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Sammendrag

Froylandsvatn pa Jeren er grunn og
sterkt belastet av plantenaeringsstof-
fene fosfor og nitrogen, hovesakelig fra
intensiv landbruksaktivitet i omradet.
Detlitt spesielle med innsjeen er at den
etter mange tidr med hoy belastning har
begynt & gjodsle seg selv gjennom sitt
eget innsjesediment. Om sommeren
betyr denne tilferselen mer enn detsom
kommer fra selve nedberfeltet rundt
vannet. Selv om tilferslene fra nedber-
feltet de siste 10—20 ar er blitt redusert
med 25—50%, er vannkvaliteten ikke
blitt seerlig bedre. Det er fortsatt proble-
mer med oppblomstringer av giftpro-
duserende blagrennalger, noe som
utelukker nesten all bruk av vannet i
perioder.

Noe av NIVAs arbeid med tiltakspla-
nen har bestatt i & utvikle et grunnlag
for 4 kunne sammenligne tradisjonelle
tiltak i omradene omkring med tiltak i
selve Froylandsvatnet som fiskeutset-
ting og kjemisk behandling. Et av
hovedtiltakene i omréadet er 4 hindre
husdyrgjedsel i & renne ned til inn-
sjoen i s stor grad som den gjor i dag.

I tillegg til tiltak innen landbruket og
kommunalt avlep, er tiltak for 4 bedre
selvrensingsevnen i bekkene og i selve
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innsjeen blitt vurdert som aktuelle for &
rette opp ubalansen i naringskjeden.

Pa Jeren har en erfaring med & lage
sékalte renseparker, som er en kom-
binasjon av en sedimentasjonsdam og
tilplantet vatmark. Det er blitt foreslatt
autvikle dette i stor stil — sammen med
tiltak for & styrke den beskjedne orret-
bestanden og utfisking av lagesild. Fra
andre NIVA-prosjekter har en gode
erfaringer med at faerre zooplankton-
spisende fisk i innsjger gir mindre
blagrennalger.

For 4 minske konsekvensene for
landbruks-n@ringen pa kort sikt og fa
en rask vannkvalitets-forbedring, er det
ogsé vurdert & bruke koppersulfat mot
blagrennalgene, fordi de er svert fol-
somme for kopper. Et slikt middel vil
trolig ikke virke negativt pa andre deler
av gkosystemet. Men en utpreving av
tiltaket i smaskala vil vere nedvendig
for det proves ut i Froylandsvatnet.

Innledning

Miljevernavdelingen i Rogaland ga
véaren 1992 NIVA og ASPLAN i oppdrag
& utarbeide en tiltaksplan for Frey-
landsvatnet. ASPLAN har utredet de
kommunale tiltakene, vurdert konse-
kvensene av de alternative tiltakspak-
kene, og har statt som hovedansvarlig
for utarbeidelse av en sammendrags-
rapport. JORDFORSK ble ogsa trukket
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inniarbeidet, og har hatt ansvaret for &
utrede landbrukstiltakene.

Denne artikkelen tar hovedsakelig
for seg NIVAs bidragtil tiltaksanalysen.
Det omfatter en problemanalyse med
en vurdering av fosfortilfersler og
avlastingsbehov, det metodemessige
grunnlaget for arbeidet, utredning av
innsjeinterne tiltak, samt tiltak for &
oke den naturlige selvrensningsevnen.

I tillegg er det skissert hovedinnhol-
det av de forskjellige tiltakspakkene sett
i forhold til bestemte malnivéer.

Problemanalyse

Problemene i Froylandsvatnet knyt-
ter seg i forste rekke til at innsjeen har
blitt belastet med en stor tilforsel av
plantenzringsstoffer, og da sarlig fos-
for, gjennom en arrekke. Landbruketer
idaghovedkilden, ogdetdrives etinten-
sivt landbruk med heyt dyrehold og
relativt store tilforsler av bade natur- og
kunstgjedsel pr. arealenhet.

Dette har forarsaket en okt eutro-
fiering, eller overgjodsling, av vassdra-
get som gir seg utslag i massefore-
komster av blagrennalger, som gjerne
er lange tradformede typer, eller opp-
trer i kolonier med gelé rundt. Disse
algene er lite spisbare for dyreplankto-
net i Froylandsvatnet, som er av et lite
volum og overveiende smé former.
Dyreplanktonbestanden holdes nede
av en altfor stor biomasse av plankton-
spisende lagesild og sik. Neeringskjeden
kortsluttes derfor i stor grad etter
forste trinn.

Blagrennalger som Aphanizomenon
flos-aquae, Microcystis aeruginosa, Ana-
baena flos-aquae og Oscillatoria agardhii
veksler i 4 dominere algebiomassen fra
ar til ar, men har det til felles at de kan
produsere meget farlige giftstoffer som
tidvis forarsaker dedsfall av kyr. Inn-
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sjoen er altsa til store deler av dret lite
egnet til bruk, ikke bare som drikke-
vann for kyr, men ogsa til jordvanning,
bat- og badeliv samt annen type av
rekreasjon.

Foruten 4 motta store tilfersler fra
nedberfeltet (eksterne tilfersler), gjods-
ler Froylandsvatnet seg selv gjennom
utlekking av fosfor fra strandsedimen-
tene. Dette skyldes til stor grad den hoye
pH som dannes i epilimnion ved
algenes store fotosynteseaktivitet.

Selvgjedslingen kan i enkelte perioder
med hey produksjon, dvs. store deler av
sommerhalvaret, bety mer enn tilforselen
av fosfor fra nedeberfeltet (Sanni 1987).

Denne situasjonen er kjent fra flere
andre utenlandske innsjeer, og det
karakteristiske er at nr de eksterne til-
forslene til slike innsjoer saneres, sa vil
vannkvalitetsforbedringen kunne f4 en
betydelig forsinkelse pa flere 4r (Ryding
1981, Cullen & Forsberg 1988, Sas 1989,
Marsden 1989). Dette gjor restaurerings-
arbeidet i slike sjeer komplisert, og los-
ningen ligger ofte i at et spekter av ulike
tiltak, bade nedberfelttiltak og inn-
sjeinterne tiltak blir gjennomfert.

Dagens fosfortilfgrsler til Frgylands-
vatnet og beregnet avlastningsbehov

Det er utviklet en rekke erfarings-
modeller for & beregne avlastingsbehov
utifra naveerende og akseptabel belast-
ning av fosfor til innsjeer.

De fleste modellene er avledninger
av Vollenweiders opprinnelige formel-
verk (1968). I denne beregningen er det
brukt en modifisert modell for norske
grunne innsjger (middeldyp 1,5—15m)
utviklet av Berge (1987).

En kan beregne akseptabelt nivé av
totalfosfor i innsjgen ved hjelp av
denne formelen:

[P]A = -8,68 * In z + 30,13
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der

[P]A = akseptabel fosforkonsentrasjon
malt som Tot-P i blandpreve fra
epilimnion gjennom produk-
sjonsperioden

z = middeldypet til innsjeen

For Froylandsvatnet med et middel-
dyp pé 5.3 m gir dette en hoyeste aksep-
tabel fosforkonsentrasjon pa 16 ug P/L.

For &rene 1981—83 ble middelkon-
sentrasjonen malt til 49 ug P/1 i snitt
(Faafeng og medarb. 1985) og for drene
1984—87 ble den malttil 46 ug P/1 (Mol-
versmyr 1990).

Berge (1987) har ogsa presentert en
modell for beregning av fosfortilfersler
pa bakgrunn av middelkonsentrasjon
av P i innsjeen:

Pinn = 2293 * [P]A * Tw %16 * Q (I)

der

Pinn = 4rlig fosfortilfersel i kg

[PIX = middelkonsentrasjon av P i

innsjgen (ug P/1)

Tw = teoretisk oppholdstid (4r)
her: 0,41 ar

Q = Arligavlep  her: 78 mill. m3

Denne gir en fosforbelastning pa
7600 kg P/ar i snitt for drene 1981—83
og 7100 kg P/ar i snitt for drene 1984—
87 nar man setter inn de respektive P-
konsentrasjoner.

Akseptabel belastning finner en ved
& sette inn akseptabel konsentrasjon
(16 ugP/1) i formelen over og dette gir
2500 kg P/ar.

Sanni (1987) har gjennom malinger i
1986 estimert de totale indre tilforsle-
ne (selvgjedslingen) over produksjons-
sesongen til & vaere 2200 kg P. Frigivel-
sen av P fra sedimentet i strandsonen
p.g.a. hoy pH betyr mest, men den
bolgegenererte resuspensjonen betyr
ogsd endel.
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P-frigivelsen fra sedimentet er nzer
100% tilgjengelig for algene. Den kom-
mer i tillegg midt ut i produksjonssjiktet
midt i produksjonssesongen. Disse 2200
kg P betyr med andre ord mye mer enn til-
svarende kg P tilfort fra nedberfeltet.

Utifra innsjemodellene og tilfarsler
malt i tilepsbekkene (Tyvold og Sanni
1990, Molversmyr 1992b) ble et konser-
vativt estimat for den totale belastnin-
gen (indre+ytre) satt til 7000 kg P. Nar
den akseptable belastningen er pa ca.
2500 kg. fas et totalt avlastningsbehov pa
ca. 4500 kg. Omtrent halvparten av
overskuddsfosforet (i 1986 regnet til
2200 kg P) kommer fra indre gjodsling,
og den andre halvparten kommer
direkte fra nedberfeltet.

Ved 4 redusere tilforslene fra nedbor-
feltet vil ogsd den indre gjedslingen
avta, men en reduksjon pa ca. 2300 kg P
fra nedberfeltet vil neppe gi en sa stor
avlasting at den indre gjedslingen
automatisk blir redusert tilsvarende.
Sanni (1987) har beregnet at selvom pH
bringes ned til 8 (idag er den ofte over9)
vil den indre gjedslingen tilsvare ca.
1600 kg P.

Dette skulle indikere at en avlasting
P4 3000 — 3500 kg P fra nedberfeltet vil
veere mer realistisk for 4 fa en total til-
forselsreduksjon (indre+ytre) som pa
lenger sikt vil gi akseptable forhold i
Freylandsvatn uten jevnlige opp-
blomstringer av giftige blagrennalger.
Implementering av innsjeinterne tiltak
som reduserer den indre gjedslingen vil
kunne redusere behovet for ekstern
avlastning tilsvarende.

Malnivder

Som det framgar av tabell 1 er det fore-
slatt tre malnivier med tilsvarende til-
forselsnivder og konsentrasjoner av
fosfor og klorofyll.
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Tabell 1. Maksimalnivder for fosfortilforsler, snittkonsentrasjoner av totalfosfor og klo-
rofyll i innsjoen for d nd ulike malnivder.

Milnivier Fosfortilfersler, Gj.snitt Tot. P kons. i | Gj.snitt klorofyllkons.
tonn/ir innsjocn, [P]1 i innsjocn, [Kl. a]
Naturlig balanse 2500 16 8,5
Badevannskvalitet 3000-3500 20-23 10,5-12
Opprettholde dagens nivé #6500 42-45 20-23

Fosfortilforslene gjelder bide eksterne og interne tilfersler.

1) Naturlig balanse

Det hoyeste maélnivaet, naturlig
balanse, innebarer at innsjoen vil ha et
naringsnett som «virker» pé den
méten at det som produseres av alger
blir omsatt videre i systemet. Dette vil
innebaere at dominansen av lite spis-
bare blagrennalger oppherer samtidig
med at konsentrasjonen av liten plank-
tivor fisk, seerliglagesild, reduseres til et
uproblematisk nivd. Mélnivd 1 om
naturlig balanse vil altsa gjenspeiles
ved de beregninger som er foretatt over
angjeldene akseptabel belastning.

2) Badevannskvalitet

Malniva 2 om badevannskvalitetkan
kvantifiseres ved bruk av vannkvali-
tetskriteriene (SFT 1989) som innehol-
der detaljerte normer for badde vann-
kvalitet og strandomradets egnethet for
friluftsbad.

P& bakgrunn av vannkvalitetskra-
vene kan det se ut som om den avlast-
ningen som trengs for 4 oppna egnethet
for friluftsbading vil veere i storrelsesor-
den den samme eller noe mindre enn
det som kreves for & fa et balansert
gkosystem.

Denne klassifiseringen tar imidlertid
ikke hensyn til at grunne sjger med liten
oppholdstid, som f.eks. Froylandsvat-
net, taler et hayere Kl. a niva enn dype
sjeer uten & produsere problemalger
(Berge 1987). Et niva med i overkant av
20 ug Tot P/1 og ca. 10 ug KI. a/1 vil for
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Froylandsvatnet derfor i rimelig grad
overenstemme med hva folk vil godta
som egnet til bading.

3) Opprettholdelse av dagens situasjon

Mailniva 3, opprettholdelse avdagens
situasjon, vil innebare at dagens til-
forsler ihvertfall ikke eker. Innsjoen er
inne i en labil situasjon hvor bare smé
endringer i -tilfersler kan gjore at
«sngballprosessen» med frigivelse av
fosfor fra eget sediment kan oke. For &
veere sikker pa at dagens situasjon ikke
forverres ber tilferslene holdes under
oppsikt og helst reduseres noe. Det
antydes derfor en reduksjon pa opptil
500 kg P/ar.

Metode for beregning av kostnader,
effekter og kostnadseffektivitet

Det er beregnet totale drskostnader
som summen av neddiskonterte inves-
teringskostnader og arlige drifts-/ved-
likeholdskostnader. Kalkulasjonsrenten
er satt til 7%. Levetiden pé investerin-
gene settes for kommunale tiltak og for
tekniske miljetiltak i landbruket til
20 ar.

Noen tiltak, f.eks. blomanipulerings-
tiltakene vil ha kortere levetid, fra2-5 ar.

Tradisjonelle tiltak p4 kommunal og
landbrukssektor er forst beregnet som
ant. kg. redusert fosfortilfersel pr. &r.
Dette er sa regnet om til reduserte mid-
delverdier av Totalfosfor-konsentrasjo-
nen i innsjeen etter formel 1.
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Denne fosforreduksjonen vil ha ulik
betydning for algeproduksjonen etter-
som totalfosforet fra forskjellige kilder
har ulik biotilgjengelighet. For &
komme fram til biotilgjengelig fosfor
vil vi bruke en biotilgjengelighetsfaktor
B som vil veere mellom 0 og 1 (hvor 0 er
helt utilgjengelig, mens 1 er 100%
tilgjengelig).

Den gjennomsnittlige avrenningen
fra landbruksarealene i Froylandsvat-
nets nedberfelt er satt til 50% bl. a. med
bakgrunn i ortofosfatnivaet i bekkene,
faktoren blir altsa 0,5.

Biotilgjengeligheten for sig fra gjod-
selkjellere settes til 0,8, og silolekkasjer
til 0,6. Samlet for alle punktkilder i
landbruket settes biotilgjengeligheten
til 0,7.

Biotilgjengeligheten for avlep fra tett
og spredt bebyggelse settes til 0,7. For
mer informasjon om biotilgjengelighet,
se Berge og Killqvist (1990).

En ma regne at fosforet som frigis fra
sedimentene er 100 % algetilgjengelig.

Det primaere maél for tiltaksarbeidet
er reduksjoner av algemengdene og
seerlig innholdet av giftproduserende
blagrennalger. Det er etablert et empi-
risk forhold mellom Totalfosfor-inn-
holdet i innsjeen og klorofyllnivaet.

[Kla] = 0.6]P]A%%
Berge (1987)

Det er ikke etablert noe empirisk
sammenheng mellom biotilgjengelig
fosforinnhold i innsjeen og kloro-
fyllnivéet, og biotilgjengelighetskoeffi-
sienten ma derfor legges inn etter at Kl.a
konsentrasjonene er utregnet. Det er
heller ikke etablert noen empirisk sam-
menheng mellom klorofyllnivaet og
innholdet av giftproduserende bla-
gronnalger.
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Fordi de innsjointerne tiltakene ikke
reduserer P-nivdet direkte ma et felles
effektmadl for alle tiltak bli reduserte KI. a
verdier i vannmassene.

Figur 1 viser sammenhengen mellom
fosfortilfersler og klorofyll a i innsjeen
og hvordan forskjellige typer tiltak vir-
ker inn péa fosfor og klorofyllnivaet.

Kostnadseffektiviteten beregnes som
totale drskostnaderi 1000 kr. dividert pa
ant. ug/l redusert [Kl.a] i vannmassene
og biotilgjengelighetsfaktoren B.

Arskostn.
Keff = ————
red.[Kla.]*B
Desto mindre tallet er desto mer kost-
nadseffektivt er tiltakene.

Overlappende tiltak

Det vil veere en rekke tiltak som har
overlappende effekt. Dette gjelder bade
mellom nedberfelttiltak og innsjein-
terne tiltak, og mellom de innsjointerne
tiltakene.

Ved sammenstilling av alternative til-
takspakker er det forutsatt at tiltakene
knytta til nedberfeltet etableres forst, s&
tiltak for & gke selvrensingen i bekkene
(renseparker) og s& de innsjointerne
tiltakene. Overlappingseffekten trekkes
fra de tiltakene som gjennomfores sist.

Overlapping av tiltak innen samme
gruppe f.eks. mellom to innsjeinterne
tiltak, leses ved at den overlappende
effekten deles likt mellom tiltakene.

Innsjginterne tiltak

De fleste utprovede tiltak pa Ost-
landetogiandreland er rettet mot oksy-
genmangel i bunnvannet, men siden
denne prosessen betyr lite for den
interne gjedslingen, er det relativt
begrenset antall innsjeinterne tiltak
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Figur 1.
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Sammenhengen mellom fosfortilforsler og klorofylinivder i innsjoen. Hvor-
dan forskjellige typer tiltak virker inn pd fosfor og klorofyllnivdet. Pil med
strek over viser at det er en sammenheng mellom nivdene men at det ikke er
etablert et empirsk grunnlag som lar seg beskrive med en matematisk ligning.
Tot Pinn = arlig fosfortilfersel fra nedberfeltet

[P]A = gjennomsnittlig fosforkonsentrasjon i innsjeen i sommerhalvéret
Tw = teoretisk oppholdstid

Q = éarlig avlep

[P] bio = biotilgjengelig fosfor i innsjeen

[KI. a] = gjennomsnittlig klorofyllniv4 i innsjeen i sommerhalvéret
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som det kan vaere fornuftig & gijennom-
fore i Froylandsvatnet. En star i praksis
igien med noen fa aktuelle innsjein-
terne tiltak; de «tunge» sedimenttil-
takene som f.eks. mudring, kontrover-
sielle tiltak som kjemisk behandling av
fisk eller bldgrennalger, og biomani-
puleringstiltakene.

I det etterfolgende beskrives kun de
innsjeinterne tiltak som synes aktuelle
for Freylandsvatnet. For en mer utfor-
lig beskrivelse av alle de utredede til-
takene vises til NIVAs rapport (Bratli
1992).

Behandling med kopperforbindelser for a
forandre sammensetningen av algebio-
massen.

Kopperforbindelser er generelt sveert
giftige for alger, men blagrennalger er
spesielt folsomme. I USA og Australia
har detilengere tid veert brukt slike for-
bindelser, seerlig koppersulfat, til 4 desi-
mere store blagrennalgebestander som
har skapt problemer i drikkevannsreser-
voarer og naturlige innsjger (Schmidt
1986).

Disse preparatene hariutlandet veert
benyttet som et algicid, for 4 f heltklart
vann direkte etter behandling. Dette er
ikke hensikten i Freylandsvatnet. Kon-
sentrasjonene som her er tenkt benyttet
vil vaere s& sma at de er langt under
faregrensen for fisk, kyr eller mennes-
ker (Skulberg 1986), og vil ikke gi restrik-
sjoner pa bruk avvannet til jordvanning,

Behandlingen mé gjentas regelmes-
sig, men ikke nedvendigvis hvert ar da
blagrennalgene vokser seint og er
avhengige av 4 ha et forholdvis stort
utgangsbestand om varen for 4 na de
store biomassevolumer pd sensom-
meren. Blant annet p.g.a. lang vekstse-
song pd Jeren vil en matte regne med
&rvisse behandlinger.
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Behandlingen er billig og effektiv, en
har allikevel ikke nok erfaring med
metoden i Norge, og den ma utpreves i
smdskala, laboratorie eller innhegning,
for & se p4 mulige negative effekter for
den kan tas i bruk i Freylandsvatnet.

Biomanipulering, utsetting av rovfisk og
styrt utfisking av lagesild.

Biomanipulering inneberer & redu-
sere innholdet av planktivor fisk slik at
zooplanktoninnholdet i innsjeen oker.
Okt beitepress fra zooplanktonet skal i
neste rekke kontrollere den alt for store
algebiomassen. Reduksjonen avplank-
tivor fisk kan skje enten direkte, ved
feks. utfisking eller giftbehandling,
eller indirekte feks. ved utsetting av
rovfisk.

Usikkerheten i effektestimeringen
for biomanipuleringstiltak er stor.
Dette skyldes dels at vi har begrenset
erfaring med denne type tiltak i Norge
og dels at virkningen av det en
manipulerer (fiskebestanden) skal skje
gjennom to eller tre forskjellig trofiske
niva for det fir en ensket effekt pa
algene.

Davi allikevel har valgt 4 sette et ovre
og nedre estimat for effekten, skyldes
det at det er et relativt oversiktelig sik-
lagesild system vi har med & gjere, i
motsetning til de mer komplekse inn-
sjosystemene pa Ostlandet med en
mengde fiskeslag med tildels stor nisje-
overlapp, og der en i tillegg kan ha fler
trofiske niva (f.eks. Mysis).

Usikkerhet i tiltakets effekt knytter
segbl.a. til i hvilken grad sik og mindre
arsklasser av lagesild vil ta over den
oppfiskede lagesildas rolle som plank-
tonspiser. Lagesild og sik har utvilsomt
noe nisjeoverlapp, og det at serv ogsa er
registrert kompliserer utvilsomt bildet.

Hvis sik etterhvert tar over for
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lagesild har en iallefall oppnéadd noe,
idet sik er en darligere planktonspiser
enn lagesild. Sik kan evt. tas pd samme
mate som lagesilda, med not om hesten
pa gyteplassene (se nedenfor).

Resultatet i de fleste norske bio-
manipulerte innsjger har vert en
redusert fytoplanktonbiomasse (Olsen
og Vadstein 1989). Et godt eksempel her
er biomanipuleringen av Mosvannet
ved Stavanger der resultatet var 70%
reduksjon av klorofyllet (Sanni & Weer-
véagen 1990). De fleste av disse forseks-
objektene er mindre innsjeer som har
veert rotenonbehandlet og der all den
planktivore fisken er fjernet. Denne
behandlingen er neppe aktuell for
Froylandsvatnet. Her vil bare endel av
den planktivore fiskebestanden kunne
fjernes gjennom en kombinert utsetting
av rovfisk og oppfisking avlagesild. De
overstidende resultatene gir allikevel en
indikasjon pa forventet effekt i Froy-
landsvatnet.

Utsetting avrovfisk har vert utprovet
med vellykket resultati flere innsjoer pa
Ostlandet. Ved utsetting av gjors i
Gjersjgen har mortebestanden over
noen &r blitt redusert med 80% og
algebiomassen halvert, samt at i den
relative andelen av Oscillatoria spp. er
redusert fra 60% til under 10% (Olsen og
Vadstein 1989).

En utsetting av Gjers ses imidlertid
pa som uaktuelt i Froylandsvatnnet, da
denne arten ikke naturlig herer hjem-
me i omradet.

Alternativet er da utsetting av storer-
ret. Ogsa her er det usikkerheter i det &
ansla hvor godtdenne vil sla til. Orreten
trives ofte darlig i vann med sa begren-
set siktedyp som vi idag har i Froy-
landsvatnet. Innsjgen vil imidlertid
gjennom parallelle tiltak som gjen-
nomferes fa bedret siktedypet etter-

94

hvert, og mye tyder pa at den naturlige
grretstammen er pa vei oppover da det
er fanget endel stor orret de siste drene
som tydeligvis ikke har problemer med
4 ta lagesilda. Endel av tillopsbekkene
har etterhvert fatt en forbedret vann-
kvalitet, og gytingen har dermed veaert
mer vellykket enn tidligere. Dette
understreker hvor viktig det er at ned-
berfelttiltak gjennomfoeres parallelt
eller i forkant av dette tiltaket.

Det er allerede igang et utfiskings-
prosjekt av lagesilda. Fra september
1989 til desember 1991 ble det ialt tatt
opp ca. 34 tonn lagesild (inkludert 10—
15% sik). Effekten av denne utfiskingen
i form av evt. forandret zooplankton-
biomasse og sammensetning er ikke
undersokt enné.

En styrt utfisking med flytegarn vil
vanskelig kombineres med utsetting av
orret. En vil antakelig matte fiske sa
hardt at mye av erretbestanden ogsé vil
bli beskattet. Hvis en imidlertid fisker
med noti gytetida, ville en f4 fisketuten
betydelig mengde, selv med en relativt
begrenset arbeidsinnsats, og uten at det
gar utover orretbestanden i serlig
grad.

Ved aten tar uten stor del avlagesilda
pa gyteplassen om hesten vil en foruten
a redusere den kjennsmodne lagesild-
bestanden ogsd oppnd at rekrutterin-
gen svekkes. I neste omgang fir en
derfor ferre lagesild under kjonns-
moden alder. Mindre Aarsklasser av
lagesild vil derfor pa litt sikt vanskelig
kunne ta rollen til oppfisket kjonns-
moden lagesild.

Bl.a. i Danmark er det gjort forsgk
med fjerning av planktivor fisk gjen-
nom styrt utfisking, der effekten pa
zooplankton og felgelig algeinnholdet
har vaert god. Veng sg, som er et typisk
mort/brasme system, ble avlastet med
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kloakkvann i 1981 uten at dette med-
forte seerlig forbedring av vannkvali-
teten (Dyhr-Nielsen og medarb. 1991).
Forst i 1986—87 ble ca. halvparten av
den planktivore fisken fjernet. Dette
mangedoblet innholdet av Daphnider
noe som reduserte algebiomassen til en
fjerdedel (fra 80 til 20 ug Cl. a/1) og total-
fosforet til en tredjedel (150 til 50 pg/1)
pé tre ar. Siktedypet ble ogsad mer enn
fordoblet (fra ca. 0,7 til 1,7 m). Det er
selvfolgeligusikkertihvilken grad disse
resultatene kan overfores til Fraylands-
vatn. Allikevel gir det oss enn indika-
sjon péa forventet effekt.

P4 tross av de store usikkerhetene er
detanslattaten kombinasjonen av styrt
lagesildoppfisking og utsetting av rov-
orret kan ha en effekt pa 10—30% re-
duksjon av klorofyllnivaet hvis ca 50%
avden planktivore fiskebestanden tas ut.

Selvrensningstiltak:

Etablering av sedimentasjonsdammer,
infiltrasjon av bekkevann til vatmarker,
utvikling av renseparker.

Ved & etablere sedimentasjonsdam-
mer i tillopsbekkene kan en begrense
fosfortilferslene i den grad det partik-
kelbundne fosforet sedimenterer.

Jordforsk har gjort forsek med
sedimentasjonsdammer i Haldenvass-
draget som fungerer som kombinerte
sedimentasjonsfeller og en kunstige
vatmark ved at dammens strandsone er
tilplantet med vegetasjon. Her er rap-
portert 20—30% retensjon av fosfor
(Braskerud 1991).

I en innlepsbekk til Stokkavannet er
det bygget en sedimentasjonsdam som
oppnar omlag 50% retensjon av fosfor
(Staveland og Gjerstad 1989). Her blir
det naturlig tilfert toverdig jern, s en
ma regne med at det ogsa skjer en fel-
ling i dammen.
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Etter Larsen og Merciers (1976)
erfaringer med sedimentasjon i store
innsjeer vil oppdemming av en bekk
som drenerer ca. 1 km? vil matte ha et
volum pa ca. 3 500 m?3, dvs. en dam pa
3,5 daa med 1 m. middeldyp for a gi
5% retensjon.

I en slik sedimenteringsdam foregir
det imidlertid endel andre prosesser
som gjor at retensjonen kan gkes noe.
Under NTNFs program for eutrofie-
ringsforskning har NIVA gjort forsek
med sakalte biodammer for produk-
sjon av alger og daphnider. Her er det
vist til en renseeffekt pa 20—35 % av
Totalfosfor (Erlandsen og medarb. 1988).

Ved etablering avsdkalte renseparker
péJerenblir slike sedimenteringsdam-
mer kombinert med infiltrasjon avbek-
kevannet i kunstig eller naturlig vat-
mark.

Kunstige og naturlige vdatmarker:

Flere prosesser vil vaere viktige for
reduksjon av tilferslene i en vatmark.
Foruten at endel fosfor ogsa her kan
sedimentere, vil noe ogsa bindes til Al,
Fe og Ca og dermed felle ut. Det
algetilgjengelige fosforet vil i stor grad
bli brukt av epifyttiske alger som sitter
péstraene av f.eks. takrer som bevokser
vatmarken. Den samlede overflaten av
alle straene i en vatmark blir svaert stor
og biomassen til pavekstalgene kan i
mange tilfeller vaere sa stor at den vil
vare en klar konkurrent til plankton-
algene om det tilgjengelige fosforet.

Hogskolesenteret i Rogaland ved
Rune Bakke har prosjektertinfiltrasjon
avLalandsbekkeniet vitmarksomrade
som né er under oppbygging. Hegskole-
senteret har erfaringer med tidligere
renseparkanlegg ved Mosvatnet like
ved Stavanger, hvor de har fatt til ren-
sing mellom 30 og 80% (Bakke 1992).
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Det vil vaere en fordel om ikke alle
renseparkene blir anlagt ved innsjeen,
men at noen anlegges et par hundre
meter lenger opp i bekken. Foruten en
forbedret vannkvaliteti innsjeen, vil en
dermed oppna forbedringer i gytefor-
holdene til en voksende orretstamme.

Kostnadene for hver anlagt rense-
park er anslatt til ca. 70.000 kr i etable-
ring og 10.000 kr i drift og vedlikehold
hvert ar (Ausen pers. med.). For 6 parker
gir dette totale arskostnader pa ca.
50.000 kr.I Time kommune anses poten-
sialet som minst like stort, og det foreslas
derfor at et samme antall renseparker
anlegges her. For de fleste potensielle
omridene mé endel arealer tas i bruk til
anlegging av vatmarker og sedimenta-
sjonsdammer. En har gatt utifra at dette
skjer p4 marginale omréder for bon-
den, ogerstatning for tapt land er derfor
ikke lagt inn som endel av kostnadene.

Naturlige vatmarker er i USA brukt i
stort omfang for 4 infiltrere spillvann
fra kloakkrenseanlegg med sekundeer
behandling.

Rensegraden til vatmarksomrader
avhenger i forste rekke av belastningen
pr. areal vatmark (Nichols 1983). Ren-
separkene som er planlagt for Frey-
landsvatnet er pa storrelse av 3—4 daa.
og vil ha en belastning pa mellom 200
og 300 kg tot-P/ar. Dette er en relativt
stor belastning i forhold til vitmarkas
storrelse. Vatmarken i de planlagte ren-
separkene ved Froylandsvatnet vil etter
en sammenlikning med amerikanske
vatmarker (Nichols 1983), neppe kunne
regne med mer enn 20% reduksjon
integrert over aret og etter mange &rs
belastning. Kadlec (1987) peker pa at
renseeffekten ofte er hoy de forste arene
etter at vitmarken er tatt i bruk, men at
denne stabiliseres pé etlavere nivé etter
noen Ar.
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Etkonservativt estimat for fosforfjer-
ning vil med bakgrunn i det oversta-
ende anslés til 15% integrert over aret.
Med en optimalisering av anleggene
med tanke pé fosforfjerning, der en kan
sikre en jevn hydraulisk belastning
uten utspylinger ved flom, vil rensegra-
den kunne heves endel, kanskje opp
mot 40%. Den sesongmessige (om som-
meren) tilbakeholdelsen vil kunne
veere enda storre, og en reduksjon pa
denne sarbare tiden vil bety langt mer
enn tilferslene til andre tider pa &ret.

Forslag til tiltakspakker for de for-
skjellige malnivaer

Det nedenstidende er forslag til til-
takspakker i forhold til tre forskjellige
malnivder: 3. Opprettholdelse av da-
gens situasjon, 2. Badevann og 1. Natur-
lig balanse.

Det vil vaere overlappingseffekter
mellom de innsjointerne tiltakene og
mellom nedberfelttiltak og innsjein-
terne tiltak. Nar hele den overlappende
effekten tas ut pa de innsjeinterne til-
takene gjor det at disse tiltakene fram-
stdir med en mye darligere kostnads-
effektivitet enn nar tiltakene vurderes
individuelt.

De forskjellige alternative tiltakspak-
kene vil ikke bli seerlig kommentert her,
men bare i tabells form gis et grunnriss.
For videre informasjon vises til sam-
mendragsrapporten (Hauge & medarb.
1992) og delrapportene (Bratli &
medarb. 1992).

Malniva 3 — dagens niva.

Med bakgrunn i Fregylandsvannets
labile situasjon er det foreslatt at tilfors-
lene av fosfor fra nedberfeltet reduseres
med ca. 500 kg fosfor/ar.
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Tabell 2. Tiltak for d opprettholde dagensvannkvalitet i Froylandsvatnet . Alle overlap-
pingseffekter er her regnet inn.

Tiltak Invest. kost. | Arskost. | Effekt, red. | Effekt, red. | Kostnads-
1000 kr. 1000 kr. | kg. P/ar KLa pg/l | clfcktivitet
Kom le tiltak 575 57 100 0,4 210
Punkilder, landbruk 1540 124 200 0,8 229
Dkt gjedsellager 400 35 30 0,1 603
Avrenning veksthus 60 15 70 03 111
5 % rcuscrt spredning av husdyrgjedsel 0 0 100 0,4 0
SUM/SNITT: 2575 231 500 2,0 199

Tabell 2 gir en oversikt over kost-
nader og effekter av tiltak som allerede
er besluttet gjennomfort og antatte riks-
politiske utviklingstrekk innen land-
bruketilepetaven 3—>5 arstid. Dette vil
oppfylle malnivaet.

P4 dette malnivéet vil det ogsa vaere
aktuelt, for & sikre at ikke utviklingen
blir negativ, ogsd a supplere med
biomanipuleringstilak. Dette kan enten
veere utsetting av roverret, oppfisking
av lagesild eller helst begge deler. Se
ellers diskusjonen under.

Malniva 2 — badevann.

Det er tatt utgangspunkt i to hoved-
strategier for tiltaksgjennomferingen
pé dette nivaet, en som legger storst vekt
pé tiltak som reduserer fosfor-tilferse-
len fra nedberfeltet, og en strategi som
legger hovedvekten pé de innsjeinterne
tiltakene. Begge tiltakslinjene innebae-
rer aten mé ta i bruk kontroversielle til-
tak. Tiltakspakka som legger hoved-
vekten pa eksterne avlastninger vil
imidlertid medfere de storste sam-
funnsmessige konsekvenser.

Felles tiltak for begge alternativene:

Som det framgér av tabell 3 innehol-
der begge alternativene innen dette
maélnivdet noen kostnadeffektive og
ikke spesielt kontroversielle innsjein-
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terne tiltak som styrt utfisking og utset-
ting av fiskespisende orret.

Anlegging av 10—14 renseparker er
ogsa et tiltak som har en god kostnads-
effektivitet og som foreslds i begge
alternativene.

Alternativ 2a: Hovedvekt pd innsjointerne
tiltak:

Av tradisjonelle avlastningstiltak fore-
slis gjennomfert de samme kommunale
tiltakene som under malniva 3. Dette er
tiltak som allerede er vedtatt pad kom-
munalt nivd. Grunnen til at det ikke
foreslas a ga videre med denne typen til-
tak er den forholdsvis darlige kostnads-
effektiviteten for de siste kommunale
tiltakene. For landbruket foreslas at
samtlige punktkildetiltak som er utre-
det blir gjennomfert, samt at kravet til
spredeareal skjerpes, og spredetids-
punktet for husdyrgjedsel forandres
noe. Selv om endel av disse tiltakene
har darlig kostnadseffektivitet, seerlig
sammenliknet med innsjeinterne til-
tak, er de helt nedvendige 4 gjennom-
fore for at de innsjointerne tiltakene
skal vare vellykkede. Dette er sarlig
knytta til vannkvaliteten i gytebekkene.
Forholdene her er bedret de siste drene,
men det er fortsatt bekkestrekninger
med for stor forurensningsbelastning
til at orreten far gode gyteforhold.
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Tabell 3. Foresldtte tiltak for & nd en vannkvalitet som egner seg til frilufisbad i
Fraylandsvatnet. Alle overlappingseffekter er her regnet inn.

Tiltak Invest. kost. | Arskost. | Effekt, red. | Effckt, red. | Kostnads-
1000 kr. 1000 kr. | kg. P/ir KLa pg/l | cffektivitet
Al 2a, lovedvekt innsjointerne tiltak:
Kommunale tiltak 575 57 100 0,4 210
Landbruk, punktkilder 2700 220 350 1,4 231
Avrenning veksthus- 175 40 200 0,8 103
Redusert husdyrgjedsclspredning, 5% 0 0 100 0,4 0
Arealrestriksjoner 0 312 260 1,0 620
Forandret spredningstidspunkt 1175 90 85 0.3 547
Renscparker (Klepp+Time), ovre cstimat 840 100 800 3,1 65
" , nedre " 250 1,0 207
Utfisking + rovfisk, ovre estimat 400 220 2,5 88
" " ", nedre " 0,5 440
Behandling med koppersulfat 125 125 4,0 31
SUM: 5990 1164 | #1345-1895 9,7-13,8 105-150
Alt. 2b,_Hovedvekt nedborfelt-tiltak:
Kommunale tiltak 7300 710 400 1,5 655
Landbruk, punktkilder 1350 110 450 1,7 90
Avrenning veksthus 175 40 200 0.8 103
Arcalrestriksjoner 0 156 130 0,3 864
Forandret spredningstidspunkt 0 0 40 0,3 275
Reduscrt husdyrgjedsclspredning, 50% :
15% av arcalene til skogsdrift 0 3970 320 1,2 6408
Dkning av spredeareal fra 4 til 6.8 daa 0 13600 750 2,9 9370
Renseparker (Klepp+Time), ovre estimat 840 100 400 1,5 129
" , nedre " 125 0,5 413
Utfisking + rovfisk, evre estimat 400 220 3,5 63
" " " nedre " 1 220
SUM: 10105 18906 | #2415-2693 [ 10,4-13,9| 1697-2281

Videre vil dette alternativet inne-
holde tiltak for 4 holde blagrennalgene
isjakk med koppersulfat. Sammen med
biomanipuleringstiltakene vil vi fa et
mer balansert ekosystem som sterkt
reduserer den interne gjedslingen. En
vannkvalitetsforbedring vil med dette
alternativet kunne oppnés relativt
raskt.

Alternativ 2b: Hovedvekt pé avlastninger
av tilforsler fra nedborfeltet:

I dette alternativet mé& det gjennom-
fores tiltak som innebarer strukturmes-
sige forandringer for landbruket. Alter-
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Biomanipuleringstiltakenes indirckte effekt pa fosfornivéct er her ikke rcgnet inn.

nativet baserer seg p4 en reduksjon avi
alt 50% av dagens husdyrgjedselspred-
ning.

En reduksjon pa ca. 35% av husdyr-
gjodselspredningen oppnas ved over-
gang til plantebasert produksjon med
bruk av fosforfattig kunstgjedsel. Re-
duksjonen i husdyrgjedselspredningen
kan i prinsippet loses pa flere mater,
bla. ved & transportere overskudds-
gjedsel ut av nedberfeltet. Det er imid-
lertid ikke «ledige» arealer i rimelig
narhet til 4 kunne ta av for dette over-
skuddet av husdyrgjedsel. A transpor-
tere dette til et annet nedberfelt pa
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Jeeren ville bare vere a flytte problemet.
Det er ogsé sett p4 muligheter for &
behandle gjodsla (f.eks. vatkompos-
tering eller dehydrering). Disse meto-
dene reduserer imidlertid ikke avren-
ningsproblemet mhp. fosfor i serlig
grad.

Resultatet ma bli at den reduserte
husdyrgjedselspredninga forst & fremst
ma leses gjennom en reduksjon i hus-
dyrtallet. Tiltaket har imidlertid suve-
rent darligst kostnadseffektivitet og ber
folgelig ikke vaere det tiltaket i tiltaks-
planen som gjennomfores forst.

I tillegg vil en mindre del av land-
bruksarealene, i sterrelsesorden 15%,
matte tilplantes med skog. Dette vil i
hovedsak matte gjelde arealer som lig-
ger i nar tilknytning til bekkene og inn-
sjgen. Det forutsettes at husdyrgjedsel-
spredningen i all hovedsak reduseres
ved en prosentvis reduksjon av husdyr
péhvertbruk, slik at det ikke legges ned
et stort antall bruk.

Usikkerhetsbetraktninger, tidsperspektiv
for effekt:

Alternativ 1 vil generelt ha en mindre
usikkerhet enn alternativ 2, fordi en
med koppersulfatbehandling vil kunne

faen direkte effekt pa algebiomassen og
spesielt pa bldgrennalgene. Effekten vil
ogsa komme sveert raskt. For alternativ
2 vil tidsperspektivet avhenge mye av
vellykketheten til biomanipuleringstil-
takene. Hvis ikke dette tiltaket slar til,
vil vi kunne fa en forsinkelse i forbedret
vannkvalitet p4 mange ar.

Gjennomforbarhet:

Alternativ 2a inneholder relativt lite
kontroversielle tiltak, med unntak av
koppersulfatbehandlingen. SFT/DN,
evt. Miljeverndepartementet vil matte
avgjore dette.

Alternativ 2b innebaerer bruk av vir-
kemidler og kompensasjonsordninger
som enn4 ikke er pa plass og som det
ma forhandles om igjennom flere ars
jordbruksforhandlinger.

Malniva 1— naturlig balanse.

Dette malnivéet forutsetter at en pa
lang sikt ikke vil ha tilforsler til
Froylandsvatnet som vil medfere fare
for oppblomstringer av blagrennalger.
Det forutsettes at en ikke gjennomforer
innsjeinterne tiltak som ma vedlikehol-
des pga. kort levetid.

Tabell 4. Foresldtte tiltak for d nd naturlig balanse eller «akseptabel» vannkvalitet i
Fraylandsvatnet . Alle overlappingseffekier er her regnet inn.

Tiltak Invest. kost. | Arskost. | Effckt, red. | Effekt, red. | Kostnads-
1000 kr. 1000 kr. | kg. P/ir Kla pg/l |cflcktivitet
Kommunale tiltak 7300 710 400 1,5 655
Avrenning veksthus 175 40 200 0,8 103
Landbruk, punktkilder 0 0 550 2,1 0
Redusert husdyrgjedselspredning, 100% :
65% av arcalene til skogsdrift 0 17640 1400 5,4 6510
35% av fulldyrket areal til planteprod. 0 8053 550 2,1 6313
Alt beite gror igjen med skog 0 0 300 1,2 0
Renscparker (Klepp+Time), ovre estimat 840 100 200 0,8 258
" , nedre " 75 0,3 690
TOT SUM: 9315 26543 | 3325-3450| *12,9-13.6] 3241-3436
Effekten vil pa sikt bli noc hoyere da nedberfelttiltakenc ogsé vil red den innsjeinterne gjodsli
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Alternativet baserer seg pa at all hus-
dyrgjedselspredning oppherer.

Stersteparten av arealene, ca. 65%,
ma tas utav drift ogtilplantes med skog.
P4 de gjenverende arealer mé det
utelukkende drives planteproduksjon
med fosforfattig kunstgjedsel.

Tabell 4 viser at alle landbruks-
arealene hvor detidag ikke drives plan-
teproduksjon ma gjennomga en for-
andring.

Tidsperspektivet for dette malniviet
vil veere sveert langt bade nar det gjelder
& fa gjennomfert tiltakene og & se effek-
tene av disse. Hvis en ikke gjennom
innsjeinterne tiltak direkte kommer i
inngrep med ekosystemstrukturen, vil
selvgjadslingseffekten kunne fortsette i
sveert lang tid, anslagsvis 10—30 ar.

Kombinasjon av 2a og b, den mest realis-
tiske losningen?:

Alternativ2a ogb méikke ses pd som
absolutte alternativer som utelukker
hverandre. En kan snarere tenke seg at
alternativ 2a gjennomferes i noen ar og
at alternativ 2b implementeres etter
hvert og overtar etter noen 4r.

Koppersulfatbehandlingen vil sam-

men med biomanipuleringstiltakene
medfere en positiv forandring i eko-
systemstrukturen. Den indre gjodslin-
gen vil ogsd reduseres radikalt.

En kan imidlertid neppe basere seg
péa 4 drive en evt. koppersulfatbehand-
ling som et permanent tiltak. Dette til-
taket kan igjennom en periode pa
maksimum 5—10 &r gjore at Froylands-
vatnet etter denne tid «klarer seg selv».
Dette vil imidlertid forutsette at en i
lopet av disse arene har kommet godt
igang med gjennomferingen av alter-
nativ 2b. Om en mé gjennomfore hele
2b eller om en kan klare seg med deler
av denne ma vurderes fortlapende, og
vil bl. a. vaere avhengig avbiomanipule-
ringstiltakenes vellykkethet.

Det viktigste er at en ved en evt. kop-
persulfatbehandlingen samtidig kom-
mer igang med en progressiv reduksjon
i husdyrgjedselspredningen, slik at
belastningen fra nedbefeltet er radikalt
redusert nar en slutter med koppersul-
fatbehandlingen. Hvis ikke dette skjer
vil Froylandsvatnet fort kunne svinge
tilbake igjen til en situasjon med
jevnlige oppblomstringer av giftige
blagrennalger.
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