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1. Innledning

Tilfoersler av naeringssalter til vére
kystomrader har fatt ekt oppmerksom-
het den senere tiden, spesielt etter
algeoppblomstringen i 1988. Nordisk
Rad vedtok hesten 1988 en handlings-
plan mot forurensninger av det marine
miljeet. Et av hovedelementene i pla-
nen er reduksjon av utslippene av
neringssalter (fosfor og nitrogen) med
50% til de omrader som er pavirket av
utslippene (Dstersjoen, Kattegat, Ska-
gerrak ogomradene vestom Danmark)
innen 1995, sett i forhold til utslip-
pene i 1985.

Statens forurensningstilsyn (SFT)
har under utarbeidelse en tiltaksplan
for Skagerrak-fylkene. For en setter
iverk slike tiltak er det avgjerende aten
skaffer seg oversikt over alle aktuelle
kilder, fordelingen dem imellom og
kostnadene ved & redusere hver av
disse. Det foreligger idag ikke tilfreds-
stillende malinger av tilforsler til Ska-
gerrak, men det er gjort endel forsek pa
& ansla disse. Selv om tallene er grove
anslag, vil de kunne angi en rimelig
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storrelsesorden. Det pagar ogsa arbeid
for & forbedre dette datagrunnlaget.

I denne artikkelen vil vi ta opp endel
spersmal som vi feler er sentrale i dis-
kusjonen om forurensningen av Ska-
gerrak, og forsoke 4 besvare dem sa
langt dagens kunnskaper gir grunn-
lag for:

Hvor store er de totale tilforsler?

Hvor stort er det norske bidraget?
Hvilke aktiviteter fordrsaker forurensnin-
gen?

Kan 50% reduksjon oppnds innen 1995?

I denne artikkelen tar vi ikke opp til
diskusjon om 50% reduksjon av fosfor
og nitrogen vil vaere tilstrekkelig til &
hindre uenskede masseoppblomstrin-
ger av planteplankton langs den norske
Skagerrak-kysten, eller om samtidig
reduksjon av disse to elementene er
hensiktsmessig eller optimalt. Vi gir
heller ikke inn i diskusjonen om
«biotilgjengelighet» av tilferslene, dvs.
det forhold at naringssalter kan vare
mer eller mindre tilgjengelig for alge-
vekst avhengig av kilde, tid pa dret osv.
(konfr. Berge og Killqvist 1988).

For 4 kunne besvare spersmadlene
over har vi funnet det nedvendig & sette
de norske tilferslene inn i et storre per-
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spektiv. Dette fordi de skisserte tiltak i
Norge vil belope seg til flere titalls mil-
liarder kroner og at det folgelig er
avgjerende at denne investeringen vir-
kelig forer til at forurensningssituasjo-
nen i vare nere kystfarvann og hav-
omrader blir tilfredsstillende. Derfor
ma vi vaere bevisst alle gvrige kilder som
kan bidra til forurensningssituasjonen
i dette havomréadet.

Bidragene til forurensning av et
havomréde kan fores tilbake til 3
hovedkilder:

— tilgrensende landomréader

— tilgrensende havomréader
via havstremmer

— atmosferen (vat- og torr-
deposisjon)

Av disse kildene har vi endel overslag
over tilforslene direkte fra land og fra
atmosfeeren. Informasjon om transpor-
ter av neringssalter via stremmer er
imidlertid ganske usikker, og denne
type transporter vil ogsa kunne variere
sterkt fra ar til ar og gjennom se-
songen.

Prinsipielt kan vi skille mellom to
typer transporter i havet — en horison-
tal og en vertikal. Begge disse transport-
systemene er intermittente og betyd-
ningen av disse vil kunne variere sterkt
over tid. Det er grunn til 4 understreke
betydningen av ndr pa aret og hvor i
omradet disse transportene finner sted.
Her mé en ikke utelukkende vurdere de
totale tilferte mengder, som oppfort i
tabellene i denne artikkelen, men forst
og fremst legge vekt pa hvilken effekt
disse har pa algeveksten (konf. Skjoldal
og Grays artikler i dette nr. av
VANN).

Ilitteraturen kan en finne en viss for-
virring mhp navnsetting av havomréa-
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Nordsjoen, Skagerrak og Kat-
tegat. Avgrensning av havomrddene (etter
Svansson 1975).

Figur 1.

der og kyststrekninger (jfr. f.eks. SFT
1988 0g NNV 1989). Figur 1 viseren inn-
deling som er akseptert av mange hav-
forskere, selv om ogsa andre grenser
blir brukt.

Totale tilfgrsier til Skagerrak, Nord-
sjgen og Kattegat
Vanntransporter — havstromm:er
Tilferslene fra stremsystemer hhv.
fra den engelske kanal og serover langs
den engelske ostkyst samler segisorlige
deler av Nordsjeen og dreier deretter
nordover via Tyskebukta videre langs
den danske vestkysten (figur 2). Deret-
ter fores store deler av dette vannet
nord- og estover (Jyllandstremmen)
inntil det moter nordgdende vannmas-
ser fra Ostersjoen og Kattegat (den Bal-
tiske strom). En hovedgren beveger seg
nordover for den dreier mot serest og
danner den norske Kkyststremmen.
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Figur 2. Dominerende stromsystemer i
Skagerrak (fra Svansson 1975).

Deler av disse vannmassene deltar dess-
uten i den sk «Skagerraksnurran».
Oseanisk vann fra Atlanterhavet til-
fores Nordsjeen og Skagerrak fra NV
langs den sendre delen av Den norske
renne. Vannmasser fra Atlanteren og
Nordsjeen vil pga. heyere saltinnhold
tilferes dypvannet i Skagerrak og kan
komme til overflaten langs kystene ved
gunstige vindforhold (Aure og Seetre
1988, Svansson og Seetre 1988). Ytterli-
gere en vertikaltransport er den sakalte
«Skagerrakdomen» (Pingree og med-
arb. 1982) hvor naringsrikt dypvann
kan na helt opp i de @vre vannsjikt og
far stor betydning for primerproduk-
sjonen i omradet. Det skisserte tran-
sportsystemeter svert dynamiski tid og
rom og karakteriseres av store pulser
som i perioder kan gi store transporter,
og ogsé tilsvarende sma transporter.
Som vi vil vise i denne artikkelen
kommer en vesentlig del av tilferslene
av vann og n&ringsstoffer til Skagerrak
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Figur 3. Dominereride stromsystemer i
Nordsjaen forer store mengder forurenset
vann fra kontinentet inn i Skagerrak og
Kattegat via Jyllandsstrommen (fra Miiller-
Navara og Mittelstaedt 1985).

fra tilgrensende havomréder. F.eks. leg-
ger Aksnes og medarb. (1988) stor vekt
pabetydningen av naeringsrikt vann fra
Tyskebukta for & forklare oppblomst-
ringen av Chrysocromulina polylepis. Vi
har derfor funnet det interessant 4 stille
sammen tilgjengelige data om tilfers-
lene til henholdsvis Nordsjeen, Kat-
tegatog Skagerrak. Anslag for transport
fra Ostersjeen til Kattegat blir ogsa
omtalt. Foreliggende data gir derimot
ikke grunnlag for & ansl4 sterrelsesor-
den av tilferslene fra Atlanterhavet.

For & fa en oversikt over disse stor-
stilte transportene har vi vist strom-
ningsmenstereti Skagerraki figur 2 ogi
Nordsjeen i figur 3.

Stremmen langs den danske vestkyst
forer med seg mye av utslippene fra
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store elver fra det europeiske kontinent,
f.eks. Rhinen, og disse kan trolig bidra
betydelig til forurensningen av Skager-
rak/Kattegat (se figur 4).

Figur 4. Spredning av forurensning fra
elver langs Nordsjokysten (Rhinen, Maas,
Schelde, Elbe, Weser, Ems, Firth of Forth,
Tyne, Thames og Humber). Simulert spred-
ning av konservativt stoff (fra Hainbucher
et al., under utarb.)

Tilforsler av nceringsstoffer

Under folger en oppstilling av tilfor-
selstall til Nordsjeen, Kattegat og Ska-
gerrak fra forskjellige undersokelser.
Det méa understrekes at tabellene byg-
ger pa et usikkert datamateriale, tildels
omfatter det forskjellige ar og de er
beregnet med forskjellige metoder. Et
forhold som ogsa bidrar til usikkerhet
er at grensene for de aktuelle havomra-
dene ikke alltid er definert (jfr. figur 1).
Andre undersekelser enn de som er
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Tabell 1. Lokal tilfersel av nitrogen til Nordsjeen,
Kattegat og Skagerrak i 1000 tonn/ar. Tilfersler fra
Nord-Atlanteren erikke inkludert.

Kilder: Skagerrak og Kattegat for 1980: ICES 1987.
Ostersjeen: Svenska Naturvéardsverket 1988
Nordsjeen til 56°N: Pagee og Postma 1987
Danske bidrag mellom 56 og 57°N er anslatt
Norske bidrag til Nordsjeen: Naes og medarb. 1989

Kilder Nordsjeen Kattegat Skagerrak Totalt
England 197.0 - - 197.0
Nederland 583.0 - - 583.0
Belgia 7.0 - - 7.0
Vest-Tyskland 309.0 - - 309.0
Sverige - 48.7 19.6 68.3
Danmark 6.0 45.0 1.3 523
Norge 9.0 - 343 433
Dstersjeen - 110.0 - 110.0
Atmosfaeren 220.0 18.1 32.0 270.1
Ialt 1331.0 221.8 872 1640.0

Tabell 2. Lokal tilforsel av fosfor til Nordsjeen,
Kattegat og Skagerrak i tonn/ar i 1980. Verdier for
tilforsler fra Nord-Atlanteren og via den engelske
kanal mangler.

Kilder: Skagerrak og Kattegat for 1980: ICES 1987.
Dstersjoen: Svenska Naturvardsverket 1988
Nordsjeen til 56°N: Pagee og Postma 1987
Danske bidrag mellom 56 og 57°N er anslatt.
Norske bidrag til Nordsjeen: Naes og medarb. 1989

Kilder Nordsjoen Kattegat Skagerrak Totalt
England 28.000 - - 28.000
Nederland 72.500 - - 72.500
Belgia 1.200 - - 1.200
Vest-Tyskland ~ 25.100 - - 25.100
Sverige - 1.440 700 2.140
Danmark 630 3.310 330 4.270
Norge 550 - 1.860 2410
Dslersjoen - 1.500 - 1.500
Atmosfaren 10.000 320 330 10.650
Ialt 137.980 6.570 3.220 147.770

referert her kan operere med ganske
andre tilforselsverdier. Tabellene 1 og 2
kan likevel gi en viss oversikt over stor-
relsesorden av tilferslene.

Ser vi pa hele omradet under ett,
utgjer den norske nitrogentilforselen
under 3% av de totale tilforslene. Tabell
1 viser at de norske og danske utslip-
pene av nitrogen utgjer dreyt 5% av
utslippene dersom en ser de tre havom-
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Belgia 4.4%

[ Skagerrak 7.4%

Norge Kattegat
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Figur 5. Lokale tilforsler av nitrogen til Nordsjoen, Skagerrak og Kattegat (1000 tonn/dr).

Anslagene for tilforsler fra atmosfeeren, fra Ostersjoen og fra Atlanterhavet er
ikke tatt med her. (ICES 1987, SNV 1988).

Belgia 35% 2.1%

(] Skagerrak
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Figur 6. Lokaletilforsler av fosfor til Nordsjoen, Skagerrak og Kattegat (1000 tonn/dr).

Anslagene for tilforsler fra atmosfeeren, fra Ostersjoen og fra Atlanterhavet er
ikke tatt med her. (ICES 1987, SNV 1988).
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rddene underett og inkluderer tilforsler
fra Ostersjoen og fra atmosferen. Nor-
ges nitrogen-bidrag til Skagerrak utgjor

tilsvarende ca. 40% av de lokale tilfors-
ler. Fortsatt er det ikke tatt hensyn til de

betydelige tilfersler fra Atlanterhavet.
Nederland og Vest-Tyskland har de
sterste utslippene til Nordsjeen, tilsam-
men utgjor disse ca. halvparten av alle
lokale utslipp (figur 5). Deter ogsa verdt
& merke seg at atmosferisk bidrag
utgjor i storrelsesorden 15—20% av de
«totale» tilferslene.

Bildet er stort sett det samme nar det
gjelder utslipp av fosfor, som visti tabell
2. De norske utslippene utgjer knappe
2% av de totale utslippene til hele omra-
det. Ogsa for fosfor er utslippene fra
Nederland, England og Vest-Tyskland
de desidert starste (figur 6). Nedberens
bidrag til fosfor-tilfarslene er anslétt til
knapt 10%.

Elmgren og Rosenberg (1987) oppgir
samlede landutslipp av nitrogen og fos-
for til Skagerrak fra lokale landomra-
der til hhv 106.000 tonn og 7.000 tonn,
dvs.ikke serlig forskjellig fra analysene
i tabell 1 og 2.

Det er vanskelig 4 ansld hvor store
bidragene er fra Nordsjeen til Skager-
rak og Kattegat, men vi drister oss til &
gjore et grovt overslag. Hainbucher et
al. (1986) angir midlere vanntransport
nordover langs den danske vestkyst
(ved 55°50° N) til omlag 8.000 km?/ar.
Dersom vi antar en midlere konsentra-
sjon av fosfor og nitrogen pa henholds-
vis 20 mgP/m3 og 200 mgN/m3 utgjer
dette en transport pa sterrelsesorden
160.000 tonn P og 1,6 mill. tonn N pr. &r.
Selvom ikke alt dette kommer inn i
Skagerrak/Kattegat antyder  dette
enormt store tilforsler i forhold til de
lokale bidrag.
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En enda mer usikker kilde er tilfors-
ler av vann fra Atlanterhavet, men det
er grunn til & tro at denne er vesentlig
storre. Dooley (1974) oppgir at tran-
sporten av Atlanterhavsvann til Ska-
gerrak og Kattegat er ca. 35.000 km3/ar.
Hovedkilden til fosfor og nitrogen i
Skagerraks dypvann er tilfersler fra
Atlanterhavet og dette kan komme til
overflaten ved sk «doming» og «up-
welling».

Forurensningskilder til Skagerrak,

Kattegat og Nordsjgen

Det finnes endel overslag over hvilke
aktiviteter som har forarsaket disse til-
forslene. Slike beregninger har ogsd
den ulempe at de ikke kan sammenlik-
nes direkte da de gjerne er satt opp med
forskjellige forutsetninger. Her skal vi
bare nevne et par eksempler pa slike
beregninger (tabell 3 og4). SFT hariet
internt notat satt opp en oversikt over
tilferslene til Skagerrak-kysten (inkl.
Nordsjekysten nord til Hordaland). 1
tabellene er ikke naturligbakgrunnsav-
renning tatt med, slik at oversiktene
kun representerer de tilferslene som
skyldes menneskelig aktivitet.

En mé veere varsom med & trekke
konklusjoner fra tabell 3 og 4, men de
indikerer at jordbruk er den sterste kil-
den til nitrogenutslipp. For fosfor er
derimotutslipp frabefolkning den klart
dominerende. De norske anslagene
viser betydelige avvik. SFTs tall viser at
jordbruk bidrar betydelig mer enn Nees
og medarb. sine tall. Arsaken til dette er
bruk av forskjellige avrenningskoef-
fisienter. SFTs beregningsgrunnlag er
ikke rapportert idet denne artikkelen
garitrykken, men det ventes at GEFOs
undersekelser for Handlingsplanen
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Tabell 3. Tilfersler av N til Nordsjeen, Kattegat og Skagerrak

fordelt pa antropogene kilder i %.

Kilder: Nordsjeen: Lidgate 1988
Kattegat: ICES 1987
Skagerrak-I: SFT 1988

Skagerrak-II: Nees og medarb. 1989

Nordsjeen  Kattegat! Skagerrak-I* Skagerrak-1I?
Befolkning 37 30 21 29
Jordbruk 60 65 63 45
Industri® 3 5 16 26

1. "land drainage" i ICES 1988 er tolket som diffus landbruksavrenning.

2. Gjelder norske utslipp
3. Gielder kun industri med direkte utslipp.

For Nordsjeen gjelder dette kun kunstgjedselindustri. For norske utslipp

til Sk k har vi tatt fisk d

med i k

industri.

PP

Tabell 4. Tilforsler av P til Nordsjeen, Kattegat og Skagerrak

fordelt pa antropogene kilderi %

Kilder: Nordsjeen: Lidgate 1988

Kattegat: ICES 1987 Skagerrak-I: SFT 1988

Skagerrak-II: Naes og medarb. 1989

Nordsjeen  Kattegat' Skagerrak-I* Skagerrak-II
Befolkning 68 75 28 52
Jordbruk 25 15 52 30
Industri® 7 10 20 18

1. "land drainage" i ICES 1988 er tolket som diffus landbruksavrenning.

2. Gielder norske utslipp
3. Gielder kun industri med direkte utslipp.

For Nordsjoen gjelder dette kun kunstgjedselindustri. For norske utslipp

til Sk k har vi tatt

med i k

industri.

PP

motlandbruksforurensning vil bidra til
a gi et bedre vurderingsgrunnlag i lepet
av varen 1989.

De norske industriutslippene til Ska-
gerrak er prosentvis vesentlig heyere
enn de andre lands industriutslipp til
Nordsjoen og Kattegat. Hovedkilden til
de norske industriutslippene av nee-
ringssalter er Hydro Porsgrunn og
industri i Ostfold. Omregnet til tonn
fosfor er derimot de totale norske
industriutslippene vesentlig mindre
enn tilsvarende utslipp til Kattegat og
Nordsjegen.
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Norske tilfgrsler til Skagerrak

Tilsvarende beregninger er ogsa gjort
for mindre avgrensede kystomréder og
vassdrag langs den norske Skagerrak-
kysten. Her skal vi gi et par eksempler
der ogsé naturlig bakgrunnsavrenning
er tatt med.

Tabell 5 og 6 viser at fordelingen mel-
lom kilder til neeringssalt-utslipp varie-
rer betydelig fra et omréde til et annet.
Dette viser viktigheten av & studere hele
aktivitetsomfanget i et nedberfelt for
det tas beslutning om tiltak.
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Tabell 5. Totale tilfersler av nitrogen fra endel landomrader.

Fordeling pa kilder i %.

Kilder: Drammensfd.: Fylkesmannen i Buskerud 1987
Vestfold: Fylkesmannen i Vestfold, under utarb.
Indre Oslofd.: Baalsrud og Holtan 1987
Otra og Nidelva: A.Hindar pers.medd.

Drammens Indre Orre-

Kilde fjorden'  Vestfold  Oslofd. Otra® Nidelva®  vassdr.
Befolkning 30 31 81 6 5 1
Landbruk 42 40 5 6 7 97
Industri 7 1 10 4 - -
Landarealer 21 28 4 40 49 2
Langtransportert - - - 44 39 -
1. Lokale tilfersler fra Vikersund til Svelvik
2. Ikke medregnet Kristiansand
3. Ikke medregnet Arendal
Tabell 6. Totale tilfersler av fosfor fra endel
landomrader. Fordeling pa kilder i %.
Kilder: Drammensfd.: Fylkesmannen i Buskerud 1987

Vestfold: Fylkesmannen i Vestfold, under utarb.

Indre Oslofd.: Baalsrud og Holtan 1987

Otra og Nidelva: A.Hindar pers.medd.

Drammens Indre Orre-

Kilde fjorden’  Vestfold  Oslofd. Otra? Nidelva®  vassdr.
Befolkning 67 69 87 21 20 3
Landbruk 16 19 5 9 10 95
Industri 3 5 6 16 - -
Landarealer 14 7 2 42 50 2
Langtransport - - - 22 20 -

1. Lokale tilfersler fra Vikersund til Svelvik
2. Ikke medregnet Kristiansand
3. Ikke medregnet Arendal

Otra og Nidelva er tatt med som to
typiske vassdrag for Serlandet (Hin-
dar, pers.medd.). Andelen «naturlig
bakgrunnsavrenning» oppstrems hhv
Kristiansand og Arendal utgjer der nes-
ten halvparten av tilferslene av nitro-
gen og fosfor. I tillegg finner Hindar en
betydelig tilforsel av nitrogen (ca. 40%)
og fosfor (ca. 20%) som tilskrives
langtransportert forurensning.

Typisk for mange norske vassdrag er
ogsd at det meste av bosetting og
industri er lokalisert til kystomradet..
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Dette gjor betydelige utslag pa den sam-
lede transporten til Skagerrak, spesielt
for fosfor (figur 7). Omlag halvparten av
alt fosfor som tilferes kysten utenfor
disse vassdragene skyldes utslipp fra de
to byene.

Norske tilfgrsler beregnet med Lenka-
modellen

Gjennom LENKA-prosjektet (Lands-
omfattende egnethetsvurdering av den
norske kystsonen og vassdragene for
akvakultur)er detutvikleten modell for
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Figur 7. Tilforsler av nitrogen (A) og fosfor (B) i tonn/dr til Skagerrak via Otra og

Nidelva samt verdier for tilforsler fra befolkningen i hhv Kristiansand og

Arendal (A. Hindar pers. medd.)

beregning av tilfersler til marine omra-
der. Denne gir oss en mulighet til 4 sette
opp en oversikt over de totale utslipps-
mengdene. Dette avsnittet presenterer
noen resultater fra den aktuelle kyst-
strekning. Her blir hovedtrekkene for
metoden beskrevet. For detaljer hen-
vises til Ibrekk (1989).

De fleste av dataene som er brukt for
& beregne naringssalt-tilferslene til
LENKA-sonene ble innhentet fra
NVEs Vassdrags-register. Som en del av
Vassdragsregisteret har Norges Vass-
drags- og Elektrisitetsvesen (NVE) og
Statistisk Sentralbyra (SSB) utarbeidet
hydrologiske statistikkomrader med
oversikt over arealer, landbruk og
befolkning. Dataene er fra Jordbruks-
tellinga 1979 og Folke- og boligtellinga i
1980. Opplysninger om renseanlegg ble
gitt av Fylkesmennenes Miljovern-
avdelinger.

Data om industriutslipp ble forsekt
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innhentet fra Statens forurensningstil-
syn (SFT). SFT kunne imidlertid bare
gi opplysninger om de bedriftstyper
som er konsesjonspliktig, dvs. de storste
forurenserne. De fleste av disse har sma
utslipp av nearingssalter og organisk
stoff.

Samlede tilforsler til kyststrekningen
Beregnede utslipp av nitrogen er vist i
tabell 7. Som i foregdende tabeller ma
tallene brukes med forsiktighet. Vi tror
imidlertid at tallene kan brukes til &
vurdere betydningen og den relative
storrelsen av de ulike utslippskildene.
Jordbruk er den klartstorste kilden til
utslipp av nitrogen. Befolkning og
industri bidrar hver med ca. 20—25%.
Det er ogsd verdt 4 merke seg at
bakgrunnsavrenningen, dvs. skog- og
naturomréder, bidrar med ca. en fem-
tedel av de totale tilferslene. Indust-
riens utslipp av nitrogen er betydelige.
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Tabell 7. Norske utslipp av nitrogen (tonn/ar) pé strekningen fra svenske
grensa til Hordaland. Beregnet ut fra informasjoner i Vassdragsregisteret
fordelt pa LENKA-soner (fra Nees og medarb. 1989).

Fylke/omrider  Befolkning Jord- Industri Fiske- Skog/ SUM
bruk oppdrett  fjell
Ytre Oslofjord 7388 11168 6085 - 4364 29005
Telemark 2609 1237 3764 322 7932
Aust-Agder 460 600 30 42 867 1978
Vest-Agder 615 930 67 1641 3274
Rogaland 1260 4431 52 557 998 7298
SUMitonn: 12332 18366 10028 599 8192 49487
%-fordeli 25 37 21 1 16 100

8

Tabell 8. Norske utslipp av fosfor (tonn/ar) pa strekningen fra
svenskegrensa til Hordaland Beregnet ut fra informasjoner fra
Vassdragsregisteret fordelt pa LENKA-soner (Naes og medarb.1989).

Fylke/omride Befolkning Jord- Industri Fiske- Skog/ SUM
bruk oppdrett  fjell
Ytre Oslofjord 858 399 282 - 142 1681
Telemark 69 36 50 38 193
Aust-Agder 70 25 5 5 20 120
Vest-Agder 101 31 9 53 186
Rogaland 204 222 11 65 . 39 540
SUM i tonn: 1302 713 357 70 292 2720
%-fordeling : 48 26 13 3 10 100

Hydro Porsgrunn slapp i 1987 ut ca.
3700 tonn nitrogen, men dette ventes &
bli vesentlig redusert i de narmeste
&rene.

Tabell 8 viser beregnede fosforutslipp
fra ulike kilder. I folge tabellen bidrar
utslipp fra befolkning med ca. 50% av
tilferslene av fosfor til den norske
kyststrekningen. Jordbruk bidrar med
ca. 25—30%. Sammenlignet med de
totale utslipp utgjer industri og fiske-
oppdrett forholdsvis lite. Omfanget av
fiskeoppdrett er lite pad denne strek-
ningen.

Regionale oversikter

For & se nermere pa regionale for-
skjeller langs norskekysten har vi delt
strekningen fra svenskegrensen til Hor-
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daland i tre. Disse blir presentert og
vurdert hver for seg. Inndelingen er som
folger:

® Oslofjorden (Vestfold, Hedmark,
Oppland, Akershus, Buskerud, Ost-
fold)

¢ Telemark, Aust-Agder og Vest-Agder

® Rogaland

Neringssalttilforslene til disse kyst-
strekningene blir presentert og vurderti
det folgende. Oversikten omfatter bare
bidrag fra land og fra fiskeoppdrett,
mens atmosferisk bidrag ikke er tatt’
med her.

Oslofjorden (Indre og Ytre)

Glomma, som drenerer store deler av
Ostlandet, er hovedkilden for fosfor og
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Tabell 9. Tilforsler av fosfor og nitrogen til Oslofjorden i

tonn (Nees og medarb. 1989).

Kilde: Fosfor Nitrogen

tonn %o tonn %o
Befolkning 858 51 7388 25
Jordbruk 399 24 11168 38
Industri 282 17 6085 21
Fiskeoppdrett - 0 - 0
Skog/fjell 142 8 4364 15
SUM: 1681 100 29005 100

nftrogen til Oslofjorden. Bidraget fra
kommunale avlep i Oslo er ogsa bety-
delig. Itabell 9 er detsattopp en oversikt
som viser totale tilforsler og fordelingen
mellom kilder. Denne fordelingen mel-
lom kilder er delvis basert pa antakelser
(gjelder bidraget fra Glomma). Tabel-
len viser at bidraget fra befolkning
utgjor dreyt halvparten av fosfortilfors-
lene. Jordbruket bidrar med ca. en
fjerdedel.

Jordbruket er den sterste kilden for
nitrogen. Befolkning bidrar med en
fjerdedel av tilferslene, mens industri
bidrar med en femtedel.

Telemark — Agder

P4 strekningen Telemark—Vest-Agder
er befolkning den klart sterste fosfor-
kilden, mens nitrogen tilfores like mye
fra befolkning og industri. I dette omra-
det og i Rogaland skal en vere opp-
merksom pé at bidraget fra langtran-
sportert nitrogen kan veaere betydelig.
Dette forholdet er det ikke tatt hensyn
til i disse beregningene (se Faafeng
1989).

Rogaland
I Rogaland, som er det mest intensivt
drevne jordbruksomradet i Norge, er

Tabell 10. Tilforsler av fosfor og nitrogen til sjpomrader i
Telemark - Agder i tonn (Naes og medarb. 1989).

Kilde: _ Fosfor ~~~ Nitrogen

tonn %. tonn %
Befolkning 240 50 3684 28
Jordbruk 92 19 2767 21
Industri 31 7 3861 29
Fiskeoppdrett 5 1 42 1
Skog/fiell 111 23 2830 21
SUM: 479 100 13184 100

jordbruket den klart sterste forurens-
ningskilden, bade nar det gjelder fosfor
og nitrogen. Rogaland er det fylket i
Norge som har det sterste forurens-
ningsbidraget fra jordbruket (Nas og
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medarb. 1989). Bakgrunnsavrenningen
er storre enn bidraget fra befolkning
nar det gjelder tilfersler av nitrogen.
Fiskeoppdrett er ogsa en betydelig og
okende forurensningskilde i Rogaland.
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Tabell 11. Tilfersler av fosfor og nitrogen til sjpomrader i
Rogaland i tonn (Nzes og medarb. 1989).

Kilde: Fosfor Nitrogen
tonn % tonn %

Befolkning 204 38 1260 17
Jordbruk 222 41 4431 60
Industri 11 2 52 1
Fiskeoppdrett 65 12 557 8
Skog/fjell 39 7 998 14
SUM: 541 100 7298 100

Skagerrakkysten — Kan handlings-
planen oppfylles?

Ser vi nermere pa Skagerrakkysten
samt Rogaland (jfr. figur 1), som er det
omrédet handlingsplanen gjelder for,
viser tabell 1 og 2 at tilferslene av
neringssalter fralandomraderer i stor-
relsesorden 2600 tonn fosfor og 50.000
tonn nitrogen (Nas og medarb. 1989).
Den menneskeskapte andelen av dette
er ca. 2.300 tonn fosfor og ca. 42.000
tonn nitrogen, dvs. 80—90% av de nor-
ske tilfersler. Handlingsplanen forut-
setter 50% reduksjon av utslippene,
men deterikke definert n&rmere hvilke
utslipp det er snakk om. Det er naturlig
& se bare pd den menneskeskapte delen,
dvs. utslipp fra befolkning, jordbruk og
fiskeoppdrett. Atmosfarisk nitrogen og
fosfor tilfores i hovedsak fra kontinen-
tet og norske myndigheter vil bare
kunne kontrollere disse gjennom frivil-
lige, internasjonale avtaler. Er det sa
mulig & redusere fosfor-tilferslene med
droyt 1.100 tonn og nitrogen-tilferslene
med dreyt 21.000 tonn innen 1995?

Elmgren og Rosenberg (1987) oppgir
at gkningen i landbaserte tilforsler til
Skagerrak og Kattegat i lepet av de siste
100 &r er beregnet til 10—20 ganger for
fosfor og 6 garger for nitrogen. Det er
hevet over tvil at disse tilferslene gir
alvorlige lokale forurensningseffekter
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mange steder, f.eks. er store arealer i
danske farvann rammet av oksygen-
svinn i perioder. Indre Oslofjord,
Glommaestuaret, Frierfjorden, Tvede-
strandsfjorden og Flekkefjorden er ek-
sempler p4 annen lokal overgjadsling.
Slike lokale problemer m4 fa sin las-
ning ved lokale tiltak.

Som vi har understreket tidligere er
det nedvendig & ogsa ta med i betrakt-
ning bidragene fra tilgrensende land-
omrader (Norge, Sverige og Danmark),
tilgrensende havomrader (Dstersjeen,
Kattegat og Nordsjeen) og atmosfaeren.
Deteridagikke mulig 4 gi et tilfredsstil-
lende bilde av den totale situasjonen da
serlig bidragene fra Nordsjeen og
Atlanterhaveter ukjente, men antagelig
meget store. Grove anslag tyder pa at
bidraget fra Nordsjeen alene er en stor-
relsesorden sterre enn de lokale bidrag.
I dette perspektivet utgjer norske til-
forsler mindre enn 1% av de totale til-
forsler av nitrogen og fosfor. Dette
forsterkes ogs& av at var kyst danner
«siste vogn pa toget» for stremsyste-
mene gjennom omradet og at tilfors-
lene deretter fortynnes langs Vestlands-
kysten. Vi mener derfor at en halvering
av norske utslipp av neringsstoffer
neppe vil gi merkbare effekter i Skager-
rak. Utslippene fra Nederland, Vest-
Tyskland og England er etter var
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oppfatning av avgjerende betydning
for forholdene i Skagerrak. Vedtaket
om norske reduksjoner har derfor
neppe faglig holdbar begrunnelse, men
er nodvendig av politiske arsaker.

Tiltak mot diffuse kilder er nedven-
dig, men vi kjenner ikke effektive
metoder for & redusere disse idag annet
enn ved & redusere forurensningspro-
duksjonen ved kilden.

Det synes som en kombinasjon av
konvensjonelle rensetiltak mot kom-
munale og industrielle punktkilder og
tiltak i landbruket ma vaere viktige vir-
kemidler for & na malene. For nitrogen
er dagens renseteknologi fortsatt man-
gelfull (konf. Fdegaard 1988) og aktuell
rensegrad er ganske lav. Selv med nitro-
genfjerning pa alle kommunale rense-
anlegg >10.000 pe langs Skagerrak-
kysten vil bare 1/3 av N fra befolkning
fjernes. Dette tilsvarer ikke mer enn ca.
10% av vare nitrogenutslipp langs
denne kyststrekningen. Pga stor andel
av spredt bosetting er det heller ikke
realistisk & vente altfor stor renseeffekt
for fosfor, totalt sett. Konvensjonell
avlepsrensing vil derfor langt fra vere
tilstrekkelig (og kanskje bare nedven-

digibegrensetskala?). For & oppna 50%
reduksjon av fosfor-tilferslene, som til-
svarer det totale fosforutslippet fra
befolkning, er det klart at meget omfat-
tende tiltak ma iverksettes. Reduksjon
av nitrogenutslippene krever langt mer
omfattende tiltak. Nitrogen-bidraget
fra befolkning utgjer bare 25% av alle
norske tilforsler av nitrogen. Dette
antyder noe om omfanget av tiltakene
som ma settes inn. Effekten av tiltak i
landbruket er lite kjent idag, men deter
grunn til 4 tro ateffektive tiltak vil kreve
betydelig omlegging av dagens aktivi-
teter i de mest utsatte omrader. Tidsfak-
toren vil ogsa gi stor usikkerhet. Bruk av
plantebaserte systemer (se Liltvedt og
medarb. 1989), og maksimal utnyttelse
av andre naturlige renseprosesser i
vassdrag og fjorder (se Faafeng 1989) vil
ogsd veere nedvendig for 4 oppnd de
onskede reduksjoner.

Selv med stor satsing pa forskning og
utvikling, samt raske palegg om tiltak,
vil mange av tiltakene ikke gi den til-
siktede effekt for ut i neste arhundre.
Etter var mening synes det derfor ikke
realistisk & vente 50% reduksjon av nor-
ske bidrag av nitrogen og fosfor til Ska-
gerrak innen 1995.
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