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Forord

I Naturvardsverkets regleringsbrev for 2007 (regeringsbeslut 26, 2006-12-21)
avsattes medel for Vattenmyndigheten i Vésterhavsdistriktet for att genomfora
atgird 1 (Finn de omraden som goder havet mest) i Aktionsplan fér havsmiljon
(Naturvardsverkets rapport 5563). Vattenmyndigheten for Vasterhavsdistriktet fick
uppdraget i januari 2007 och tilldelades 3 miljoner for att genomfora uppdraget.
Samma uppdrag gavs till vattenmyndigheterna for distrikten Sédra Ostersjon och
Norra Ostersjon. Rapporten har tagits fram i niira samarbete med
regeringsuppdraget 51b (2007) ”Restaurering av dvergddda havsvikar”.

Redovisning av uppdraget till Miljodepartementet gjordes av lansstyrelsen i Véstra
Gotalands 14n i december 2008.

Arbetet har huvudsakligen genomforts av Carina Erlandsson, Hans Lann, Ingela
Isaksson, Elin Ruist, Markus Klingberg och Ulf Ronner. En styrgrupp och en
referensgrupp har foljt arbetet. Forfattarna till de olika fallstudierna framgar i
respektive fallstudie.

Denna rapport, som &r en av tva for ”Finn de omraden som gdder havet mest”, har
dven utnyttjat resultat fran regeringsuppdragen 51¢ (2007) "Minskad péverkan pa
havsmiljén frén enskilda avlopp” och 22 (2008) Aterskapa vatmarker i
odlingslandskapet”.

Karin Pettersson
Bitradande vattenvardsdirektor
Lansstyrelsen i Viastra Gotalands lan

Vattenmyndigheten for Vésterhavets vattendistrikt
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1. Inledning

Denna rapport ér en del av redovisningen av regeringsuppdraget Finn de omrdden
som goder havet mest (Visterhavet), och regeringsuppdraget 51b, Inventera
behovet av och maojligheterna till restaurering av 6vergédda havsvikar och
kustndra sjoar i Visterhavets vattendistrikt. For att studera atgirder mot transporter
av nédringsdmnen till havet och &ven atgérdernas effekter har vi valt ett antal
fallstudieomraden. For fallstudieomradena har vi utarbetat atgiardspaket for att
minska belastningen fran land till havsbassdngerna baserat pa den nuvarande
belastningen (2006). Atgirdspaketens sammansittning har baserats p
bedomningar av vilka belastningsminskningar som skulle kunna vara méjliga att
genomfora inom de ndrmaste aren, under forutsittning att medel avsitts for
atgérder. Sddana bedomningar har gjorts med hjélp av kommunintervjuer,
tillgdngliga akerarealer for vatmarker och skyddszoner och andra atgérder inom
jordbruket, mdjlig forbéttring av enskilda avlopp, utbyggnad av kvédverening pa
kommunala avloppsreningsverk, och forandrade utslapp fran industrier. For
berdkning av mojliga dtgirder inom jordbruket har vara projekt samarbetat med i
forsta hand lansstyrelsen 1 Viéstra Gotalands léns projekt kring vatmarker inom
regeringsuppdrag 22 (2008). For att ytterligare forstirka kunskap och underlag har
vi dven samarbetat med regeringsuppdrag 51c (2007) angéende enskilda avlopp.

mradet

Figur 1. De fyra delomraddena med tillhérande fallstudieomraden.

Fyra fallstudieomraden &r utvalda baserat pa kuststriackans varierande karaktér: 1)
Fjallbacka inre skérgérd, 2) de tolv kustvattenféorekomsterna innanfor Orust och
Tjorn, 3) Kungsbackafjorden, 4) Skdlderviken. Fallstudierna innefattar
kustvattenférekomsterna och dess avrinningsomraden. Omrédena é&r ténkta att
representera tillfoljande kuststriackor: Norra/Mellersta Bohuslin, S6dra Bohuslén,
Norra Halland, S6dra Halland/Nordvéstra Skane. Kriterierna for val av
fallstudieomréden é&r att tillforseln av néringsédmnen fran land é&r relativt stor, dvs.
att kustvattenforekomsterna innefattas bland de 10 mest belastade i
Visterhavsdistriktet. For vissa av omrddena har kriteriet dven varit att omradet &r
kénsligt for tillforsel av ndringsdmnen.



2. Metod

I véra fallstudier har vi anvint SMED-data” som gor det méjligt att fi en
kallférdelning av fosfor och kvévetillforseln till havet fran enskilda
delavrinningsomraden. Férutom modelldata har regional miljodvervakningsdata
fran kustmynnande vattendrag fran1989 till 2008 i Bohuslén anvints, se bl.a.
Lagesson m.fl. 2005.

Dessutom har vi anvént oss av SMHI:s nyligen utvecklade kustzonmodellsystem
for vattenkvalitetsberdkningar, HOME Vatten. HOME Vatten ir ett interaktivt
modellsystem for mark, sjdar, vattendrag och kustvatten och ar speciellt anpassat
till att vara ett berdkningssystem for vattenforvaltningen. Kustvattenforekomsternas
antal frdn Idefjorden i norr till Skilderviken i soder &r 109 stycken (2008).

HOME Vatten berdknar niringsbelastningen fran land pé de olika
kustvattenforekomsterna och belastningens effekter pa havsbassédngernas
vattenkvalitet i form av néringskoncentration, klorofyllkoncentrationer m.m. Vi far
dven kéllfordelning av néringstillférseln och alltsa information om vilka sektorer
(jordbruk, 6vrig mark, reningsverk, enskilda avlopp, och industri etc) som bidrar
mest till att géda véra hav. Modellen anvénds dven for att simulera atgérdspaketens
effekt pa vattenkvalitén i skdrgirden. Flera olika simuleringar for vart och ett av de
fyra fallstudieomradena har genomforts.

Detaljuppgifter om delavrinningsomrédden i SMED:s databaser samt de ldnga
mitserierna i vattendragen, och SMHI:s HOME Vattenmodell har gjort det mojligt
att fa en uppfattning om de omraden som goder havet mest och killférdelningarna
ger upplysningar om var atgarder kan vara effektiva att sitta in. Tolkningen av
modellarbetets resultat méste goras med forsiktighet, men utgor dock ett verktyg
som tillsammans med vara méitresultat for nirvarande utgor bésta tillgdngliga
underlagsmaterial.

* SMED star for Svenska MiljsEmissionsData, och &r namnet pa det konsortium inom vilket de fyra
organisationerna IVL Svenska Miljéinstitutet AB, SCB (Statistiska centralbyran), SLU (Sveriges
lantbruksuniversitet), och SMHI (Sveriges meteorologiska och hydrologiska institut) samarbetar.



3. Modellberakningar

Grunden ér det arbete som SMED (Svenska MiljoEmissionsData) bedrivit for
Sveriges underlag till HELCOMs 5:e Pollution Load Compilation (PLCS). I
rapporten Niringsbelastningen pa Ostersjon och Visterhavet 2006, rapport 5815
fran Naturvardsverket, har metodiken for berdkning av néringsbelastningen fran
land redovisats. I kustzonsmodellsystemet har de kustnéra PLC5-omrédena delats i
mindre delar for att nidringstransporten till varje kustvattenforekomst skall kunna
berdknas.

3.1. Berdkningar av transporten fran land och
atmosfarsdeposition

Beskrivning

Transporten av kvidve och fosfor fran land och atmosfar har i modellen
kallfordelats enligt foljande:

e Lickage fran dkermark, bakgrund respektive antropogent
e Lickage fran skog

e Lickage fran myr

e Lickage fran 6vrig Oppen mark ( t ex betesmark)

e Utsldpp fran kommunala avloppsreningsverk, >200 pe

e Utsldpp fran industrier

e Utslédpp fran enskilda avlopp

e Utsldpp av dagvatten

e Atmosfirsdeposition pé sjoar

e Atmosfirsdeposition pé hav

For uppgifter om berdkningsunderlag for punktkéllor, enskilda avlopp och
dagvatten hinvisas till Naturvardsverkets rapport 5815.

Vi har genomgéende endast anvént de data som anger nettoldckage och
nettoutslapp till havet, dvs. efter retention i mark, sjdar och vattendrag. Hur
retentionsberdkningarna har gatt till redovisas i Naturvardsverkets rapport 5815.

Atmosfariskt nedfall

Atmosfariskt nedfall pé sjoar och hav inom omradet har for kvéve berdknats med
SMHI:s Match-modell som anvénder sig av de métstationer som finns i Sverige,
bl.a. i Hensbacka i Munkedals kommun. Dar ar kvavenedfallet stort tillf6ljd av den
stora nederbdrden. Nitrat-kvévet hédrrér huvudsakligen fran utslépp fran



forbranning och ammonium-kvéavet fran avdunstning fran godsel. Nedfallet fran
atmosfaren 6ver marken omsétts i marken och inkluderas i de ldckagesiffror som
anvénds i berdkningarna fran de olika markslagen. For fosfor anvénds ett och
samma nedfall pa sjoar for hela Sverige, 4 kg P/km” ar. Siffran ir ett medianvirde
fran métningar vid 19 stationer 2006-2007.

Skog och myr

Skog och myr fungerar som félla saval for fosfor som for kviave. Vixande skogar
tar upp kvive och en del lagras i marken. I berdkningarna har arstyphalten av total-
kvéve for skog och 6ppen mark satts till 0,43 mg/I for tillrinningsomradet till
Visterhavet (Naturvardsverket 2006) I sodra Sverige betyder det att skogen lacker
upp till ca 4 kg N/ha.

Jordbruksmark

I den f6ljande kortfattade beskrivningen av belastningen frén jordbruksmark har
uppgifter i SNV rapport 5815 anvénts. For en utforligare beskrivning hianvisar vi
till rapporten.

I modellen for jordbruksmark eller ékermark har man skilt pa bakgrundsutlakning
och den utlakning som ett aktivt jordbruk bidrar med. For kvéve har utlakning fran
extensiv vall betraktats som bakgrundsbelastning fran jordbruksmark. Extensiv vall
har definierats som en vall som inte gddslas eller skordas. Sett over storre delen av
aret anses den extensiva vallen vara en kvévefilla. | berdkningar for jordbruksmark
i vart Fjillbacka-exempel har jordbrukets eller akermarkens bakgrundslickage
blivit 7,4 kg/ha, salunda ndgot mindre dn kvdvenedfallet fran atmosfaren, medan
det tillkommande antropogena bidraget blivit 12,1 kg/ha. I bada fallen har hénsyn
tagits till att det sker en reduktion av kvidveinnehéllet i mark och vatten innan
kvévet nar havet.

Bakgrundsbelastningen fran jordbruksmark for fosfor har i modellen berdknats som
ogddslad och oskordad insadd trédda. Eftersom en kraftig uppgddsling av fosfor har
skett under 1960-, 70- och 80-talen har modellen antagit en niva pa P-HCL i
marken for bakgrunden som motsvarar 1950-talet. Eftersom denna niva ar
jé@mforbar med den ldgsta fosforklassen i matrisen, s& har fosforklass ”lag” anvénts
genomgdende vid berdkningen av bakgrund. For ovrigt har berdkningen gjorts med
hénsyn till lackageregion och lutningsklass. Hela Bohusldn med undantag av 6vre
delen av Béveéns avrinningsomrade tillhor lackageregion 90, medan 6vre delen av
Baévean tillhor lackageregion 51. Berdkningarna visar att byte av lickageregion
inom samma avrinningsomrade kan ge svartolkade resultat.

Berdkningar av bidraget frén dkermarken har baserats pa Block- och IAKS-data,
som anger grodfordelning (Jordbruksverket 2005). Jordbruksmarken har indelats i
15 grodklasser. For bade N- och P-berdkningarna har lickageregion, groda och
jordart anvénts, men for P-berdkningarna tillkommer P-HCL-klass i matjorden och
lutningsklass. Lackagekoefficienter for kvdve och fosfor har beréknats
(Naturvardsverket 2006 a och 2006 b).

Validering

Bakom PLC5-berdkningarna ligger SMHIs hydrologiska modell, HBV, kopplat till
lackage av fosfor och kvive fran diffusa killor och punktkéllor, HBV-NP-
modellen. Validering av modellen &r redovisad i Naturvardsverkets (2006 a) HBV-



NP-berikningarna har jimforts med transporter berdknade utifrdn mitdata i de
nationellt 6vervakade flodmynningarna for perioden 1985-2004.

Flodmynningsdata har inte anvénts vid kalibreringen av retentionen i PLC5-
berdkningarna utan enbart som valideringsdata bortsett fran 3 mindre vattendrag
dér det enbart finns flodmynningsdata. Till Skagerrak uppges endast 32 % av
avrinningsomradet vara integrerad med mitvarden, medan det for Kattegatt dr 86
% av avrinningsomradet. Den 14ga siffran for Skagerrak beror mest pa att Bohuslén
ar relativt kuperat med ménga sma vattendrag och det finns fa stora vattendrag i

Skagerraks avrinningsomrade vilka riknas som huvudavrinningsomraden och som
ingér i flodmynningsprogrammet. Rapporten anger att avvikelsen i summa

avrinning mellan HBV-berékningen och flodmynnings-berdkningarna ar 1 %
(HBV-berakning/flodmynningsberdkning) berdknat pa hela Sverige for perioden

1985-2004. For Skagerrak ar denna siffra 22 % och modellens avrinning &r alltsé
relativt Overskattad. Avvikelsen i summa transport till havet mellan simulerad

transport och flodmynningsberékningarna dr -3 % for kvéve och -25 % for fosfor

summerat for alla flodmynningsvattendrag, dvs. den simulerade transporten ligger
lagre &n den uppmatta. Att de simulerade transporterna dr ndgot underskattade
anges bero pa det inte dr mdjligt att finga in den naturliga dynamiken for halterna
vid retentionssimuleringen d& den diffusa belastningen bygger pa typhalter. For en
mer detaljerad genomgéang av valideringen av modellen hénvisar vi till rapporten
Naturvardsverket (2006 a).
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berdknade transporter av kvave och fosfor utifrdn miljodvervakningsdata och

vattenforingsuppgifter for 25 vattendrag i Bohuslan. Transporterna av kvédve och fosfor i
vattendragen ar berdaknade som ett medelvérde fér aren 2005-2007.

Léckaget av fosfor i PLC5-berdkningarna dr anmarkningsvért hogt i lackageregion

Sabyan

9 (Bohuslén). Mot bakgrund av detta samt att kalibreringsdata for omradet ar

bristande har PLC5-berdkningarna validerats i (Djodjic et al. 2008). PLC5-

Vallby &

Odsmalsan

Orekilsélven




berikningarnas resultat dr jimforda med uppmaétta halter av fosfor i 13 st mindre
vattendrag i Bohuslén under perioden 1996-2003, och modellberdkningarna
konstateras som rimliga, men en underskattning i PLC-5 berékningarna jamfort
med métdata for omradet konstateras ocksé i rapporten (Djodjic et al. 2008).
Diagrammet i figur 2 visar hur mycket PLC-5 berdkningarna underskattar ldckaget
i jaimforelse med data fran bohusbéckarna. Utifran denna jamforelse &r den totala
belastningen till Skagerrak i medeltal underskattad i modellberékningarna med
ungefir 5 % och 14 % for fosfor.

Den stora variation som karaktiriserar fosforldckaget ar svar att fanga upp i
datamodeller da fosforlackaget 4r mycket varierande i tid och styrs till storsta delen
av nederbordsforhéllanden. Att fosfor underskattas sarskilt mycket i PLC-5
berdkningar kan bero pa att data bygger pa langtidsnormaliserade virden dir
topparna i fosfortransporten inte fangas upp (Brandt pers.com.).

V4 °

3.2, Berakningar av vattenkvalitén i
kustvattnet

SMHI:s Kustzonmodellsystem — HOME Vatten

For berdkning av koncentrationer av hydrografiska parametrar i kustvattnet pa
kustvattenférekomstskala anvinds i HOME Vatten: 1) En 1-dimensionell modell
PROBE (Svensson 1998) som berdknar vattentransporten och koncentrationen av
salt och temperatur och 2) den biogeokemiska modellen SCOBI (Marmefelt m. fl.
2000), som berdknar de grundldggande biogeokemiska processerna for att kunna
beskriva dynamiken av néringsdmnen, véxtplankton och syrgas. Berékningarna har
hog vertikal uppldsning, men for att berékna den horisontella variationen delas
modellomradet in i olika delbassidnger (kustvattenforekomster), se figur 3. Genom
att beskriva varje kustvattenforekomst vertikala volymsvariation fangas dess
geografiska egenskaper. Kustvattenforekomterna kopplas samman genom sund,
varigenom vattenutbyte kan ske (Marmefelt et al., 2004).

Q skaloD
=

1) "Utsjon” dvs Skagerrak & Kattegg

=

2) "Kustvattenférekomst” dvs typ Havsstengfjorden, Kosterfjorden, etc.
3) Del av kustvattenférekomst dvs grynda vikar i en del av en kustbassang

Figur 3. De tre geografiska skalor som vi i vart arbete har valt att dela in havet i.

Validering
Valideringen &r gjord kvalitativt genom visualiseringar i grafer och granskning av
resultaten. [ valideringen av modellen (Marmefelt et al., 2004) jaimfors modelldata



med ménatliga observationer. Modellen ger tillfredstéllande resultat framfor allt
nér det giller temperaturen i ytvattnet. Ovriga parametrar ger ett relativt bra
resultat. I valideringen ges inga siffror pa avvikelser. Det konstateras istéllet att
modellen dr bra, vid simre Gverensstimmelse beskrivs istillet processen som
modellen ska simulera.

Vattenutbytet ar viktigt for berdkning av koncentrationer av t.ex. naringsdmnen
over och under salthaltssprangskiktet och i troskelfjordarnas basséngvatten. Den
fysiska modellen (PROBE) drivs av data berdknade med en utsjomodell. I
Arneborg (2004) har utbytestiderna for vattnet i Gullmarsfjorden berdknats fran
observationsserier med hog tidsupplosning (10 min). De uppehallstider som
beréknas i artikeln &r langre 4n vad modellen beréknar. Detta indikerar att
modellen eventuellt 6verdriver vattenutbytet mellan bassénger. Intensivstationer
for drivning och validering av modellen dr 6nskvirt for att forbattra
modellresultaten ytterligare. I vara fallstudier anvinder vi modellen for att
uppskatta storleksordningen pé fordndringen i nirsaltskoncentrationen till f6ljd av
atgarder pa land. Vi forlitar oss alltsé inte pa exakt berdknade vérden.

Vikmodellen

Syftet med modellen &r att beskriva tillvixt och nedbrytning av gronalger i en
grund vik med hjélp av en processbaserad matematisk modell. Modellen utgor en
utveckling av tidigare framtagen modell inom ramen for projektet EU-life algae
(Eilola & Stigebrandt, 2001; Oberg, 2005). Modellen simulerar tillstindet i en vik
med en matta av grona makroalger av sliktet Ulva flytande i vattnet (figur 4).
Viken har ingen horisontell uppldsning, och den vertikala upplésningen &r
begrinsad till vattenmassan och sedimentlagret. Utvecklingen i viken styrs av den
biologiska aktiviteten hos algerna samt av de fysiska transporterna in och ut ur
vattenmassan. Tillvixthastigheten hos gronalgerna begréansas av néringstillgdngen,
av tillgang pa ljus, samt av omgivningstemperaturen. Dessutom finns en
begriansning av totala miangden alger per ytenhet. Naringsupptaget modelleras med
en intern pool (Droop; Michaelis-Menten) och tillvéxten ges av tillgénglig niring i

denna pool.
Q Solljus
ol Temperatur

“ Farskvatten
= —
Utbyte med Alger ]
dppna havet
drivet av vind
och tidvatten

Figur 4. En schematisk bild av fléden och nérings-pooler i modellen.

Ljustillgdngen begriansar algernas tillvaxt vid svagt ljus, och vid starkt ljus hammas
ocksa tillvaxten. Temperaturbegransningen av algernas tillvaxt grundar sig pa
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litteraturvérden av tillvéxt vid olika temperaturer, dér den optimala temperaturen
ligger i intervallet 15-20 °C.

Vattenutbytet mellan viken och vattnet utanfor grundar sig dels pé en balans mellan
en vinddriven ytstrom och en returstrém driven av vattenstdndsskillnaden mellan
viken och vattnet utanfor, dels pa den storskaliga fordndringen av vattenstandet i
omradet beroende pa lufttryck och tidvatten. Det vinddrivna utbytet tar d&ven
hénsyn till vindens riktning samt avsténdet till stranden vinkelrdtt ut fran vikens
mynning. Nedbrytning av doda alger sker med en fixerad hastighet, diar det mesta
bryts ned inom en manad. Storre delen av niringen gar direkt tillbaka till
vattenmassan medan en tiondel fors dver till sedimentet. Sedimentflddet av niring
till vikens vatten styrs av halten organiskt kol i sedimentets ytskikt, s& att det ar ett
storre flode ut ur sedimentet i en vik dér kolhalten dr hogre.

Den nuvarande modellversionen innehaller langd, bredd, djup och geografisk
beldgenhet for 72 vikar langs vastkusten fran Askimsfjorden i soder till
Kosterfjorden i norr. De utvalda vikarna ingér i det flyginventeringsprogram dver
utsatta vikar som pagatt inom Bohuskustens Vattenvéardsforbund sedan 1998 (Figur
5).

Modellen har tidigare korts med oorganiskt kvive som néringsdmne for
gronalgerna. Den nuvarande versionen har anpassats for att &ven kunna koras med
oorganiskt fosfor, vilket ger en storre flexibilitet. Vid kdrning av modellen for
nagon av de utvalda vikarna anvinds ménadsvis uppmatta data dver niringsdmnen
och vattentemperatur frén den eller de ndrmast beldgna av Bohuskustens
vattenvardsforbunds maétstationer for hydrografiska data (Figur 5). For 35 av
vikarna har ocksé néringstillférsel genom avrinning fran nérliggande vattendrag
inkluderats.

Den vindhastighet och -riktning som anvéinds i det vinddrivna vattenutbytet
kommer fran fyra av SMHI:s meteorologiska stationer utmed Bohuskusten.
Vattenstdndet grundar sig ocksé pA SMHI:s métningar. Aven hir ir det fyra
stationer, men med annan beldgenhet. Vindmétningarna dr gjorda var tredje timme
medan vattenstandet uppmétts varje timme for den aktuella perioden. Vérden pa
solstralningen i den aktuella tillimpningen kommer fran modellvérden framtagna
for Stromstad, Smogen, Stenungsund och Goteborg med SMHI:s STRANG-
modell.

De mitstationer som anvints for hydrografi, vind och vattenstdnd ar de mest
nirbeldgna som finns, men de ligger inte i direkt anslutning till de utvalda vikarna.
De manadsvisa métningarna fran hydrografistationerna har dessutom interpolerats
for att kunna anvindas i modellen. Detta gor att kortvariga pulser och héndelser pa
mindre skala utanfor vikarna inte kan aterges fullt ut i simuleringarna. Det dr dock
av mindre betydelse da resultaten fran modellen i forsta hand analyseras pa
sdsongsbasis.

Halften av vikarna ligger i omedelbar anslutning till ett vattendrag med tillgéng till
uppmétta niringsdmneskoncentrationer. Dessa har dé antagits tillféra néring till
viken 1 foérhallande till sitt flode. For 17 av vattendragen finns tillgéng till data pa
totalkvdve och oorganiskt kvive (nitrit, nitrat, ammonium) samt totalfosfor och
oorganiskt fosfor (fosfat), och dessa har da kunnat anvindas direkt i modellen. I de
fall d& endast métningar av totalkvdve och totalfosfor funnits tillgéngligt har dessa
vérden raknats om till oorganiskt kvéve och fosfat. For oorganiskt kvdve har den
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manadsvisa andelen fran de 17 vattendragen beréknats, for fosfat har en fast
omrakningsfaktor anvints.

Storleken pé vikarna varierar fran cirka 1 till 100 hektar och djupet frén 0,2 till 2
meter. I modellen antas vikarna ha ett rektangulért utseende med faststilld langd
och bredd. Vikens mynning kan vara smalare &n dess bredd, vilket da forsvarar
vattenutbytet. Eftersom djupet ar sadpass begrinsat har vattenstandsvariationer en
stor betydelse for niringsdynamiken i viken, d& dess volym fordndras mycket av en
dndrad vattenniva.
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Figur 5. Karta 6ver laget for de vikar som valts ut for modellsimulering samt de
matstationer som anvants for att ge omgivningsdata.
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Modellresultat och diskussion

Modellen har anvénts i den nuvarande tillimpningen for att simulera tillvéxten av
gronalger i ett sjuttiotal vikar langs Bohuskusten for perioden 2004-2006, dels med
aktuella data, dels som en simulering av effekten av olika restaureringséatgirder.
Sadana dtgérder kan vara att ta bort det 6versta sedimentlagret i vikarna, férandra
vattenutbytet genom att dppna upp végbankar, eller att minska néaringstillforseln pa
annat séitt. Modellresultaten kan da anvidndas som en del av beslutsunderlaget for
foreslagna atgéirder.

Den valda tidsperioden for modellsimuleringarna (2004-2006) grundar sig pa
tillgdngen till métningar av oorganiska niringsdmnen i 14 av de bohuslinska
vattendragen. D& mitningar av dessa borjade forst 2004 har denna period anvénts
for samtliga simuleringar, vilket underléttar jamforelser mellan olika vikar.

Medelvirdena av de modellerade tickningsgraderna motsvarar i stort sett de
uppmatta verkliga forhallandena, men variationen &r betydligt storre bland de
flygfotograferade vérdena.. Algerna i modellen har en betydligt lugnare tillvaro
utan konkurrens om néringen &n under verkliga forhéllanden, betning av herbivorer
eller tillfalliga hidndelser som kan stora tillvaron forekommer inte i modellen.
Flygfotograferingen ar ocksé utford for nagra vikar i taget under en tioarsperiod
medan modellresultaten avser samma period for alla vikar, vilket bidrar till en
storre variation.

Naringsdmmnen (1) ech slger (2) i Tjdndoe fr 2002-2004 Niningsamnen {1) ech alger (2) i Taméee kir 2002-2004
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Figur 6. Tva simuleringar med vikmodellen. Till vanster normalt fléde av oorganiskt
kvave ur sedimentet, till hdger ar flodet ur sedimentet reducerat till en hundradel efter
ett tankt borttagande av sedimentytan.

Simuleringen i figur 6 ovan visar att borttagning av det dversta skiktet av
sedimentet kan verka for att minska médngden gronalger i vikar utsatta for stor
tillvaxt av sadana alger.

For 37 av de flygfotograferade vikarna finns dessutom halten av organiskt kol
uppmétt. Figur 7 visar att huvuddelen av vikarna f6ljer ett samband mellan 6kad
kolhalt i sedimentet och storre midngd alger i viken. Négra vikar har dock hog
tdckning av alger men 1ag kolhalt i sedimentet. Det kan rora sig om autotrofa
system dar naringstillforseln fran yttre killor dominerar.

Allteftersom den organiska andelen i sedimentet dkar (vikar i omrade 1A och B)
finns forutséttningar for en formodad ackumulation av organiskt material, vilket &
andra sidan inte finns for vikar med egenskaper i omrade 2A och 2B (Fig. 6).
Eftersom det inte finns en dokumenterad méngd fintraddiga alger i omrdde 1B antas
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vikar i detta omrade vara utsatta for andra kontrollerande faktorer (t.ex. betning) &n
nédrsalter huvudsakligen fran sedimentet.

Ingen organisk belastning Organisk belastning
Sediment gj kalla Sediment som kalla (?)
100
9Di2A — T T T T T _—I 1 4
al o e I _
L ] L ] * *
o ?nl
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andra kontrollerande faktorer

Figur 7. Uppmatt tackningsgrad av snabbvéxande makroalger som funktion av organiskt
kol i sedimentet for ett flertal vikar utefter Sveriges vastkust. Kdlla: Bohuskustens
vattenvardsforbund kustvattenkontrollprogram “snabbvéaxande makroalger”. Sammanstallt av
Lansstyrelsen inom ramen for Regeringsuppdrag 51b.

Modellsimuleringar av effekten av olika restaureringsatgirder pa vikniva har bland
annat genomforts i Orust - Tjorn omradet med hjélp av ”vikmodellen”. I modellen
ja@mfors forvintat resultat i form av minskad tickningsgrad av snabbvixande
makroalger for olika typer av atgérder; antingen minskad néring fran havet,
strandnéra avrinning eller borttagande av nédringsdmnen fran bottensediment.
Simuleringen har genomforts med en reduktion pa motsvarande 10 respektive 30%
i tillforsel av niringsdmnen.
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Figur 8. Resultat fran modellsimulering med hjalp av "vikmodellen” i Orust-Tjérn
omradet. Effekten av atgarder sdsom borttagande av minskad naring fran havet,
strandndra avrinning eller borttagande av naringsamnen fran bottensediment pa
tackningsgraden av snabbvaxande makroalger vid 10 respektive 30%
naringsamnesreduktion.

Néringsbidraget fran land paverkar tdckningsgraden av alger direkt som visas med
gron linje i figur 8. Men ocksé indirekt genom palagring av organiskt material i
sedimenten som sedan ldcker ndringsdmnen till vattenmassan. I aktuellt omrade
forvéntas hogst reduktion i tickningsgrad av snabbvixande makroalger uppnés
genom atgdrden borttagande av ytsediment (Fig. 8). Utbredningen av
snabbvidxande makroalger forvantas minska med i medeltal 10 % vid en reduktion i
tillforseln av néringsémnen med 30 % vid borttagande av ytsediment. Den
langsiktiga 16sningen ar dock att minska péalagringen i sedimenten genom minskad
néringstransport till de kénsliga vikarna.
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4. Atgirder for minskat lickage av
naringsamnen

4.1. Miljoanpassad odling inom jordbruket

Kvaveutlakning fran jordbruksmark

Hog halt av mineralkvdve i marken da vattenstrommen &r nedatriktad ger normalt
stora utlakningsforluster. Under vissa forutséttningar kan utlakningsforlusterna
motverkas av denitrifikation, da nitratkvive med hjilp av bakterier omvandlas till
fri kviivgas. Ar marken bevuxen under hdst och vinter, t.ex. med vall, vallinsadd
eller finggroda blir kvidveutlakningen betydligt ldgre &n om marken bearbetas pa
hosten. Vid oférandrad odlingsinriktning ar kvavegodsling och jordbearbetning de
odlingsétgirder som har storst betydelse for forlusternas storlek. Kvavetillforseln
till ytvatten kan ocksé begransas genom olika denitrifikations gynnande &tgérder,
t.ex. genom reglerbar drénering pa dkermark och vatmarker. Forskningen har gett
relativt goda kunskaper om klimatets, jordartens, vixtslagets och
odlingsétgirdernas betydelse for kvaveforlusterna till vatten. For kvave finns darfor
forutsittningar att genom modellering gora relativt sékra berdkningar av
kvavetillforseln till vattensystemen.

Fosforutlakning fran jordbruksmark

Kunskapen om fosforforlusterna fran dkermark och vilka faktorer som styr i det
enskilda fallet &r inte lika vil kdnda som for kvéve. Fosforforlusterna sker till stor
del under episoder med hog avrinning. Man brukar séga att 90 % av
fosforforlusterna kan hiarstamma fran 10 % av arealen och ske under 1 % av tiden.
Detta innebér att det ofta dr de lokala forutsiattningarna som ger hoga forluster.
Fosforbidraget fran &ker till ytvatten har i det nationella 6vervakningsprogrammet
varierat mellan 0,003 — 1,8 kg per ha och ar med ett medeltal pa 0,4 kg per ha och
ar. Fosforn transporteras dels i form av 16sta fosfater, dels i organiska foreningar
och dels bunden till mineralpartiklar. Andelen 16st fosfor kan variera mellan 20 och
85 %. Vid hoga floden och i samband med ytavrinning med erosion dr andelen
partikulért bunden fosfor hdg. Det eroderade materialet kan antingen né diken och
vattendrag genom yttransport eller genom nedtransport i makroporer eller anlagda
grusfilter och direfter via dréneringsledningar ut i 6ppna vattendrag. Transporten
av partikulér fosfor ar ofta storre fran leror och leriga jordar med svag
aggregatstabilitet &n fran enkelkornjordar med god infiltrationskapacitet. En
kartlaggning av fosforhalterna i bade ytavrinning och drianeringsvatten fran ett 25-
tal falt runt Ringsjon i Skéane visade att fosforhalterna i medeltal var néra 10 gdnger
hogre 1 ytvattnet 4n i drineringsvattnet frdn samma falt. Drianeringsvattnet inneholl
a andra sidan betydligt hogre kvavehalter. Modellberdkningar av fosforforlusterna
frdn mindre omraden ger 6verlag mycket osékra resultat bl.a. beroende pa att
anvindbara data som regel saknas for nyckelfaktorerna. Den stora variationen i
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fosforforluster som redovisats for representativa falt i olika jordbruksomraden i den
nationella 6vervakningen ger ocksa stod for denna bedémning. En av de viktigaste
atgirderna &r darfor att ”finna de omraden” som lacker mest fosfor. For detta krivs
en kartliggning av riskomréden for fosforforluster fran akermark. Kartlaggning ska
syfta till att peka ut omrdden som bade har ett hogt innehall av lattrorlig fosfor och
en hog transportpotential, se figur 9. Féljande faktorer bedoms innebéra hog risk
for fosforforluster:

Kallfaktorer:

Hog halt lattloslig fosfor i matjorden, d.v.s. PaL-klass IV eller V

Handelsgodsel och stallgddsel som inte brukats ner efter spridning, t.ex.
stallgodsel som sprids pé vallar efter sista skord eller sista avbetning pa
hosten

Lattnedbrytbara, fosforrika skorderester som lamnats kvar pa markytan

Lag halt av jédrn- och aluminiumféreningar som kan binda léttloslig fosfor

Transportfaktorer:

Léag infiltrationskapacitet i marken, t ex pa grund av jordart eller
markpackning

Sluttande mark
Stora sammanhingande falt med konkava former

Underdimensionerade dréneringsledningar och kulvertar som innebér att
avrinningen sker pé ytan

Brist pa skyddszoner eller trosklar” intill 6ppna diken och vattendrag

Vegetationsticke saknas under vinterhalvaret

Kiillfaktorer Transportfaktorer

Omrade med hogt
innehall av lattrérlig
fosfor

Omrade med hog
transportpotential

Riskomrade for fosforforiuster

Figur 9. Beskriver schematiskt riskomraden for fosforférluster.
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Ett pilotprojekt genomfors i bl.a. Danmark som syftar till en klassning av
akermarken med héansyn till risken for fosforforluster till ytvatten. Metoden
berdknas vara i tillimpning i stor skala 2009. Projektet Greppa fosforn” pagér i
Sverige och testar atgirder mot fosforforluster i praktiken.

Miljokrav vid individuell provning av jordbruksforetag

Beddmningar med utgangspunkt fran de kéllfaktorer och transportfaktorer som
angetts ovan forutsitter kinnedom om de lokala forhallandena. Informationen ingar
delvis i den miljokonsekvensbeskrivning som ska genomforas i samband med
ansdkan om tillstand enligt miljobalken. Tillstdnd enligt miljobalken till
djurhallande jordbruk har som regel férenats med villkor for att begrinsa utslédppen
av godande dmnen i sjdar och vattendrag och hav. Kraven har anpassats efter
miljons kéinslighet och har inte beddmts vara orimliga. De kan dérfor vara
dndamalsenliga dven for omrdden som péverkar kustvatten med
overgodningsproblem. Vissa villkor har primirt till syfte att minska
kvéaveutlakningen andra framst att begrdnsa fosforforlusterna. Nagra exempel pa
villkor anges nedan, flera av villkoren ovan har dverprovats och faststillts av
miljodomstolen:

e Spridningen av godselmedel skall grundas pé aktuell markkarta och
anpassas till grédans behov. Markkartering av hela spridningsarealen skall
ske minst en gang vart tionde ar.

e Pé filt som uppnatt hogsta fosforklassen fér ingen ytterligare fosfor
tillforas.

e Flytgddseln skall analyseras med avseende pa kvéve och fosfor minst en
gang per ar.

e En vixtniringsbalans avseende kvéve, fosfor och kalium skall uppréttas for
verksamheten minst en gang vart tredje ar.

e Spridning av godsel i vixande groda far under tiden den 1 juni — den 31
augusti endast ske med myllningsaggregat eller med efterfoljande
nedbrukning inom 1 timma.

e Minst hilften av flytgddselproduktionen ska spridas med
myllningsaggregat.

o Kvivegoddsling till hostsdd med flytgddsel eller handelsgddsel far inte ske
under tiden 1 augusti —15 februari.

o Kvivegodsling av slattervall med handelsgodsel eller flytgodsel far inte
ske under tiden 20 oktober —15 februari.

e PIojning av vall och flerarig grontriada far inte ske under perioden 1 augusti
—20 oktober om inte vallbrottet foljs av hostsadd.

e Intill 6ppna diken, vattendrag, vatmarker och mérgelgravar skall en zon
lamnas fri fran gddselspridning. Den spridningsfria zonen bor vara sténdigt
bevuxen. Zonens bredd skall anpassas efter risken for ytavrinning fran
faltet, men far inte vara mindre &n sex meter.
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Rtgarder mot kvavefdrluster

Det finns en lang rad atgérder som ger indirekta och svarbeddmbara effekter pa
kviaveldckaget, som t.ex. atgirder for att begrinsa ammoniakavgangen fran
djurhéllning och stallgodselhantering (en av de fé atgirderna dér vi uppnétt
miljomal). Dessa atgirder har uteldmnats i redovisningen nedan. Samma sak géller
sddana fordndringar som innebér betydande intéktsbortfall och kriver en
omfattande administration for att fungera utan att ge négra storre effekter pa
kviveutlakningen, t.ex. reducerad kvivegodslingsniva. Aven sidana atgirder som
inte kan genomforas utan att produktionsinriktningen fordndras har limnats darhén.
I foljande stycken presenteras de atgérder som enligt forskningsresultaten har visat
sig kunna ge métbara och inte enbart marginella effekter pa utlakningen av kvéve.
Vissa av atgérderna kan ocksa forvintas ha god effekt pa fosforforlusterna.

Reducerad jordbearbetning

Metoden &r framst aktuell infor sddd av hostsdd. Genom mindre och grundare
bearbetning dn vad som normalt férekommer vid odling av hostsidd kan
kvavemineraliseringen begrinsas och méngden utlakningsbart kvive reduceras.
Tillfredsstdllande underlag for bedomning av effekten pa kvaveutlakningen saknas
men Jordbruksverket uppskattar effekten till 2-10 kg kvive per ha och ar. Metoden
forekommer i begriansad omfattning idag, men problem med skérdeminskning och
en okning av rot-ogrés forekommer.

Om jordbearbetningen pé hosten senareldggs och sérskilt om vallbrottet skjuts upp
till dess att marktemperaturen sjunkit minskar mineraliseringen och
nitratbildningen i marken och dirmed ocksa utlakningsforlusterna. Overgéng till
véarbearbetning minskar utlakningsforlusterna ytterligare. Vallbrott pa varen i
stéllet for pa hosten ger en reduktion av utlakningsforlusterna pa 10-20 kg per ha
och ar. Pa lerjordar innebdr dock varplojning negativa effekter som strukturskador,
senarelagd sadd och ldgre skord.

Spridningstid for stallgodsel

Kviévegodslingen ska enligt géllande foreskrifter begréinsas sé att den inte
overstiger grodans behov pd den aktuella viaxtplatsen. Enligt Jordbruksverkets
riktlinjer for godsling och kalkning finns normalt inte ndgot behov av
kvévegodsling for att ticka grodans behov pa hosten. Spridning av stallgédsel infor
sadd av hostsdd forekommer énda i viss omfattning. For fasta godselslag har
spridningstidpunkten mindre betydelse for kvaveutlakningen. For flytgddsel ar det
annorlunda dér spridning infor sadd av hostsdd innebéar 6kad utlakning. Vid en
normalgddselgiva pa 20 ton per ha uppskattas kvéveutlakningen 6ka med 10-20 kg
per ha och ar.

Stallgodselspridning pa vall efter sista skord eller avbetning pé hosten ger relativt
liten péverkan pé kvaveutlakningen men kan medfora stor risk for fosforavrinning i
samband med ytavrinning.

Host- eller vinterbevuxen mark

Genom att hélla akermarken bevuxen under vinterhalvaret da avrinningen dr som
storst minskar lackaget av kvédve. En del av den host- eller vinterbevuxna marken
utgors av hostsdd. Eftersom hostsdden orsakar lika stor utlakning som vérséd ér det
tveksamt om den hdstsadda arealen bor ingé i host- eller vinterbevuxen mark. Om
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hostsddesarealen utgar och kravet pa vintergron mark uppnés genom finggroda
berdknas forlusterna minska med 5 — 15 kg kvdve per ha och ar. Till exempel finns
det i Hallands 1dn krav pa att minst 60 % av arealen pa varje gard ska vara host-
eller vinterbevuxen. Ar 2007 var andelen 77 % i ldnet, men 2008 har
spannmalsarealen dkat medan tradesarealen och fanggrodearealen minskat.

Rtgarder for ett minskat fosforlackage fran akermark
Atgirder mot fosforlickage frin dkermark har frimst tre syften:

a) Kartlaggning for att finna omrdden med risk for hoga fosforforluster
b) Minska méngden l4ttloslig/lattrorlig fosfor pd markytan och i matjorden
c¢) Minska risken for yterosion och vattenfororening

Det dr mycket viktigt att anpassa fosforbegransande atgirder efter de lokala
forutsdttningarna da fosforlackaget varierar kraftigt pa liten skala. Det dr dérfor
mycket angeléget att sétta in atgarder dér lackaget dr hogst for att atgirderna ska
gora storst nytta. Att markkartera akermarkens fosforinnehall for att finna omraden
med hoga fosforforluster ar darfor en viktig atgird for att sedan kunna
behovsanpassa godslingen och sitta in dtgirder som behovsanpassade skyddszoner,
vatmarker, och begrinsa jordbearbetningen. Att klargora kallfaktorerna ar en
forutsattning for att kunna begréinsa transportfaktorerna med olika atgirder pa det
mest effektiva séttet.

Kartlaggning for att finna omraden med risk for hoga fosforforluster

Regelbunden markkartering &r en av forutséttningarna for att kunna anpassa
fosforgddslingen till fosforinnehéllet i marken och grodans fosforbehov. For att
kunna prioritera atgirderna till de markomraden dér risken for framfor allt forluster
av fosfor genom ytavrinning &r stor maste riskomraden for fosforforluster fran
akermark kartldggas. En klassificering av dkermarken i forslagsvis fem riskklasser
pa grundval av de viktigaste transportfaktorerna underléttar prioriteringen av
atgardsomraden:

o topografi
o nérhet till dppna diken och vattendrag
o jordart

o markavvattning, faltstorlek och konkava faltformer

Minska mangden lattloslig/lattrorlig fosfor pa markytan och i matjorden

Behovsanpassad fosforgddsling ar en viktig atgérd. Halten l4ttloslig fosfor i
marken varierar ofta inom vida granser frn en gard till en annan. Gardar med
omfattande djurhallning i forhallande till spridningsarealen kan genom arligen
aterkommande stallgodseltillforsel ha 6kat halten 14ttloslig fosfor betydligt. Det har
mer varit frdga om att bli av med gddseln &n att anpassa gddslingen till grodans
fosforbehov. Synen pé stallgodseln har forandrats, men de kraftigt uppgodslade
jordarna finns lokalt kvar. Fran dessa omréden finns risk for betydligt hogre
fosforforluster med dréneringsvattnet och sérskilt genom ytavrinning med erosion.
En rimlig begrénsning av fosfortillforseln &r att anpassa godslingen till
Jordbruksverkets riktlinjer for gddsling och kalkning. For den aktuella
grodfordelningen innebér detta: Ingen fosforgddsling med handelsgddsel,
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stallgddsel eller andra organiska godselmedel av akermark i fosforklass V. Max 10
kg fosfor per ha i fosforklass IV.

Stallgddsel som sprids t ex efter sista skord eller avbetning pa hdsten och inte
brukas ned innebér en betydande riskfaktor for fosforlackage i samband med hog
nederbord och ytavrinning pa félten. Spridning sent pa hosten ér idag relativt
vanligt forekommande péa gardar med héstar eller notkreatur dar hela eller den helt
dominerande delen av arealen utnyttjas for vallodling. For att minska
forlustriskerna bor fosforgddsling med handelsgodsel, stallgddsel eller andra
organiska godselmedel foljas av nedbrukning samma dag under tiden 1 oktober -31
december.

Minska risken for yterosion och vattenférorening

Anlédggande av skyddszoner pa dkermark ldngs vattendrag &r ofta en mycket viktig
atgérd for att minska forlusterna av fosfor via ytavrinning. Detta behandlas separat
1 avsnitt 4.3.

Oversyn av markavvattningsanlidggningar med avseende pa funktion och kapacitet
kan behovas i omraden dér ytavrinning forekommer under perioder med hdga
fléden och ledningarna inte formar transportera allt vatten. En kartliggning av
erosionsskador och spar av stdende vatten pa falten omedelbart fore varbruket kan
ligga till grund for bedémning av vilka omraden som kan behdva atgéirdas.

Ovrigt

Tillsyn och radgivning dr mycket viktigt i detta sammanhang. Intensifierad tillsyn
av jordbruksforetag med bl.a. kontroll av avrinning fran rastfallor och andra hért
belastade ytor, lagringskapacitet av gddselvardsanldggning for stallgodsel,
tathetskontroll av flytgddsel- och urinbehéllare och §vriga utrymmen for lagring av
foder och godsel.

Genom att rikta radgivning inom LRF:s projekt Greppa Ndringen till
jordbruksforetag som bedriver verksamhet inom omraden dér vattendragen har
hoga fosforhalter och inte uppfyller miljokvalitetsnormen god ekologisk
ytvattenstatus pa grund av overgddning finns forutsittningar att fa till stdnd en rad
mindre forbéttringar som tillsammans kan medverka till att fosforutslappen
sjunker. Det kan gélla bade utfodring, godselhantering och odlingsétgérder i
jordbruket.

4.2, Vatmarker

Vétmarker har manga funktioner och &r biologiskt sett viktiga for att fanga upp
nédringsdmnen och for att bevara och 6ka den biologiska mangfalden. Vétmarkers
forméga att rena bort naringsimnen sker pé flera sétt (exempelvis upptag i
biomassa, sedimentation, denitrifikation). Vatmarkerna dimpar vattenflodet i
avrinningsomradet och dkar ddrmed tiden for reningsprocesserna att verka.
Reningsprocesserna ar beroende av koncentrationen av niaringsimnen. For att
vatmarken ska vara kostnadseffektiv genom att rena en stor méngd kvéve eller
fosfor, ska vatmarken tillféras bade hoga koncentrationer av kvive eller fosfor i det
tillrinnande vattnet, samt tillforas ett relativt hogt vattenflode (Tonderski et al.,
2002). Reningseftektiviteten beror dven pa i vilken form niringsimnena
forekommer, t.ex. 16st eller bundet till partiklar, och ddrmed vilka reningsprocesser
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som sker (Andersson et al., 2005). Den relativa kvaveavskiljningen har registrerats
att ligga mellan 4-9% (Hellberg 2004). Kvéveavskiljningsformagan kan variera
mycket mellan vatmarker och i litteraturen ndmns 200-2000 kg kvave per hektar
vatmarksyta (se IVL 2008). En jamforelse mellan de vatmarker som anlagts i
Sverige genom lokala investeringsprogram (LIP) och med miljostéd inom
landsbygdsprogrammet har uppvisat en betydande skillnad i kvdverening. De
vatmarker som anlagts genom LIP har i genomsnitt en kvédvereduktion pé 500
kg/ha och ar och de som anlagts med stod av jordbruksverket har i genomsnitt en
rening pé ca 100 kg/ha och ér. Orsaken till denna skillnad tros ligga i att de
vatmarker som anlades inom LIP var kviaverening huvudsyftet (Hellberg 2004),
medan jordbruksverkets stod dven hade forbéttring av biologisk méngfald som
huvud- eller delsyfte. Jordbruksverket foreslar att vatmarker bor vara utformade sa
att en genomsnittlig kvavereduktion pa minst ca 200 kg/ha vatmarksyta uppnas.

Utvérderingar av hur mycket fosfor som avskiljs i en vatmark &r farre och
kunskapen mindre. Studier inom reningseffekten av vatmarker som
sedimentationsfélla har visat pa en fosforretention mellan 10-48% (Hellberg 2004,
Sveistrup 2005).

Da syrebrist och organiskt material ar forutsittningar for denitrifikation blir
reningen effektivare genom att mycket organiskt material sedimenterar och om det
organiska materialet leder till syrefattiga sediment. En vatmark blir darfor en béttre
kvévefilla med aren. Reningen av fosfor i en vatmark blir diremot simre med
tiden p.g.a. att partikulart fosfor som sedimenterar och finns kvar i vatmarken kan
frigoras (Leonardsson, 1994). De fosforrika sedimenten maste tas bort for att uppna
god reningsformaga igen. En vatmark vars huvudsyfte ar att minska
néringstillforseln till havet, en sjo eller en skyddad vik, bor anldggas dir halterna
av ndringsdmnen i vattendragen dr hog. Om uppgifter om vattenkvallitén saknas
bor vatmarken anlédggas dér andelen jordbruksmark ar stor (mer dn 70 %,
Jordbruksverket 2004). Vatmarker hdgt upp i avrinningsomradet, 1&ngt ifrdn
kusten, dr mindre effektiva som néringssénka for transporten till havet, men kan
gora miljonytta som flodesutjamningsmagasin eller for att minska néringstillférseln
till sjoar och vattendrag.

Anléaggningskostnad varierar beroende pa forutsittningar sdsom om det dr mojligt
att ddmma eller om det krévs storskalig schaktning och borttransport av massor.
Kostnad for grivning och borttransport ér ca 25-30 kr/m’ vilket ger en kostnad pa
ca 220 000 kr for en vatmark pa 1 ha. Reningskostnad for kvdve varierar mycket
men vissa studier tyder pa en kostnad motsvarande 31-37 kr/kg N (Ekologgruppen,
2004; Persson et al., 2005; Naturvardsverket, 2007) och 1125 kr/kg P.

Aven anliggande av mindre vdtmarker vid mynnande drineringsror
(hastskovatmarker) minskar méngden lattlosligt kvdve och partikelbundet fosfor
som nér vattendraget (Djupfors Schwab, 2007). Hastskovatmarker bromsar dven
upp flodet fran respektive drianeringsror och leder till minskad erosion och minskad
sedimenttransport till vattendraget. Rétt beligna kan héstskovatmarker vara
effektiva kviavefillor.

Fangdammar (Fangdammer)

Féangdammar &r konstruerade vatmarker dar man forsoker optimera de naturliga
reningsprocesserna. De anldggs genom att bredda och ddmma vattendrag.
Fangdammen kan besté av flera komponenter; sedimentationskammare,
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vatmarksfilter, dversilningszon, samt en utloppsdamm. De olika delarna av
fangdammen skiljs genom grunda trosklar eller ddmmen med mdjlig
genomstrommning. Fangdammen bdor utgora 0.1-1 % av nederbordsfalltet for att
inte Overbelastas. Dammen bidrar till att reducera nirsalter genom sedimentation,
och biologisk och kemisk bindning. Dessutom bidrar dammen till flédesutjamning,
okad biologisk méangfald och ett vackert inslag i kulturlandskapet. Fangdammen ar
som mest effektiv vid kraftiga nederbordsperioder och snésmaéltning da
partikeltransporten i vattendragen &r stor. Om det priméra problemet &r
partikeltransport sa bor sedimentationskamrarna vara vél tilltagna. Om man vill
fdnga 16st kvive och fosfor och organiskt material, s& bor en storre del av arealen
anldggas som vegetationsfilter. Dammen kan kombineras (avslutas) med en kvive
eller fosformur. Se www.bioforsk.no for en mer detaljerad beskrivning. I det
Bohusléndska landskapet som ar kuperat ar det svart att anldgga traditionella
vatmarker som tar stor areal i ansprak. Mindre men effektivare anliggningar som
t.ex. fangdammar kan dé vara ett bra alternativ. Mycket av forskningen pa
fdngdammar har gjorts i sddra Norge med liknande forhéllanden och jordarter som
i Bohuslén.

Vindpumpsvatmark

Stora omréden finns pé sléttbygden langs Halland- och Skanekusten dir det dr svért
eller i princip omdjligt att skapa vatmarker med dagens stodsystem for EU-bidrag.
Omradena &r platta, grundvattnet &r sdnkt 2-3 meter och det &r oftast déligt fall i de
diken som ér kraftigt fororenade och som avvattnar stora arealer jordbruksmark.
For att kunna f3 till stdnd vatmarker maste man in princip kunna dimma upp vatten
pa en enskild fastighet for att kunna fa tillrdcklig areal och darmed
kostnadstackning. Som alternativ till ddmning kan man med andra ord pumpa. Att
pumpa mindre méngder vatten r relativt billigt men elanslutningar kan bli dyrt att
dra fram och ur miljésynpunkt kan det vara tveksamt. Vindkraftpumpar kan da
vara ett alternativ.

I Halland fardigstélldes ett par vatmarker med vindpumpar under 2004. Béagge
anldggningarna lyfter vatten ifran kraftigt fororenade vattendrag. Principen &r enkel
och bygger pé direktverkande bélg- eller skruvpumpar och ger ca 10-30
kubikmeter per timma vid gynnsam vind . Huvudsyftet ar att gynna mangfalden i
omradena men givetvis s nas dven stor reningseffekt pa det lilla vatten som
passerar vatmarkerna. I Halland finns idag fem anldggningar som vattenfylls via
vindpumpar.

Att det 6verhuvudtaget skapas vattenspeglar i slittlandskapet har en mycket positiv
paverkan pa méngfalden i ett omrdde. Vid tétare jordarter som lera racker det i
princip med det vatten som regnar ner for att skapa virdefulla vatmarker. En enkel
invallning runt ett omréde kan rdcka. Néringsldckagets minskning frén
jordbrukslandskapet dr kanske inte av stor betydelse med dessa anlédggningar men
vinsterna i form av myllrande méangfald och ¢kad livskvalitet for ménniskor kan
utan tvekan motivera dem pa stillen dér det annars &r svart att anldgga andra typer
av vatmarker.

4.3. Skyddszoner

Skyddszoner, d v s den ndrmaste zonen ldngs diken, vattendrag eller sjoar pa
jordbruksmark som inte brukas minskar risken for erosion, néringsforluster via
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ytavrinning och direkt spridning av niringsimnen och bekdmpningsmedel till
vattnet.

Skyddszonernas effekt pa fosfortillforseln till vattendragen genom ytavrinning har
studerats 1 ett antal faltforsok (t ex Syversen 2005). Enligt Leonardsson (1994) kan
skyddszoner i kombination med avfasning (se avsnitt 4.5) fanga upp 8-74 kg kvive
per hektar och ar beroende pa belastning. Det bor podngteras att resultaten varierar
inom vida gréanser eftersom lokala forhallanden som jordart, topografi nederbords-
och avrinningsforhéllanden styr. Totalfosforhalterna kan minska med upp till 6ver
90 % nér vattnet passerar genom en skyddszon. Baserat pa resultaten i Syversen
(2005) kan man grovt anta en 30 % och 50 % reduktion av kvéve respektive fosfor
nir det giller ytavrinningen. Dock sker kvévelidckaget i véldigt liten utstrackning i
form av ytavrinning, ddremot avgér stora delar av fosforldckaget i form av yt-
avrinning d& en stor del av fosforn &r partikelbunden vilket innebér att skyddszoner
har en avsevart mycket storre effekt pa fosforlackaget.

Akermarken nirmast vattendraget fir anses bidra med mer fosfor in genomsnitts-
arealen och sjélva skyddszonsarealen har nolldckage av fosfor (har aldrig visat sig
vara en kélla for fosfor). Normalt &r den skyddszon som ges EU-erséttning intill
Oppna diken och vattendrag 6 meter bred.

Avfasning av strandzonen kan med férdel kombineras med skydds/kantzoner.
Kantzoner med flack strandzon ger forutséttningar for en méangfald av bade véxter
och djur. Om zonen &r bevéxt med trdd och buskar (’gréna korridorer”) ger dessa
skugga som motverkar igenvixning av vattendraget och haller vattentemperaturen
nere, vilket dr bra for bade fisk och bottenfauna (Nihlén, 1996; Djupfors Schwab,
2007; Sandstrom, 2003).

Det finns ingen direkt kostnad for avséttning av mark till kant- eller skyddszon
forutom produktionsminskning om marken i dagsldget anvinds som
jordbruksmark. Om sa é&r fallet finns bidrag for skyddszon inom
Landsbygdsprogrammet. Kostnad for tradplantering uppskattas till ca 530 kr per
100 meter (Hellberg, 2004).

4.4. Arestaurering

En arestaurering forbéttrar manga aspekter av miljon i och runt ett vattendrag.
Oftast kombineras flera olika typer av atgérder, av vilka nagra presenteras i denna
rapport (vatmarker, meandring, kantzoner, avfasning och utrivning av
vandringshinder), i syfte att aterskapa natur- och kulturmiljévérden utifrén ett brett
landskapsperspektiv. Detta gor det svart att separat identifiera och uppskatta nyttan
av, och kostnaden for, minskat néringslackage men generellt sa kriaver
arestaureringsprojekt i syfte att forbattra vattenkvaliteten storskaliga insatser och
stora ekonomiska resurser. Trots ett kat intresset for restaurering i rinnande vatten
rader det dven brist p& uppf6ljning och utvirdering av genomforda projekt, vilket
gor det svart att dra lirdom av genomforda atgarder (Naturvardsverket, 2006).
Nedan gors en dversiktlig genomgang av nagra aspekter av arestaurering.

Meandring beror pa att stromhastigheten (och ddrmed erosionen) dkar i ytterkurvor
och minskar i innerkurvor, vilket ger en avsittning av material. Vattendragens
meandring sker dven i djupled och skapar grunda stromvattenpartier omvéxlande
med djupare holjor med mer stillaflytande vatten. Naturligt strdvar alla vattendrag
efter att slingra sig, men i odlingslandskap och skogsbruksomréden hélls
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meandringsprocessen i schack genom aterkommande dikesrensningar. Det
paverkar bade mangfalden av arter, uppvandringen av fisk och transporten av
niringsdmnen i vattendraget negativt (Djupfors Schwab, 2007). En meandring dkar
dessutom vattendragets totala lingd och minskar flodeshastigheten vilket 6kar
vattendragets sjilvrenande formaga samt minskar erosion och bortspolning av
sediment (Wallenberg et al., 2008; Nihlén, 1996). Vid aterskapande av meandring
vill man ofta dven fa tillbaka 6versvimningsmarker, vilket kriver att vattendraget
grivs grundare dn diket (Hagerberg et al., 2004). Meandringen verkar da dven
utjamnande vid flédestoppar. Genom att forbéttra vattendragets flikighet och
djupvariation okar dven vattendragets fiskproduktionsférmaga (Sandstrém, 2003).
Liksom for vatmarker &r det svart att uppskatta effekten av meandring for
ndringsretention da bra métserier saknas och manga faktorer som exempelvis
markanvindning i omgivningen, vattnets uppehallstid och méangden tillgéngligt kol
paverkar reningsprocesserna (Tonderski et al., 2002). Enligt en sammanstéllning av
Leonardsson (1994) finns det métningar som indikerar hog retention (100-315 kg
kvdve/ha och ménad och 5-9 kg fosfor/ha och ménad) dé kringliggande marker
oversvimmas men det r svArt att extrapolera dessa resultat till arsbasis. Aven
kostnader varierar beroende pé hur terrdngen ser ut. Vid dtermeandring ar det
viktigt att titta pd vattendragets ursprungliga form da restaurerade faror som
tvingas in i en form som &r onaturlig i férhéllande till avrinning och
sedimenttransport snabbt skoljs bort. Restaureringsinsatser i vattendrag bor
foregas av forstudie avseende ekosystemets historia, struktur och skalférhéllande i
tid och rum (Naturvardsverket, 2006).

4.5, Avfasning av diken

I ett rédtat och fordjupat vattendrag &r strandzonen mycket smal och strandkanterna
vanligtvis branta. Detta leder till erosion av strandkanterna. Erosionen i sin tur
leder till ett grumligare och ndringsrikare vatten p.g.a. erosionsmassorna. Genom
att skapa flackare strandkanter genom exempelvis avfasning minskas erosionen och
vegetationsetablering underléttas (Nihlén, 1996; Djupfors Schwab, 2007).
Léngstrackta sluttande kanter blir 6versvimningsomraden som vixelvis ér
vattendrinkta, fuktiga eller torrlagda. Vid vegetationsetablering ger dven en
sammanhingande rotmassa av vixter en stabilare strandkant med mindre erosion.
Samtidigt 6kar sedimentationen av fosforbundna partiklar i strandzonen (Djupfors
Schwab, 2007) d& det vid hoga floden sker en dversilning och partiklar
sedimenterar i den terrestra miljon. Enligt Vought et al. (1994) dr mer &n 70 % av
total-fosfor som lacker fran mark bundet till partiklar. Vattnet far dessutom storre
kontaktyta med marken och vegetationen vilket dven det bidrar till en 6kad rening
av naringsdmnen. Den forstorade asektionen tjdnar som ett magasin vid hoga
floden och dversvimningar av omgivande akermark undviks. Strandzonen far dven
hogre naturvirden. Liksom vid meandering okar vattendragets
fiskproduktionsforméga vid 6kad heterogenitet (Sandstrom, 2003). Gillande
néringsupptag sé ar det svart att ange nagra generella matt dd manga faktorer
paverkar. Uppgifter som syftar till en kombination av avfasning och bevixta
kantzoner visar pa en varierande effekt pa 8-74 kg kvéve och 0,1-3 kg fosfor per
hektar och &r beroende pa belastning (Leonardsson, 1994). Aven kostnader varierar
beroende pa forutsittningar. Inom Hojedprojektet kostade avfasning langs atta
olika strackor i genomsnitt 320 sek/meter (Ekologgruppen, 2004). I Langeberga var
motsvarande kostnad 195 kr/m (Hellberg, 2004).
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Liksom for meandering kravs noggrann forstudie for anpassning till lokala
forutsattningar.

4.6. Skogen och skogsbruket

Klimatforandringarna antas medféra 6kad nederbord under host och vinter och
ddrmed 6kad kvavdeposition. Detta forhallande tillsammans med mildare vintrar
medfor 6kad erosion och infitration och ddrmed 6kande transporter av
niringsdmnen. Kvivehalten i luften 6ver Sverige varierar inte mycket, utan
nedfallet storlek styrs av nederbordens storlek, som ér stor i sydvéstra Sverige. Den
storre delen av kvévenedfallet utgors av nitrat-kvave och den andra hilften av
ammonium-kvéve. Nitrat-kvévet harror huvudsakligen fran utslépp fran
forbréanning och ammonium-kvévet fran avdunstning frén godsel. Vixande skogar
tar upp kvive och en del lagras i marken. Kvévedepositionen fran atmosfaren ar
ocksa orsaken till en del av det ldckage per ha som sker fran skogen, fran obrukad
aker och fran 6vrig mark. Vid miljoovervakningsstationen i Munkedal lacker
skogen ca 30 % av kvévenedfallet 6ver Oppet félt pd samma plats. Skogen i stort
utgor séledes en kvivesinka. De viktigaste atgirderna for att reducera det s.k.
bakgrundsldckaget fran de svenska markerna dr att med internationella och
nationella &tgérder minska kvéveutsldppen till atmosféren.

Studier av transporten av néring fran skogsmark till omgivande vattendrag och hur
olika skogsvardsatgirder paverkar lickaget har visat att det ar svart att urskilja
skillnader i vattenkvalitet mellan opaverkade och skogsbrukspaverkade vattendrag.
Pé slutavverkade ytor 6kar dock kviveldckaget flera ganger med en varaktighet pa
tre till fem &r (SLU, Stefan Lovgren pers.kom.). I en &tgédrdskatalog med ’skogliga
atgarder vid vatten” beskriver Skogsstyrelsen atgarder inom skogsbruket for att
motverka transport av ndringsdmnen och vi hénvisar till detta dokument for mer
ingdende beskrivning (Skogsstyrelsen PM 2009-01-12).

4.7. Punktkallor

Reningsverk

Utsldppen av kvéve och fosfor fran kustnéra reningsverk ar en viktig kélla till
néringsbelastningen till kustvatten. I de fyra fallstudieomraddena som undersokts i
mer detalj, visar framtagen kéllfordelning att avloppsreningsverk (ARV) bidrar
med 6-10 % av N och 1 -11 % av P. De ér ddarmed en killa att studera ndrmare vad
géller mojliga atgérder.

Det finns ett 60 tal kustnéra reningsverk langs Visterhavet. De flesta verken, dven
de mindre dn 200 pe (person ekvivalenter), klarar idag 90 % fosforreduktion. De
flesta storre reningsverk uppnar vanligtvis 95 % fosfor rening. Den goda kvaliten
pa reningsverkens fosfor rening beror i huvudsak pa att miljomyndigheterna redan
pa 1970-talet borjade stilla krav pé att alla reningsverk storre 4n 2000 pe skulle
uppné 90 % fosfor rening. Under borjan av 1970-talet fanns dven mdjlighet att soka
fordelaktiga statsbidrag for utbyggnad av reningsverk. Naturvardsverkets rapport
HAYV 90 angav att reningsverk fér mer dn 50000pe skulle klara 95 % rening.
Avloppsvattendirektivet antogs 1991 och blev svensk lagstiftning 1994, d& Sverige
anslot sig till EES-avtalet. Direktivet foreskriver att fosfor fran avloppsreningsverk
med en anslutning pa mer &n 10000 pe som leds till kénsliga vattenomréden inte far
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Overstiga 2 mg/1 i utgéende vatten som arsmedelvérde. Detta motsvarar endast ca
80 % rening. De svenska reningsverken har inga problem att uppfylla direktivets
krav for fosfor. Avloppsdirektivets krav pa kvavereduktion har ddremot varit
svarare att uppnd. Under 1990 talet infordes processer for kvavereduktion i
reningsverken. Direktivets krav ar att ars medelvérdet av kvéveutsldpp inte far
Overstiga 15 mg/1 i utgdende vatten alternativt ska reningsgraden vara 70 %
reduktion for verk mellan 10000 och 100000pe, och 10 mg/l i utgdende vatten eller
70 % reduktion for verk storre &n 100000pe.

Avloppsreningsverk <10000pe har enligt direktivet inte dessa krav pa kvaverening.

Fordelningen av kvdve- och fosforbelastningen pa Vasterhavet fran
avloppsreningsverken kan ses i bifogade kartor. Den totala kvéve belastningen fran
de 60 kustnidra ARV ir for kvdave ca 1900 ton/ar. Enligt berdkningar utgor
Ryaverket i Goteborgsomradet ca 60 % av den totala belastningen av Visterhavets
kustndra ARV.

En trend é&r att de storre kustnéra reningsverken blir &nnu storre genom ytterligare
anslutningar fran mindre verk och enskilda avlopp. I ndgra ARV har
tillstdndsprovningen dven fatt utdkade krav pa kvévereduktion &n vad
avloppsdirektivet foreskriver t.ex. Uddevalla reningsverk.

Soder om Goteborg, langs med Halland-Skane kusten &r situationen en annan,
sammanslagningar av sma ARV och utbyggnad av avloppsvattennétet 4r genomfort
och inga nya stora satsningar pa ARV finns i kustkommunerna. Daremot finns
brister i avloppsledningsnét, som vid riklig nederbord kan medfora relativt
omfattande braddningar. Det finns &ven stora brister i kunskaper och
dokumentation om braddningars storlek och frekvens och i kommunernas kontroll
och redovisning av dessa utsliapp. Dokumentationen av braddningars omfattning &r
i regel bra hos stora kommuner, i Goteborg slépptes t.ex. under 2006 ut drygt 7 ton
fosfor och 45 ton kvéve direkt fran avloppsledningsnitet.

Industrier

Behovet av atgérder for att minska utsléapp av naringsdmnen till havet fran
industrier avgdrs vid tillstdndsprovning enligt miljobalken. Tillstdndsprovningen
sker endera vid Lénsstyrelsens miljoprovningsdelegation eller vid miljodomstolen,
Vinersborgs tingsratt. Utgangspunkten vid tillstdndsprévningen é&r att industriernas
utsldpp ska begréinsas i s& hog utstrackning som det &r tekniskt mdjligt och
ekonomiskt skiligt att stélla krav pa genom att anvinda basta mojliga teknik, sa vél
1 processerna, som vid rening av processavloppsvattnet. Kraven pd begriansning av
utsldppen varierar darfor beroende pé recipientens kinslighet och pa mojligheterna
att genomfora effektiva atgérder.

I Visterhavsdistriktet sker industriella utsléapp av kvive (ca 60 ton 2007) och fosfor
(ca 5 ton 2007) till Skagerrak framst fran fisk- och petrokemiskindustri, samt fran
raffinaderier. Till Kattegatt sker framst tillforsel frén Vard bruk som utgdr storsta
industriella punktkallan till Visterhavet forutom skogsindustrin vid Vanern Under
2000-talet har flera atgirder vidtagits for att minska utslédppen fran fiskindustrin, i
forsta hand genom effektivare omhéndertagande av fiskrens. Preem raff Lysekil,
vid Brofjorden, utgor ldnets storsta punktkélla av kvéve till Skagerrak (15 ton
2007) trots att utslappet har halverats sedan kvéverening infordes i borjan av 2000-
talet. En forhallandevis stor andel av fosforutsldppet fran den petrokemiska
industrin och raffinaderierna sker pé grund av att det tillsdtts i reningsverken for att

—-27 -



astadkomma en effektiv biologisk rening av organiska &mnen. En effektiv styrning
av reningsprocesserna utgor darfor i manga fall en viktig forutsittning for att
begrinsa utslappet av fosfor. Mojliga atgirder for att minska utslappet av fosfor
fran Akzo Nobel i Stenungsund, som utgdr lénets storsta punktkilla av fosfor till
Skagerrak (900 kg, 2007), provas for ndrvarande av miljodomstolen. Denna
provning har nu pagétt i flera ar och har bland annat resulterat i ménga olika
utredningar med syfte att belysa mojligheterna att genomfora atgarder som minskar
utsléppet av fororeningar till Stigfjorden och Halsefjorden, som bade &r Natura
2000- och Ramsaromréde. I det fallet dr forutom effektivare rening dven
processinterna atgarder aktuella.

Punktkallor Punktkallor
-
Kvive kg/ar Fosfor kg/ar
Industri Industri
® o <5000 & <00
QO 5001-50000 i @® 1011000
", © soo01- 100000 @ 1ooi-20m0
0]
- O 100000 . 4 000
b ]
: Reningsverk Reningsverk
o <00 a <00
@ s5001-50000 O 101-100
@ 5000 - 10000 @ 1001-40m0

. *100000 O =4 000

Figur 10. Utslapp fran kustndra reningsverk och industri langst vdstkusten under 2005 av
a) kvdve, b) fosfor. Kalla:SMED
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Enskilda avlopp

Att astadkomma atgarder pa enskilda avloppsanldggningar dr bade arbetsintensivt
och tidskravande for kommunerna, som ér tillsynsmyndighet for enskilda avlopp.
Arbetet 4r omfattande med bland annat inventeringar av omraden och
foreldgganden mot enskilda personer.

Under senare ér har arbetet med och diskussionerna om enskilda avlopps
miljopaverkan intensifierats bade pd kommunal och nationell niva. De allmédnna
raden upphévdes 2003 och ersattes med nya allménna rdd 2006. Generellt sett
innebér de nya raden att funktionskrav stills pa de enskilda avloppen jamfort med
att tidigare rad varit inriktade pé konstruktionskrav. Funktionskraven uttalas i de
allménna rdden som en indelning i normal respektive hog skyddsniva. Dessa tva
skyddsnivéer finns bade for miljoskydd och for hdlsoskydd. Kommunerna har dock
dven mojlighet att stilla hogre eller lagre krav med hinsyn tagen till recipienten for
avloppsvattnet. Som komplement till de allminna raden gavs en handbok ut 2008.

Ménga kustkommuner gor beddmningen att de bostadsomraden som tidigare
anvindes for fritidsboende mer och mer 6vergér till att bebos aret runt. Den term
som har kommit att anvéindas mer och mer for detta fenomen &r
omvandlingsomraden. Gemensamt for dessa omréden &r bland annat att de &r
relativt tittbebyggda, de har kommit till under en tid nér synen pa VA-standard var
annorlunda &n idag, de ligger langt frdn kommunens verksamhetsomraden for
vatten- och avloppsforsorjning och omradenas dricksvatten- och avloppsstandard ar
lag och i behov av forbattringar.

De flesta omvandlingsomraden har frén borjan enklare toalettstandard sésom
mulltoaletter, utedass och sa smaningom vattentoalett till sluten tank. Nar
diskussionerna kommer igdng om forbéttringar pa dricksvattenférsorjningen och
avloppen framkommer ofta 6nskemal om vattentoaletter.

Dricksvatten och avloppsfragan dr en kommunal angeldgenhet och kommunerna
har ansvaret fOr att planera detta. I forsta hand bor man se till s& att kommunen
forser sina invanare med vatten- och avloppsanlaggningar. Detta regleras i lagen
om allménna vattentjanster. Men dér detta inte dr nodvéndigt ar det oftast
fordelaktigt bade for miljon och ur ekonomiskt hinseende att flera fastighetségare
gar ihop och 16ser avloppsfragan gemensamt. Systemet blir mer robust ju storre
anldggningen blir och belastningen pé anldggningen blir jdmnare. Med jimnare
belastning 0kar forutséattningarna for en béattre reningseffekt i
avloppsreningsanldggningen.

Att atgirda enskilda avlopp innebar i stort sett alltid att man i férsta hand bor ser
till behovet av forbéattringar ur hilsoskyddssynpunkt.
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5. Atgarder for att minska effekten av
overgodning

5.1. Vagbankar

I vissa kustnidra omraden &r det vanligt med végbankar, pirar eller bryggor och
brobankar som forsdmrar vattenutbyte i de inre delarna, vilka kan vara mycket
kénsliga for cirkulationsstorningar. En restaureringsinsats i dessa omraden ar att
aterskapa omradets naturliga forutsittningar, exempelvis genom att aterstilla
vattengenomstréomningen genom att dppna upp vagbankar med
underdimensionerade dppningar (Lindahl, 2001). Vidare 6kas dessutom
tillgéngligheten for fisk. Vid insatser som forbéttrar genomstromningen &r det
viktigt att sirskilja de omraden som har en naturligt begriansad cirkulation, sisom
grunda troskelvikar (se 6.2 Muddring). Atgérder for att skapa genomstrémning vid
vigovergangar etc. sker framst i rinnande vatten for att mojliggora fri passage for
fisk (borttagande av vandringshinder). Erfarenheter frn atgérder ldngs kusten ar
mer begrinsade och i de flesta fall forekommer ingen utvéirdering. Undantag ar
atgdrder som genomforts 1 Stromstad kommun i norra Bohuslén inom projekt
”Friskare hav”’(se 6.2 Muddring). Kostnader for forbéttringar av genomstromning
varierar mycket och medelkostnader for byte av heltrumma respektive
dubbeltrumma till halvtrumma ligger pa 170 000 respektive 272 000 kr
(Wallenberg et al., 2008). Medelkostnad for ombyggnad till bro &r 312 000 kr.
Kostnaderna &r baserade pé atgirder i rinnande vatten i Vésterbottens ldn
(Wallenberg et al., 2008).

Erfarenheter fran Stromstads kommun indikerar att atgirder betalar sig genom
positiva miljoeffekter. For varje enskilt objekt ar det viktigt att beddma eventuella
effekter genom exempelvis analys med hydraulisk modell (Lindahl, 2001).
Rekommendationer avseende genomstromningsprojekt ror omraden med en
forsdmrad cirkulation som ett resultat av viigbank eller liknande. Atgérder for att
forbéttra vattengenomstromningen i exempelvis troskelvikar rekommenderas inte
(Sandstrém, 2003).

5.2. Muddring

Muddring innebar ett borttagande och forflyttning av bottenmaterial. Anledning till
muddring kan exempelvis vara sanering av fororenat sediment, 6kad
genomstromning i syfte att minska sedimentation och eventuell syrebrist, eller en
vilja att omforma en lerig mjukbotten till en sandbotten (rekreation). Men kan dven
anvindas i syftet att ta bort ett dverskott av inlagrade néringsdmnen (se delrapport
inom RU 51b: ”Konsekvensanalys av ett borttagande av ytsediment i grunda
havsvikar ). Muddring sker dven i samband med anldggande eller upprétthallande
av hamnar och farleder, men detta behandlas inte i denna rapport. Generellt bor
man vara forsiktig med muddring da det finns ett flertal negativa effekter, av vilka
nagra diskuteras nedan. Skyddade grunda mjukbottnar har ofta stor betydelse som
lek- och uppvéaxtomraden for flera fiskarter (Ljunggren et al., 2005). De ar ocksa
viktiga fodosoksomraden for manga fagelarter. Vid muddring tas den grunda
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produktiva sedimentytan bort och ersitts av en ny, djupare yta med lagre
produktion och det kan ta lang tid innan ett nytt djur- och vaxtsamhélle etablerar
sig, vilket fordndrar produktiviteten och fodotillgangen. Vid muddring i en vik kan
en forbéttrad vattencirkulation minska risken for sedimentation och syrebrist men
ett 0kat vattenflode leder dven till att temperaturen inne i viken sénks och att
vegetationen minskar, vilket kan innebéra att forutsittningarna for fiskrekrytering
forsdmras (Sandstrom, 2003). Av detta skil bor man vara sparsam med muddring i
vikars mynningsomraden och inte minst, i trosklade vikar. Man bor d4ven undvika
muddring i omraden med algrés da detta kan medfora forlust av algris under
mycket lang tid och ddrmed dven paverka intilliggande omraden negativt genom
exempelvis dndrade stromforhallanden och en dkad sedimentation
(www.marbipp.se).

Vid muddring sprids dven sediment, vilket leder till en temporar grumling av
vattnet. Av denna anledning &r tidpunkten fér muddring av stor betydelse for att
minimera muddringens negativa effekter pa framforallt yngre fiskstadier.

5.3. Musselodlingar

Eftersom musslor filtrerar bort plankton och andra sma partiklar renar de vattnet
och forbéttrar siktdjupet, vilket mojliggor 6kad lokal djuputbredning av
makroalger. En effektiv filtrering av framforallt fytoplankton kan dven bidra lokalt
till en reducerad varblomning (Hansson, 2008). Indirekt bidrar detta till en minskad
sedimentation av organiskt material och dédrmed en forutséttning for minskad
syrebrist 1 bottensedimentet. Vidare fyller musslorna en viktig funktion for
recirkulationen av ndringsdmnen. En negativ aspekt kan vara att nedfallande avfall
pa bottnarna direkt under odlingen kan ge lokal negativ effekt (Haamer et al.,
1999). Vidare okar tillgdngligheten av foda for exempelvis ejder. Om odlingen ar
mycket storskalig kan den dven paverka sammanséttningen av
djurplanktonsamhaéllet och ddrmed fiskbestandet. Musselodlingarnas effekt pa
rekreation dr dessutom tvadelad. Minskad méngd vaxtplankton och ett klarare
vatten dr positivt for exempelvis bad och fritidsfiske. Samtidigt kan odlingarna vara
begrinsande for battrafik och fiske, vilket visar pa vikten av bra planeringsunderlag
for placering av odlingar. Vid val av lokal for odling av musslor &r det dven viktigt
att studera hydrologiska forhallanden for att minimera risken for belastning pa
underliggande bottnar.

Pé vastkusten kan man grovt sett ridkna med att miangden kvéve utgor 1% av
musslans vikt. Mangden fosfor ér ca 1/15 del av detta. Om man odlar och skordar
1000 ton musslor har man samtidigt fort bort 10 ton kvédve och 650 kg fosfor ur
havsmiljon.

Pé Vistkusten odlades 2007 ca 3000 ton musslor med long-line metoden. Detta
motsvarar ett borttag av ca 30 ton kvdve och 2 ton fosfor. Om alla tillstind som
utfardats for odling skulle utnyttjas fullt ut skulle produktionskapaciteten motsvara
ca 20-30 000 ton musslor, vilket skulle medfora avsevart hogre bortférande av
ndringsdmnen jamfort med fallet i dagsléget (pers.kom. Jarl Svahn, Lansstyrelsen i
Vistra Gotaland).

For att utveckla musselndringen skulle det vara av stor betydelse att utvérdera olika
odlingsmetoder badde med avseende pa produktionskapacitet, biologisk funktion
och minimera odlingarnas negativa effekter pa ekosystemet och placering for
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minimerad intressekonflikt, samt att jamfora odlingsmetoders fordelar och
nackdelar bade pé kort och pa lang sikt. Musselodling &r en 14ngsiktigt hallbar form
av vattenbruk som motverkar 6vergddning forutsatt att den upptagna néiringen fors
bort frén systemet vid skord. Musselodling kan fungera som en lokal
restaureringsinsats i syfte att minska effekterna av évergdédning och lampliga
placeringar ar exempelvis i omrdden med stora utsldpp av niringsimnen och/eller
mycket reducerat siktdjup.

5.4. Sjograsangar

Sjograsangar har mycket viktiga ekologiska roller i kustekosystem dér de ocksa
bidrar till en rad viktiga varor och tjénster till gagn for ménniskan. Till exempel
utgor sjograsiangar viktiga uppvixthabitat och fodohabitat for flertalet
kommersiella fiskar och skaldjur. Sjogrdsens bladskott minskar vdgenergin och
rotsystemet binder och stabiliserar sedimentet, vilket skyddar grunda kustomraden
fran erosion. Sjograsédngar fungerar dven som sedimentféllor som avldgsnar
organiska fororeningar ur vattnet och ger klarare vatten. Sjogrés och paviaxtalger
tar ocksa upp nérsalter och koldioxid ur vattnet, vilka till stor del binds i
sedimentet, varfor sjograsangar minskar 6vergddningen och vixthuseffekten
(Green & Short 2003, Orth et al. 2006). Det storsta hotet mot sjogrés anses vara
Overgddning och andra aktiviteter som forsamrar ljustillgangen i vattnet (Green and
Short 2003, Borum et al. 2004, Erftemeijer & Lewis 2006, Orth et al. 2006).
Maingden 16sta partiklar i vattnet exempelvis frén landerosion ger en direkt effekt
genom forsdmrad ljustillgdngen i vattnet, medan 6vergddning forsdmrar
ljustillgdngen indirekt genom att stimulera tillvixten av bade véxtplankton och
snabbvéxande makroalger.

Restaurering av algrasiangar (Zostera marina L.) diskuteras 1 delrapport inom
RU51b “Restaurera dlgrasdngar” som en atgérd for att terskapa forlorade viktiga
kusthabitat. Genom sin forméga att vara erosionsstabiliserande och i sitt rotsystem
binda upp néringsdmnen och koldioxid i vattnet samt dessutom vara en viktig
livsmiljo for flertalet fisk- och kréftdjursarter bidrar algrasangen till en av flera
mojliga insatser for att minska 6vergddningens negativa konsekvenser.
Aterstillande av en forlorad livsmiljé forviintas dven bidra till en forstirkning till
fisksamhillet och ddrmed i forldngningen utgora en god forutsdttning av dterkomst
av storre rovfiskar (se 5.8).

5.5. Skord av alger

De snabbviaxande makroalgerna konkurrerar med exempelvis blastdngen om ljus
och substrat, vilket tros ha bidragit till en reducerad djuputbredning under 1900-
talets senare hilft bade i Ostersjon och pa svenska vistkusten (Kautsky et al., 1986;
Svane & Grondahl, 1989; Pedersen, et al., 1990). Da de snabbvaxande
makroalgerna &r ettariga lossnar stora delar av biomassan under sensommar och
tidig host, vilket leder till stora ansamlingar pa grunda bottnar och strinder
(Engkvist et al., 2001; Pihl et al., 1996 ). De drivande algerna kan bidra till att
orsaka syrebrist och bottenddd bade pé grunt vatten och nagot djupare vatten.
Motiv till de strandrensningar som sker i dagsldget dr fraimst rekreation och de
genomfors av framforallt campingégare och 1 vissa fall kommuner (exempelvis
Trelleborg, Stromstad, Laholm, Bastad, Halmstad).
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De teoretiska effekterna av skord av flytande alger ar att sedimentationen av de
doda algerna minskar och att bottenmiljon ddrmed forbattras, samt att mangden
kvéve, fosfor och organiskt material som &r bunden i bottensedimenten minskar
(Harlén & Zachrisson 2001). P& Véstkusten finns det dven ett samband mellan
rekryteringsproblem for rodspétta och tickningsgrad av snabbvixande makroalger.
Vidare leder skord till ett minskat luktproblem fran ruttnande alger samt mindre
igenvaxning av strdnderna, och inte minst, ett uttag av niringsdmnen.

5.6. Syresattning

I dagsliget utsitts arligen stora bottenarealer i Visterhavet for aterkommande
syrebrist. Detta kan dven vara fallet i omraden med stabila skiktningar i
vattenmassan till f6ljd av skillnader i salthalter. Syreséttning har anvénts i sjoar for
att snabbare fa resultat av utslappsminskningar genom att 6ka fosforbindningen i
sedimentet.

Syrebristen i djupvatten paverkar néaringssituationen i den fotiska zonen,
framforallt nir det géller fosfor som i syresatt miljo binder till jirnoxid och darmed
forsvinner ur systemet. Detta har man t.ex. sett i observationer i Ostersjon, dir
fosforinnehallet minskade kraftigt under perioden 1990-1997. Detta skedde pa
grund av en spontan och mycket ovanlig sdnkning av haloklinen
(salthaltssprangskiktet). Haloklinen ligger normalt pa 60 meters djup, men under
perioden 1992-1997 eroderades den ned till mer d4n 90 meters djup. En viktig effekt
av detta var att volymen vatten under sprangskitet minskade kraftigt. En annan
effekt var att syrgasforhéllandena radikalt forbattrades i djupintervallet 80-120
meter, vilket ledde till kraftig utfallning av fosfor genom bindning till jarnoxid i
sedimenten.

Ett pilotexperiment (BOX, Baltic deep water OXygenation) kommer att
genomforas bl.a. 1 Byfjorden pa véstkusten for att undersoka effekterna av att pa
mekanisk vag syresétta djupvatten i havet, for att pa sa sitt 6ka fastlaggningen av
fosfor i sedimenten. Syftet med pilotexperimenten é&r att undersoka
fosforretentionen under olika forhéllanden, med och utan artificiell syresittning i
tva kustbassinger med hogre respektive ligre salthalt n i Ostersjons djupvatten.
Flera metoder skall anvindas for att uppskatta utbytet av fosfor mellan sediment
och bottenvatten (se Stigebrandt et al. 2008).

5.7. Mottagningsanlaggningar for toa-avlopp
fran fritidsbatar

Enligt Helsingforskonventionen skall férbud mot utslédpp av obehandlat
toalettavfall pa avstdnd av 12 nautiska mil fran land inforas senast den 1 januari
2005. Fragan lyfts i Havspolitiska propositionen” dér regeringen foreslér att ett
forbud mot utslapp av toalettavfall bor inforas och att ett ekonomiskt stod for
utbyggnad av mottagningsanldggningar for avfall fran béttoaletter infors. Forslaget
ar att detta ska finansieras genom de nya statliga bidragen till lokala
vattenvardssatsningar mot 6vergddning m.m. Enligt Sjofartsverkets
forfattningssamling 2001:13 skall mottagningsanldggningar for avfall finnas 1
fritidsbatshamnar for att tillgodose behovet av avfallslaimning fran de fritidsbatar

* En sammanhéllen svensk havspolitik. Regeringens proposition 2008/09:170.
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som normalt anloper hamnen. (Avfall definieras som hushéllsavfall, toalettavfall,
olja och annat farligt avfall). Fritidsbatshamnarna skall ha en avfallshanteringsplan.

Forutom néringsdmnen sprids bakterier och virus med toaavfall. | kraftigt
trafikerade inomskérsleder sommartid bidrar utsldppen fran fritidsbatarna till en
forstarkning av 6vergddningseffekter i from av bland annat snabbvixande
makroalger samtidigt som badvattenkvaliteten kan paverkas. Aven om de
forvintade miljokonsekvenserna av att infora forbud mot toalettavfall fran
fritidsbatar blir ndgot begransade pa den stora skalan (Kattegatt-Skagerrak) kan det
vara val motiverat pd den lilla skalan (vik och kustvattenférekomst).

5.8. Fiskvagar.

Senare ars studier antyder ett samband mellan 6vergddning och 6verfiske. Under
de senaste 20 &ren har méngden av torskfiskar i svenska Kattegatt och Skagerrak
minskat med dver 90 % (Svedédng, 2003; Svedang och Bardon, 2003). Vilket i sin
tur anses ge upphov till en negativ kaskadeffekt. En forlust av stora rovfiskar fran
kusten kan bidra till en 6kad méingd av sma rovdjur (dvs. sméfisk, krabbor och
rékor), som i sin tur minskar miangden sma algbetande djur (t.ex. sndckor och
marlkraftor). Detta medfor i sin tur att snabbvixande alger inte langre kontrolleras
av betare varfor algerna kan 6ka nér nérsalterna 6kar (Moksnes et al. 2008). Dessa
resultat tyder pé att 4ven atgirder for att stirka fiskbestanden kustnéra habitat
maste inkluderas i atgérder for att forhindra 6vergddningens negativa
konsekvenser.

Under lang tid har atgérder for att underlétta fiskvandring varit koncentrerade pa
lax och 6ring. Senare insikter har dock gjort att man har bdrjat anpassa sina
fiskvagar sa att de dven ger mojlighet for simsvaga arter att passera hinder. Detta
dé ett flertal studier visar att kustmynnande vattendrag, vatmarker och sjar har en
stor potential att fungera som lek- och uppviaxtomraden for sotvattenslekande,
kustlevande fisk (Berg, 1982; Eriksson och Miiller, 1982; Karas, 1999; Loreth,
2005; Salonsaari, 2002; Thorman, 1983; Thorman, 1986)

Vandringshinder kan exempelvis besta av kraftproducerande stdrre dammar, gamla
dammar, viagtrummor som &r felaktigt placerade i forhallande till vattendragets
botten, kulvertar och igenviaxning av passager (Sandstrom, 2003). Ibland kan det
vara svart att ta bort ett vandringshinder av exempelvis ekonomiska eller
kulturhistoriska skil. I saddana fall kan etablering av alternativa djurpassager
(exempelvis omlop) bli aktuella for att optimera vandringen av fisk och dvriga
vattenlevande djur runt ett potentiellt hinder. Kostnader for atgérdande av enklare
vandringshinder &r ca 10 000 SEK forutsatt att projektet drivs till stor del genom
ideell arbetskraft och bara kraver en troskling av vattendraget nedstroms en fellagd
vigtrumma. Storre insatser som anlédggande av omldp eller utrivning av dammar
kan kosta miljonbelopp beroende pa omstindigheterna. Mediankostnaden for
utrivning av mindre dammar &r ca 100 000 kr/fallmeter. Utrivningskostnaderna
Okar med exempelvis dyra fallritter, storre vatten, hoga kulturvirden som maéste
beaktas och behov av kompletterande biotopvardsatgirder. Omlop kostar i median
200 000 kr per fallmeter (Fiskeriverket och Naturvardsverket, 2008). Denna typ av
atgarder utgor en tillstandspliktig vattenverksamhet och ska provas enligt 11 kap 1
miljobalken. En utredning av eventuella ekologiska och naturgeografiska
konsekvenser av atgérden ska genomforas.
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6. Slutsatser

6.1. Atgarder pa land

Klimatfordndringarna i Véstsverige antas medfora 6kad nederbdrd under hdst och
vinter och dirmed 6kad kvavdeposition under arstider da véxtligheten ej kan
tillgodogora sig kvdvet och dé delar av den odlade marken ligger 6ppen. Detta
forhéllande tillsammans med mildare vintrar medfor 6kad erosion och infiltration
och ddrmed 6kande transporter av fosfor och kvéve till havet. Uppodlingen av
marker som tidigare har legat i trdda 6kar ocksa néringslackaget.

Det svenska jordbruket genomfor idag en rad dtgiarder som motverkar
néringslackaget t.ex. genom mojligheterna att fi erséttning for fanggroda och
varplojning och erséttningsmojligheter for vatmarker och skyddszoner. Forslag
finns att inom jordbruket infora ytterligare tgirder som minskar kvéve- och
fosforforlusterna till vattendrag och hav, sdsom ytterligare begriansningar av
stallgddselspridning pa hosten och inforande av ndgon typ av zoner léngs

vattendrag for att reducera fosforforluster med erosion.

Storre avloppsreningsverk och industrier har generellt hog reningsgrad som ar
kostsam att hoja ytterligare. Mindre reningsverk har lagre krav och ofta sdmre
reningsgrad, framforallt for kvdve. Mindre kommunala reningsverk (< 10 000 pe)
och industrier med utslépp av kvive kan dock ha betydande negativa effekter med
hénsyn till recipientens kénslighet. Detta giller dven for enskilda avlopp.

Diffust utslapp fran mark och deposition fran atmosfar

Bohuslan

Bortsitt fran nagra far storre vattendrag sa ar de manga sma vattendragen med
sjofattiga system typiskt for Bohuslén, retentionen &r darfor mycket lag eller i
princip obefintlig. Det finns mycket berg i dagen, och jordticket &r tunt. I sina
nedre delar ér ofta darna djupt nedskurna i lerorna till f6ljd av erosion. Jordarterna
utgors framfor allt av mellanlera och léttlera. Det bedrivs ett aktivt jordbruk inriktat
mot mjolkproduktion och kéttdjursuppfodning, vall och bete dominerar
akerarealerna. Utifran resultaten i véra fallstudieomraden (Fjillbacka inre skargérd
och Fjordsystemet innanfor Orust och Tjorn) och den nationella rapporteringen
(Naturvérdsverket 2006), konstaterar vi att tillférseln av fosfor och kvive fran land
och fran atmosfaren till havet i Bohuslin karaktariseras av foljande:

» Stort atmosfariskt nedfall av kvdve pa grund av den stora nederbdrden
och den hoga halten nitrat- och ammonium- kvive i nederborden.

» Stort kvidve- och fosforlackage fran dkermarken i Bohuslén

Kvéivedepositionen fran atmosféaren dr ockséd delvis orsaken till det lickage som
sker fran skogen, fran obrukad &ker och frén annan &vrig mark.

I Bohuslén utnyttjas i stor utstrackning t.ex. mojligheterna att fi ersittning for
fanggrdda och varpldjning. Daremot har ersittningsmojligheterna for vatmarker
och skyddszoner haft en lag utnyttjandegrad.
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Halland och nordvastra Skane

Typiskt for Halland och nordvéstra Skéne &r storre vattendrag med stora
avrinningsomraden Avrinningsomradena till Hallands och norra Skénes kustvatten
ar tydligt jordbruksdominerat, men den storsta delen av arealen utgors av skog som
stracker sig langt in i landet. Jordtécket i norra Halland dr mestadels tunt i de hogre
beldgna delarna av avrinningsomradet, och i dalarna liangs vattendragen finns
sedimentéra avlagringar av lera och finmo. I sédra Halland och nordvéstra Skéne ar
jorden ldttare och jordarterna utgérs framforallt av ler- och sandjordar. I Hallands
och Skénes kustomraden bedrivs ett storskaligt, intensivt och effektivt jordbruk.
Spannmal odlas pa den storsta delen av akerarealen. Det odlas dven oljevéxter,
sockerbetor, potatis, drter och kdksvéxter med. P& ungefdr en tiondel av
akerarealen odlas vall och betesmarker finns inspriangt pa flera hall.

Utifran resultaten i vara fallstudieomréaden sker den stora tillforseln av kvdve och
fosfor fran land framforallt p.g.a.

» Maénga vattendrag med stora vattenfloden
» Stort ndringsldckage fran akermark av framforallt kvéive

Den atmosfiriska depositionen pa havsytor bidrar inte lika mycket procentuellt till
belastningen av kvidve som i1 Bohuslins kustvatten men belastningen pa Hallands
och norra Skénes kustvatten utgor ett viktigt bidrag.

Atgarder for bade kvive och fosfor:

» Forutséttningarna for 6kad retention av fosfor och kvidve maste forbéttras
med atgérder sdsom vatmarker och reglerbar drénering. Detta géller
generellt, men kanske sérskilt i Bohusldn. Avvattningsforetag bor ses dver
med mélsittning att 6ka vattnets uppehéllstid i savél skogs- som dkermark.

e FEtt stort arbetsfalt &r att tillsammans med markigare identifiera
lampliga lagen for vatmarker under hinsynstagande till naturliga
och lagliga forutsittningar och halterna av kvdve och fosfor i
vattendragen.

e Genom att anldgga meanderslingor dér naturforutsittningar finns
och/eller restaurera &faran genom att t.ex. lgga i stora stenar vilket
bromsas vattnet upp och 6kar uppehallstiden i systemet. Detta ger
en utjdimnande effekt pa vattenflodena och erosionen minskar
samtidigt som naturens egna reningsprocesser forstiarks dé
forutsattningar skapas for denitrifikation och sedimentation 1
partier med lugnflytande vatten déir fosfor fastlaggs.

e Avfasning av strandzonen ldngs diken ger ett storre utrymme for
vattenmassor vid hogfléden och dversvamningar av omgivande
akermark minskar, det verkar ockséd utjamnande pa vattenflodena
nedstroms. Det innebér ocksa att vegetation léttare etableras vilket
stabiliserar strandkanten och minskar erosionen, vegetationen som
tidvis dr vattentéikt och fungerar som ett dversilningsomrade dkar
sedimentationen och denitrifikationen.

» Tillstand enligt miljobalken till djurhdllande jordbruk har som regel
forenats med villkor for att begriansa utslappen av godande d&mnen i sjoar
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och vattendrag och hav. Kraven har anpassats efter miljons kénslighet och
har inte bedomts vara orimliga. De kan dérfor vara andamalsenliga dven
for omraden som péaverkar kustvatten med 6vergdodningsproblem.
Markkartering, uppréttande av vixtnéringsbalans, reglerade spridningstider
for kvavegddsling och spridningsfria zoner ldngs vattendrag dr exempel pa
villkor som stélls.

» Vallbrott pa varen i stéllet for pa hosten ger en reduktion av
utlakningsforlusterna. P4 lerjordar ar detta dock inte lika lampligt da
strukturskador uppstar.

» Host- eller vinterbevuxen dkermark minskar niringsléckaget och ér
onskvért. Dock utgors en del av den host- eller vinterbevuxna marken av
hostsdd och eftersom hdstsdden orsakar lika stor utlakning som vérsad ar
det tveksamt om den hostsadda arealen bor ingé i host- eller vinterbevuxen
mark.

» Radgivning till jordbrukare som sker inom Greppa Néringen &r ett mycket
viktigt verktyg for att komma &t lackaget fran jordbruket och bor
prioriteras. En intensivare tillsyn av jordbruksforetag kan ocksa vara
viktig.

» Inledningsvis bor ett léttfattligt informationsmaterial som beskriver
miljoproblem och mojliga praktiska atgarder, inklusive skotsel, tas fram.

» I ett nytt program bor kommunekologer, markégare, jordbruksradgivare
och Liansstyrelsen samverka och for administrationen av ersittningar bor
erfarenheter hdmtas fran de s.k. LIP-programmen. Kommande LOVA-
bidrag enligt miljoproposition 2008/09:170.

Atgarder for kvive:

» Minska den atmosfariska depositionen av kvédve. Den viktigaste atgdrden
for att reducera det s.k. bakgrundslackaget fran de svenska markerna ar att
med internationella dtgirder minska kvaveutsldppen 1 Vésteuropa, vilket
ocksa naturligtvis dr det enda séttet att nedbringa den stora
kvavedepositionen pa havsytorna.

> Overoptimal kvivegddsling méste undvikas. Tillricklig lagringskapacitet
for stallgddsel och spridning av gédseln vid rétt tidpunkt kan i Bohuslin
reducera néringslackagen. Ett generellt forbud att i kidnsliga omrdden som
t.ex. Bohuslén sprida stallgddsel till hostsdd under perioden 1 augusti till
15 februari och ett stallgddselforbud pé sléttervall under perioden 20
oktober till 15 februari skulle minska kvéveldckaget. Myndigheternas
tillsyn av stallgodselhanteringen bor prioriteras.

» Reducerad jordbearbetning vid hostsddd. Genom mindre och grundare
bearbetning dn vad som normalt forekommer vid odling av hostsidd kan
kvévemineraliseringen begriansas och mingden utlakningsbar kvive
reduceras.
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Atgarder for fosfor:

Forskning och praktisk tillimpning av skyddzoner och sedimentatationsdammar
har visat pa goda effekter. Fosforforlusterna sker till stor del under episoder med
hog avrinning. Man brukar sidga att 90 % av fosforforlusterna kan harstamma fran
10 % av arealen och ske under 1 % av tiden under aret. Detta innebér att det ofta &r
de lokala forutsédttningarna som ger hoga forluster.

» Ett omfattande program for inrdttande av skyddszoner ldngs vattendrag och
sedimentationsféllor i diken och vattendrag bor genomféras med hog
prioritet. En obligatorisk zon pa 2 m ldngs alla diken, vattendrag och sjoar
bor kompletteras med bredare grasbevuxna skyddszoner i erosionskinsliga
omréaden

» Kartldggning for att finna omrdden med risk for hoga fosforforluster dels
genom klassificering av jordbruksmarken utifran de viktigaste
transportfaktorerna samt regelbunden markkartering vilken &r en
forutsdttning for att kunna anpassa fosforgddslingen.

» Minska méngden lattloslig/lattrorlig fosfor pd markytan och i matjorden
genom att anpassa fosforgddslingen till grodans behov och markens
innehall av fosfor.

Punktutslapp

» Utslapp fran mindre kommunala reningsverk och industrier kan ha
betydande negativa effekter med hénsyn till recipientens kénslighet.
Resultaten av denna studie bor initiera en analys av behovet av
kompletterande rening vid dessa anldggningar. En sadan analys bor goras
som ett sérskilt projekt och dess resultat kommer att utgora grund for de
villkor som sitts vid anldggningarnas omprdvningar enligt miljobalken.

» Undvik utslappspunkter fran reningsverk i kinsliga recipienter. Vid
sammanslagning av avloppsreningsverk for att forbattra reningen sa ar en
noggrann utvérdering av utsldppspunkten viktig.

» 1 vissa havsomraden med stor andel tétort i det tillrinnande
avrinningsomradet dr dagvatten en betydande kélla till framforallt fosfor
men dven for kvéve. I dessa omraden ar det viktigt att titorternas dagvatten
behandlas innan det nar recipienten for att uppna en minskad belastning av
fosfor men dven for kvive.

» De enskilda avloppen svarar for en mindre men viktig del av
niringstillforseln da utslédppen ofta sker i grunda kéinsliga omradden. Bidrag
for att forbattra enskilda avlopp bor ges till de simsta avloppen och till
enskilda avlopp i prioriterade kinsliga omréden.

» Inventering av enskilda avlopp dr viktig och bor goras framst i utpekat
kansliga omraden och dér avloppen antas vara sdmst.

» Léckaget fran viaxthusodlingar av bl.a. gronsaker kan minskas genom att
infora slutna cirkulationssystem for bevattning av véxthusodlingar. Det
totala ldckaget av ndringsdmnen for denna verksamhet anses dock litet 1
jamforelse med spannmal och potatisodling.
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6.2. Effekter av atgarder

Den resulterande fordelningen av vilka kéllor som bidrar mest till reduktionen visar
pa stora skillnaden mellan de olika fallstudiecomradena (figur 3-6). Det ar svérare
att reducera kvéve dn fosfor dé en stor det av fosforn &r partikuldrt bundet och kan
fangas upp, medan kvévet méaste tas upp av biologin. Med lokalt anpassade
atgérdspacket i vara fallstudieomrdden har vi i teorin lyckats reducera 2 % - 24 %
av det antropogena kvévet och 10 % - 48 % av den antropogena fosforn. Forslag pa
atgérder ges i avsnitt 2.6.

Vi har konstaterat att stora delar av Bohuslén ar kénsligt for 6vergddning och att
det ar tydligt paverkat trots relativt liten naringstillforsel. Bohuslén dr glest befolkat
och har ett extensivt jordbruk som trotts det lacker mycket ndringsdmnen,
framforallt fosfor. Den glesa befolkningen innebér att reningsverken dr smé och har
ddrigenom ldgre reningskrav, och det innebér att det finns ménga enskilda avlopp.
En stor miangd kvave kan darfor reduceras genom forbattringar pa reningsverk och
enskilda avlopp som ofta ligger i kénsliga recipienter (figur 3-4). Fosforrening ar
dven i sma reningsverk hog och dr dirfor svar att forbttra ytterligare. Atgérder
inom jordbruket bidrar generellt mycket eftersom jordbruket star for en stor del av
det antropogena liackaget. Atgirderna inom jordbruket #r effektivast for att finga
partikulért fosfor men vatmarker bidrar med att binda dven kvave (figur 3-4).

Hallands och nordvéstra Skanes kustvatten ar mindre kénsligt for 6vergddning,
men visar lokala 6vergddningssymptom. Kuststriackan har en betydligt hogre
belastning &n Bohuslédn p.g.a. av stora avrinningsomraden som avvattnas till
kusten. Befolkningstétheten ar hogre och jordbruket intensivt. Reningsverken ér
storre och har béttre rening, vilket gor det svart att ytterligare forbéattra reningen till
rimlig kostnad. De enskilda avloppen &r manga dven i Halland och Ské&ne och
atgirder ger resultat (figur 5-6). Jordbruksatgérder ar nddvéndiga da jordbruket
bidrar med en stor del av den antropogena tillforseln av ndringsdmnen och ger ett
viktigt bidrag. I Kungsbackaomradet har dessutom &tgérder med édndrad
gddslingsstrategi och odlingsf6ljd simulerats och visar att kvévelidckaget kan
minskas vésentligt med den typen av atgérder (figur 5-6).

Fjéllbacka inre skirgard

kvéve fosfor

24% B Reningsverk 5%
B Ensk.awvl. 40%
0 Skyddszon
O Vatmark

64%

19%
3%

9%
36%

Figur 3. Fordelningen av reduktionen mellan de olika kallorna till kvave (vanster) och
fosfor (hoger). Resultaten visas for dtgarder anpassade till lokala forhallanden i
avrinningsomradet till Fjallbacka inre skdrgard. | dtgdrdspaketet ingar flytt av
utloppspunkten for reningsverket (férbattrad rening) till Grebbestad inre skargard.
Reduktionen utgdr 19 % och 36 % av den antropogena belastningen for kvave
respektive fosfor.
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Fjordsystemet innanfor Orust och Tjorn
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Figur 4. Fordelningen av reduktionen mellan de olika kallorna till kvave (vanster) och
fosfor (hoger). Resultaten visas for atgarder anpassade till lokala forhallanden i
avrinningsomradet till fjordsystemet innanfor Orust och Tjorn. Reduktionen utgor 10 %

och 23 % av den antropogena belastningen for kvave respektive fosfor.

Inre Kungsbackafjorden
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Figur 5. Fordelningen av reduktionen mellan de olika kallorna till kvave (vanster) och
fosfor (hoger). Resultaten visas for atgarder anpassade till lokala forhallanden i
avrinningsomradet till Inre Kungsbackafjorden. Reduktionen utgor 24 % och 48 % av
den antropogena belastningen for kvave respektive fosfor.
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Figur 6. Fordelningen av reduktionen mellan de olika kallorna till kvave (vanster) och
fosfor (hoger). Resultaten visas for dtgarder anpassade till lokala forhallanden i
avrinningsomradet till Skalderviken. Reduktionen utgdr 2 % och 10 % av den
antropogena belastningen for kvave respektive fosfor.

Effekterna pa havet av atgirdspaketen har simulerats med SMHI:s
kustzonmodellsystem och visas i figur 7 och 8. Modellen berdknar effekterna pa
kustvattenforekomstskala och alltsé inte vad som sker inne i vikarna som utgor en
mindre del av kustvattenforekomsterna och i manga fall utgor recipienten dar

utsldppen mynnar.
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Figur 7. Atgardspaketens paverkan pé vinterkoncentationen av naringsamnen i de olika
kustvattenforekomsterna i vara fyra fallstudieomraden. Staplarna representerar
forandringen (%) i vinterkoncentrationen av oorganiskt kvave (DIN) och fosfor (DIP) fran
tva olika dtgardspaket. a) Atgardspaket 1 ar dtgarder anpassade efter lokala férhallanden
i avrinningsomradena,
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Figur 8. Atgardspaketens paverkan pa vinterkoncentationen av naringsamnen i de olika
kustvattenforekomsterna i vara fyra fallstudieomraden. Staplarna representerar
forandringen (%) i vinterkoncentrationen av oorganiskt kvave (DIN) och fosfor (DIP) fran
tva olika dtgardspaket. Atgardspaket 2 innefattar forutom &tgardspaket 1 dessutom
utflyttning av kommunala avloppsreningsverk ut fjordsystemet/fjorden for Orust-Tjorn
fjordsystem och for | Kungsbackafjorden, och en 6kad areal vatmarker i Fjallbacka inre
skargard och i Skaldervikens avrinningsomrade.
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Effekterna av atgirderna mot niringslickage &r storst i de mer innestingda
omradena som t.ex. Orust- Tjornfjordsystem och Inre Kungsbackafjorden (figur 7-
8). Atgirder i Skilderviken far liten effekt i kustvattenfdrekomsten p.g.a. en dppen
kust och kort uppehéllstid for vattnet. Effekterna av atgirder maste ses strandnéra.
Detta géller i viss man dven i Fjillbackaomradet som dr mer innestingd men dar
vattenomséttningen ar tillrackligt bra for att reducera effekterna pa
kustvattenférekomstskala. Flera av vattendragen mynnar i samma vik och éven hér
blir de storsta effekterna av reduktionen i den strandnira miljon.

Storre punktutsldpp som mynnar i kdnsliga omraden bor flyttas ut dér
vattenomséttningen &r béttre. En utflyttning av utslappspunkten for kommunala
avloppsreningsverk ger en kraftig reduktion av néringsdmnen i Orust-Tjorn
fjordsystem och Kungsbackafjorden (figur 8). Belastningen pa Visterhavet
minskar ddremot inte med denna étgérd.

Atgirder pé enskilda avlopp gynnar framfGrallt vattenkvalitén pa den minsta skalan
(vik). I vissa kénsliga omréden i t.ex. Orust-Tjornomradet, dir bidraget fran
enskilda avlopp &r relativt stort kan atgérderna vara viktiga dven
pakustvattenforekomstskala.

Mindre vattendrag som avvattnar jordbruksbygd har betydelse. Storst effekt av
atgirder inom t.ex. jordbruket kan forvintas strandnira i kustzonen.
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