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1. Inledning

1.1. Allmant om Tjorn-Orust-omradet

For s6dra Bohuslén har projektet for en sérskild fallstudie valt ut fjordsystemet
innanfor Tjorn och Orust (figur 1). Det begriansade vattenutbytet gor fjordsystemet
eutrofieringskénsligt, vilket t.ex. visar sig i form tillvéxt av snabbvixande
makroalger i de grunda vikarna och ldga syrekoncentrationer i fjordarnas
djupvatten.
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Figur 1. Avrinningsomraden till fjordarna innanfér Orust och Tjorn.



Syftet med fallstudien &r att ta fram ett realistiskt atgérdspaket for att minska
niringstillfrseln fran land baserat pa omradets karaktir. Atgirdspaketet simuleras
i modeller f6r att se hur atgirderna paverkar ytvattnet i fjordsystemet, bade pa
kustvattenférekomsts- och vikskala.

Avrinningsomrédet till det studerade fjordsystemet omfattar kommunerna
Uddevalla, Stenungssund, Orust, Tjérn och Kungilv. Mindre delar av Vénersborgs
och Lilla Edets kommuner ingar i det studerade avrinningsomradet (figur 1) for
kommunindelning och avrinningsomraden). Delar av dessa kommuner &r beldgna
utanfor det avrinningsomrade som fallstudien omfattar, bl.a. de delar av Uddevalla
kommun som avrinner mot Gullmarn, delar av Orust och Tjorn som har
avrinningsomrade ut mot visterhavet och ej in mot fjordsystemet, samt sddra delen
av Kungilvs kommun med avrinningsomraden mot Marstrandsfjorden och Sl
fjord. Antalet invénare i kommunerna visas i tabell 1. Den storsta delen av
kommuninvénarna bor i avrinningsomrédet till fjordsystemet innanfor Orust och

Tjorn.
Tabell 1. Folkmé@ngden vid arsskiftet 2007/2008 i kommunerna runt Orust-Tjorn
fjordsystem.

Kommun Folkmangd

Uddevalla 50921

Kungalv 39649

Orust 15373

Tjorn 14944

Stenungsund 23387

Studien behandlar kustvattenforekomsterna innanfér Orust och Tjorn med
avrinningsomraden frén Mald Strémmar i norr till och med Algofjorden i soder,
och Stigfjorden samt Kalvofjorden mellan Orust och Tjorn.

Inom hela omradet finns flertalet naturreservat och omraden utpekade enligt olika
EU-direktiv samt flertalet kustmynnande vattendrag med dokumenterad forekomst
av lax och havsoring vilket sammantaget vittnar om en marin miljé6 med hoga
skyddsviarda miljoer (Figur 2).
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Figur 2. Skyddsomraden i omradet Orust-Tjorn. Ljusgrén markering ar omraden
skyddade enligt art och habitatdirektivet och/eller fageldirektivet. Ljusgdn striering
markerar omradets naturreservat samt bla markering fiskfredningsomraden.

Byfjorden ldngst in i fjordsystemet har lange utgjort hjértat” for yrkessjofarten i
fjordsystemen innanfér Orust och Tj6rn. Hamnverksamheten har inneburit en stor
paverkan pa den marina miljon i fjorden. Stora grundomréden har tagits i ansprék,
vilket nodvéandiggjort omfattande muddringsarbeten. Muddermassorna har tippats i
Byfjordens djupa del, dér fortfarande en tippningsplats finns utpekad. Fjordens
mynning har muddrats flera ganger for att utéka bade djup och bredd.
Naturreservat, badplatser, vandringsleder och kurorten Gustavsberg utgér
betydande bevarandevérden runt fjorden.

Havstensfjorden anses nést efter Stigfjorden och Halsefjorden mellan Tjorn och
Orust som det viktigaste marina fagelomradet i Bohuslédn. Omgivningarna utgors
av en mosaik av stranddngar, strandlévskogar och dkermarker. Havstensfjordens
betydelse for yrkes- och sportfisket har minskat sedan decennier tillbaka bland
annat p g a overgddningseffekter. Fram till borjan av 1900-talet fanns det ett 10-tal



fiskelag som forsorjde sig pa sill-, skarpsill- och torskfiske. Tumlaren, som varit
forsvunnen i flera artionden sedan 1970-talet, har aterkommit som sommargést,
medan knubbsilen ses under storre delen av den isfria tiden (Uddevalla kommuns
hemsida).

Asker6fjorden utgor recipient for renat avloppsvatten fran Stenungsunds
petrokemiska industrier och Stenungsunds kommun (Strévlidens
avloppsreningsverk). Dessutom sker uttag och utslapp av kylvatten fran
industrianldggningarna. Djuphélan, ca 35 m djup, séder om Alm&bron har anvénts
for deponi av muddermassor.

I Stigfjorden utgér Kalvofjorden och Tjuve kile i den grunda norra delen av
Stigfjorden samt Sundsby kile 6ster om Mjorn ndgra av kustens rikaste
fagellokaler. Under var och host gor den rika produktionen i vattnet och pa
strandidngarna omradet till ndringsplats for tusentals dnder, géss, svanar och
vadarfaglar. Stigfjorden, ar utpekat som Natura 2000 omréde bdde med avseende
pa fageldirektivet (SPA) och art- och habitatdirektivet (pSCI). Stigfjorden &r sedan
1988 med utvidgning 2001, d& ocksé Halsefjorden inkluderades, ett
Ramsaromréde. Utpekandet som Ramsaromrade bygger pa att omradet utgor ett
representativt exempel pé en delvis paverkad vatmarkstyp (grund marin milj6)
inom EU:s kontinentala region. Omradet hyser flera rodlistade fagel- och vixtarter
och som &r sérskilt typiska fér EU:s kontinentala region. Omradet &r populért for
batliv, paddling och bad. Det dr ocksé viktigt for fisket.

Kuststrackan utmed Hakefjorden frén Stenungsén i norr till kommungrénsen i
soder dr sedan 1988 naturreservat. Aven vattenomradet som till stor del bestar av
grundomréden &r skyddade som ett Natura 2000 omrade (Fig. 2).



2. Omradesheskrivning

2.1. Fjordsystemet innanfor Orust och Tjorn

Inom studien behandlas:
Norr om Orust: Kalvofjord — Borgilefjord — Koljo fjord — Malgstrommar.

Fréan norr till séder: Byfjorden — Havstensfjorden med Ljungs kile — Halsefjorden —
Askerofjorden — Hakefjorden — Algéfjorden.

Mellan Tjorn och Orust: Stigfjorden och Kalvofjorden.

Hydrografi

Tjorn-Orustsystemet bestér av flera troskelfjordar som byter vatten med varandra. I
flera av fjordarna finns observationsserier av hydrografiparametrar fran mitten av
1980-talet (tabell 2). Vi kan darfor beskriva tillstandet i systemet fran
vinterobservationer av nérsalter, sommarobservationer av klorofyllkoncentrationer,
och av syrekoncentrationens arscykel.

Generellt kan man séga att skiktningen utanfor fjordsystemet importeras in i
fjordsystemet. Det ger en skarp salthaltsgradient (sprangskikt) mellan det mindre
salta ytvattnet som bestar i huvudsak av Kattegattvatten och det saltare
Skagerrakvattnet. Sprangskiktet ligger pa ca 15 meters djup men varierar vertikalt
pa bade korta (dagar) och langre tidsskalor. Sprangskiktets vertikala rorelse driver
den storsta delen av vattenutbytet mellan bassdngerna (Aure et al. 1996, Bjork et al.
2000). Den storsta transporten av naringsdmnen fran framforallt Byfjorden gar
soderut via Hakefjorden, men det &r en nordgédende nettotransport av havsvatten
genom systemet p.g.a. skillnaden i firskvatteninnehall i kustvattnets ytvattnet séder
och norr om Orust- och Tjornomradet.

Fjordarna norr om Orust; Kalvéfjord, Borgilefjorden, Koljo fjord och Malo
Strommar

Malo strommar dr den smala och grunda passage som foérbinder Koljo fjord med
Skagerrak. Troskeln dr 8 m djup och som hoérs av namnet &r strémmarna starka.
Kolj6 fjord forbinds med Havstensfjorden via Kalvofjord och Borgilefjorden.
Troskeln mellan Koljo6 fjord och Havstensfjorden dr 12 m djup. Koljo fjord har ett
maxdjup pd 56 m och pga av de smala férbindelserna en lang uppehallstid for
ytvattnet pa ca 100 dagar (Bjork et al. 2000). Stagnationsperioden for Koljoé fjords
djupvatten kan vara flera ar. Fjorden har en ldgre salthalt i djupvattnet dn
angridnsande Havstensfjorden och alltsd en svagare skiktning mellan vattnen 6ver
och under pyknoklinen. Det beror pa blandningen i Notesund dé nytt djupvatten
tranger in fran Havstensfjorden. Salthalten i Kolj6 fjords djupvatten &r ca 28 psu
jamfort med samma djup i Havstensfjorden och som har en salthalt pa ca 31 psu
(Liungman et al. 1996). En mindre del (ca 1/3) av nérsaltstransporten fran
Byfjorden gar norrut genom fjordarna norr om Orust enligt SMH:s
kustzonsmodellsystem. Koljo fjorden har férh6jda narsaltskoncentrationer under



vintern. Framforallt géller det fosfat vilket delvis beror pa utbytet med djupvattnet
men &dven tillforsel fran land (figur 3). Nérsalter som anrikats i fjorden under hosten
och vintern blir kvar pga den langa uppehéllstiden i ytvattnet och bidrar darfor
troligen &dven under varblomningen. Medelklorofyllkoncentrationen &r nagot
forhojd under sommaren (figur 4) men l4gre dn vid 6vriga stationer i Tj6rn-
Orustsystemet. Syrekoncentrationen i Koljo fjord &r de flesta &r nere pa kritiskt
laga virden (< 1 ml/l), speciellt under de perioder med stagnationsperioder pa flera
ar.

Tabell 2. Definition av stationsnumreringen i figur 3 a och b och i figur 4. | tabellen anges
aven langden pa observationsserierna och kvoten mellan oorganisk kvave (DIN) och
oorganisk fosfor (DIP) vid de olika stationerna (vintervarden).

Stations- Byttelocket Kolje- Byfjorden | Havstens- | Galtero Astol Insto ranna
namn et fjorden
Kustvattenf | Kungshamns | Kolje- Byfjorden | Havstens- | Halse- Marstrands- | Algéfjorden
orekomst s skargard fiorden fijorden fiorden fiorden
Observ. 85-07 85-07 85-07 88-07 88-07 88-07 85-07
period
DIN/DIP 134 15.2 20.5 19.9 20.5 17.9 28.1
Byttelocket D= - Byttelocket = N
Koljefjorden! - L i Koljefjorden| ) *
Byfjorden | R . 3 Byfjorden | K
Havstensfiorden 'Y / Havstensfiorden | R4
Galters | _ 0/ Galters | 9/
Astol & /\ Astol | /6 /
Insto ranna, 5 10 ¢ 15 20 Insto ranna, 02 014‘vk 06 08 1
DIN (umol/l) DIP (umol/l)

Figur 3. Vintermedelkoncentationen (dec-jan) av a) oorganisk kvave (DIN) och b)

oorganisk fosfor (DIP) i ytvattent (0-10 m) vid matstationerna i fjordsystemet jamfort
med kustvattnet utanfor. Stationerna kan ses i figur 1.

Byfjorden

Léngst in 1 systemet ligger Byfjorden och mottar storsta miangden férskvatten och
néring fran land. I kombination med stor tillrinning frén Bévean och utslappet fran
reningsverket Skansverket i Uddevalla blir Byfjorden kraftigt belastat med
ndringsdmnena fosfor och kvéve. Vinterkoncentrationen av niringsdmnen i
ytvattnet dr klart forhojda jamfort med vriga bassanger innanfor Orust och Tjorn,
och speciellt jamfort med ytvattnet utanfor fjordsystemet (figur 3), och det &r dven
klorofyllkoncentrationen under sommaren (figur 4). Tréskelns maxdjup dr ca 13 m
och skiljer ytvattnet med kortare uppehallstid frén djupvattnet som har en



uppehéllstid pé flera ar. Syreforhallandet dr darfor daligt med permanent syrefritt
djupvatten, utan vid de enstaka inbrotten av syrerikt nytt djupvatten. Syret
forbrukas dock snabbt vid dessa tillfdllen. Djupvattenutbyten tillfor ndringsdimnen
till ytvattnet da det néringsrika djupvattnet lyfts upp av nytt tyngre vatten som
strommar in i fjorden. Over troskeln bestar vattnet av ett brickt tunnare ytlager och
ett tjockare intermedidrt lager (Kattegattvatten), med underliggande
Skagerrakvatten. Vattenutbytet mellan Byfjorden och Havstensfjorden efter senaste
muddringen som genomfordes1996-1997 har berdknats av Viktorsson (2007) och
uppehallstiden for vattnet ovanfor troskeldjupet dr ca 7 dagar (langtidsmedelvirde,
1996-2006, berdkningarna utgar fran djupférhallandena efter muddringen under
vintern 1996-97).

Havstensfjorden och Ljungs kile

Havstensfjorden &r ca 25 km lang och har ett maxdjup pa 56 m, medan
medeldjupet ligger pa strax 6ver 20 m. Strandlinjen 4r relativt brant lings Orust
bortsitt frén nagra grunda vikar. Den Ostra sidan av fjorden utgors av relativt stora
grundomréden innanfor bl a Strande 6 och Restenéds 6 (< 2 m djup). I den norra
dndan av fjorden ligger Sviltekile som i de inre delarna ocksa dr grund. Ytvattnet i
Havstensfjorden har en lang uppehallstid pa ca 80 dagar (Bjork et al. 2000) och
nédringskoncentrationerna &r darfor d&ven héar forhojda pga framforallt tillforseln fran
Byfjorden, men ocksé pga av upplyft av néringsrikt djupvatten vid tillfdllen da nytt
djupvatten strommar in. Aven klorofyllkoncentrationen under sommaren #r
forh6jd, men bade nirings- och klorofyllkoncentrationer ar lagre &n i Byfjorden
(figur 3 och 4). Troskeldjupet mellan Halsefjorden i séder och Havstensfjorden &r
20 m djup. Djupvattnet byts normalt varje ar under vintern, men laga syrehalter (<
1 ml/l) uppstéar arligen under senhdsten innan nytt djupvatten tranger dver troskeln i
soder. Ljungs kile har en 6ppen férbindelse med Havstensfjorden utan nagon
tréskel och har darfor inget stagnant djupvatten. Djupet 4r ca 13 meter ute 1 kilen
men grundar upp i de inre delarna. Vi antar att observationerna i Havstensfjordens
ytvatten dven dr representativt for Ljungs kile, med undantag av dess grunda inre
delar.

Byttelocket
Koljefjorden
Byfjorden Figur 4.
Havstensfjorden | 1 Medelklorofyllkoncentratio
) nen (juni-aug) i ytvattnet
Galterd ] (0-10 meter) vid
Astol F ] stationerna i och utanfor
Orust-Tjornomradet ( se
Insto rénna y > 3 4 5 6  tabell 2 och figur 1).

klorofyll pg/l

Halsefjorden och Askerofjorden

I de innestdngda vattnen innanf6ér bade Orust och Tj6rn ligger Halsefjorden och
Askerofjorden. Vattenutbytet dr begrénsat och det storsta vattenflodet och
néringstransporten géar fran Havstensfjorden vidare ut via Hakefjorden och tillbaka.
Aven forbindelsen med Hakefjorden #r begrinsad av 6ar och vattnets uppehallstid i
de tva fjordarna ar dérfor relativt lang. I Halsefjordens norra och véstra del finns
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stora grundomréden och det giller &ven den véstra delen av Askerofjorden dvs
innanfor Lilla och Stora Askerd. Forutom nédringstransporter fran Havstensfjorden
och Hakefjorden sa bidrar Stenungsundsomradet lokalt. Station 5 (Galterd) som
ligger i farleden i Halsefjorden visar pa forh6jda narsalter (figur 3), dock légre 4n i
Havstensfjorden. Klorofyllkoncentrationen ddremot &r nédst Byfjorden den hogsta i
fjordsystemet (figur 4). Halsefjorden och Askerdfjorden &r i stora delar12-15 m
djupa, men i farleden &r det 25-40 m djupt. Forbindelsen mellan Askerdfjorden och
Hakefjorden dr ca 40 m djup och saknar troskel. Djupvattnet dr dérfor inte
stagnant, men syresituationen vid botten varierar med arstiden.
Syrekoncentrationen ar 2-4 ml/l d& den &r som ldgst under hosten, och antar enligt
métdata normalt inga kritiskt 1aga nivéaer.

Fjordarna mellan Orust och Tjorn; Stigfjorden och Kalvofjorden

Stigfjorden utgér ett innanhav i miniatyr mellan Orust och Tj6rn och star i
forbindelse med havet genom tranga men segelbara sund i véster och Gster.
Vattenutbytet mellan Asker6fjorden och Stigfjorden sker via Skapesund ett relativt
djupt (13 m) men smalt sund, vilket resulterar i ett begrénsat vattenutbyte med
vattnen innanfor Orust och Tjorn. Stora delar av Stigfjordens Gstra delar och dven
den sddra stranden mot Tjorn &dr grunda (<2 m). Ute i fjorden &r det ca 10-12 m
djupt och forbindelsen ut till havet &r minst lika djup. Vi har alltsé inget stagnant
djupvatten i fjorden, men de smala férbindelserna dven ut till havet i véster gor att
uppehéllstiden for vattnet i fjorden fordréjs. Stigfjorden och Kalvofjorden, inkl.
Haésteskérsfjorden, begrinsas i 6ster av 6n Mjorn och i véster av sunden mellan
Bjornholmen och Vannholmen. Kalvofjorden begrénsas i sdder mot Stigfjorden av
flera 6ar som paverkar vattenutbytet mellan fjordarna. Hela Kalvofjorden utgors av
ett grundomrade dér néstan hela fjorden har ett djup under 2 meter. Inga
observationer av hydrografiparametrar finns men SMHI:s kustzonsmodell indikerar
att koncentrationerna av oorganiskt kviave (DIN) och oorganiskt fosfor (DIP) i
Kalvofjorden ér betydligt hogre 4n i Stigfjorden. De lédgre koncentrationerna i
Stigfjorden beror pd utbytet med kustvattnet utanfor fjordsystemet som har ldgre
koncentrationer av niaringsdmnen. Koncentrationerna i Kalvéfjorden &r jamforbara
med koncentrationerna i Halsefjorden och Askerdfjorden, men eftersom
Kalvofjorden grinsar till Stigfjorden som har lidgre halter s& dr det den lokala
tillforseln till Kalvofjorden som bidrar till de férhojda halterna.

Hakefjorden och Algofjorden

Dessa fjordar utgér de yttre sédra delarna i Tjorn-Orustsystemet. Djupet ute i
Hakefjorden dr mellan 10-30 m, men framf6rallt ostsidan léngs fastlandet utgors
delvis av grundomraden. Langs Tjornsidan dr strandlinjen generellt brantare. Det
finns inga trosklar som begrénsar vattenutbyte och fjordarna har dérfor inget
stagnant djupvatten. Station (6) Astol ligger i Marstandfjorden utanfor Algofjorden
och vi har dirfor inga observationer av hydrografin i Hakefjorden och Algéfjorden.
Modellen visar pa nagot hogre koncentrationer inat i systemet, dvs i Hakefjorden,
4n i Algofjorden som har koncentrationer jimforbara med kustvattnet utanfor (se
station (6) i figur 3). Via Insto rinna (station 7) tillfors Algéfjorden vatten fran
Nordre &lv och observationer visar pa forhojda koncentrationer av oorganiskt
kvive (DIN), men oorganiskt fosfor (DIP) visar dock inte pa forhojda
koncentrationer vid stationen.
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Marinbiologi

Havstensfjorden utgérs till viss del av grunda mjukbottnar med blamussel-, och
ostron bankar samt algrisangar (Zostera marina). 1 Askerofjorden samt
angrdnsande fjordar, Hakefjorden i séder och Halsefjorden i norr, finns liksom i
Havstensfjorden omfattande och mycket virdefulla grundbottnar med betydande
fiskreproduktion och fagelliv. I regel forekommer algrds mellan 1-5 m djup pa
dessa grundomraden. I Stigfjorden (inklusive Kalvéfjorden) finns vidstrickta dngar
av algris som tillsammans med de grunda lerbottnarna karakteriserar fjorden.
Grundomradena bildar en mosaik av olika livsmiljéer som sammantaget utgor ett
artrikt ekosystem. Forsdmrad vattenkvalité och ljustillgdng anses som de viktigaste
orsakerna till att sjogrisbestand ver hela varlden minskat dramatiskt under de
senaste 30 aren (Short and Wyllie-Echeverria 1996, Pihl et al. 1999, Baden et al.
2003; Borum et al. 2004). Overgddning paverkar miljon direkt via pavixt, men
ocksa indirekt via forsdmrad ljustillging. Baserat pa genomforda undersékningar i
fem av Bohuslins kustkommuner har det pavisats att utbredningen av algrasangar
minskat med 6ver 50 % sedan 1980-talet. En av de virst drabbade kommunerna &r
Kungilv. Nyinventeringar ar 2003 och 2004 av algrisédngar i de omraden i Vistra
Gotalands 14dn som inventerades pa 1980-talet och 2000 visade att den totala
utbredningen av algris fordndrades mycket lite under perioden 2000 till 2004
(totalt en 6kning med 3 %; Nyqvist et al. in press). Resultaten tyder pa att den
kraftiga reduceringen av élgrésets utbredning fran 1980 till 2000 har avtagit, men
samtidigt att ingen regional aterhdmtning skett. Studien visade ocksé stora
forandringar i1 utbredning mellan ar, bade inom dngar och inom kommuner.
Kransalgen Axstrifse (Lamprothamnium papulosum) utgér en rodlistad art som
tidigare funnits i omrédet. Senaste fyndtillfille rapporteras fran 1994. Vid
Linsstyrelsens inventeringar 2007 inom ramen for Atgirdsprogram for rodlistade
arter aterfanns inte kransalgen pa nagon av de tidigare rapporterade lokaler i
omradet. Kransalgen utgér en av flera 6vergddningskénsliga arter och 6vervaxt av
snabbvixande makroalger framfors som en trolig orsak till artens forsvinnande i
det aktuella omradet (Blindow, 2000). Men dven gravnings- och mudderarbeten vid
exploatering av grundomraden anses vara ytterligare ett hot mot artens forekomst.
Inom ramen for det nationella marina miljédvervakningsprogrammet uppvisar
fjordarna innanfor Orust och Tjorn under de senaste fem aren en forsdmring av
miljostatus med avseende pa mjukbottenfauna (Albertsson et. al., 2008). Laga
syrehalter i bottenvattnet anses vara en bidragande orsak, men &ven foéréndringar i
artsammanséttningen. P4 flera platser i Kolj6 fjorden samt norra delen av
Havstensfjorden saknades, vid 2007 ars provtagning, makroskopiskt djurliv
(Albertsson et. al., 2008).

Snabbviaxande makroalger

Bohuskustens Vattenvardsforbund kartldgger inom kontrollprogrammet
”Snabbvixande makroalger” via flygfotograferingar utbredningen av
snabbvixande makroalger i grunda havsvikar. Sammanstillning och analys av
dessa data inom regeringsuppdraget ”Overgodda havsvikar” visar p4 mycket hog
tackningsgrad framst i kustvattenférekomsterna Ellosefjorden, Kalvofjorden samt
Askerdfjorden (figur 5). Dessutom har hoga till medelhoga tickningsgrader
noterats 1 Kalvofjord.
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Figur 5. Tackningsgrad av fintradiga alger i grunda (0-1 m djup) vikar (2-20 ha). Data
baserad pa Bohuskustens vattenvardsférbunds (BVVF) kontrollprogram (1998-2007) for
snabbvaxande makroalger. Vid ett eller flera tillfdllen under tidsperioden har en viss
tdckningsgrad noterats. Fargmarkeringarna visar vikens tackningsgrad 75-100% (rod);
50-74% (orange); 15-49% (gul); 10-14% (gron).

Utifran detta material har det genomforts en bedomning vattenforekomstens status
med avseende pa utbredningen och férekomsten av snabbvéxande makroalger. Tva
av omradena som utpekats som tydligt paverkade av en 6vergddningssituation
aterfinns inom Orust-Tjorn omradet: Askeréfjorden och Kalvéfjorden.
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Figur 6. Utbredning av fintradiga gronalger inom marina omraden

enligt kommunerna runt Orust-Tjorn fjordsystem.

Strax nordvést utanfor analyserat omrade aterfinns dven ett ytterligare omrade
utpekat som 6vergddningskénsligt omrade; Ellosefjorden (Huvudrapporten for

regeringsuppdrag 51 b ”Overgodda havsvikar )

Kommunerna har ldmnat uppgifter om forekomst av snabbvéixande makroalger,
vilket redovisas i figur 6. Uddevalla kommun rapporterar inga problem i Byfjorden
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men bl a i grunda delar av Havstensfjorden forekommer alger. Frén Orust kommun
rapporterar man problem med fintradiga alger i Stigfjorden och Kalvéfjorden pa
den sédra sidan om Orust men dven pa den norra sidan vid Vindon i
Havstensfjorden (figur 6). Tjorns kommun har generellt problem i grunda vikar och
tranga grunda sund, bl a 1 omradet mellan Mjorn och Tjorn. I Stenungsunds
kommun hittar man alger i anslutning till vattendrag och omradet vid Stora Askerd.
1 Kungdilvs kommun har man problem med snabbvixande makroalger vid Inston,
mellan Nordon och Vrangholmen (figur 6).

2.2, Avrinningsomradet

Markanvandning

Storre delen av
avrinningsomradet har en typisk
bohuslinsk karaktir, ett
smabrutet landskap med
omvixlande aker, betesmark,
skog och berg i dagen (figur 7).
Hela fjordsystemets
avrinningsomrade, 1557 km?,
bestar till 50 % av skog, 18 %
akermark samt 32 % ovrig
mark, sasom berg i dagen,
betesmark, sjoar och vattendrag
samt végar och titortsmark
(figur 8).

Jordarterna lera och finmo
aterfinns i dalgdngarna runt
bickarna och darna. I 6vrigt har
omradet tunna moranjordticken
eller berg utan vegetation.
Berggrunden utgérs i hela
mellersta och s6dra Bohusldn
huvudsakligen av urberg, gnejs.
Leran och finmon utnyttjas som
akermark.

Akerarealens anvindning ir
av sdrskilt intresse med tanke
pa att dkermarken svarar for
en stor del av den fosfor och
kvive som tillf6rs fjordsystemet fran land (se kap 3.). Jordbruket dr huvudsakligen
inriktat mot mj6lkproduktion och kéttdjursuppfodning. Vall och bete upptar storre
delen av dkerarealen, minst i Uddevalla kommun (57 %) och storst i Tjérns
kommun (79 %). Spannmaélsarealen upptar 12-24 % av akerarealen i de fem
kommunerna, Uddevalla, Stenungsund, Kungélv, Orust och Tjérn. Fér en
jémforelse kan dkerarealens anviandning pa véstgotaslitten exempelfieras med
forhéllandena i Gréstorps kommun dér vall och bete endast upptar 10 % av
akerarealen och spannmalsarealen hela 60 %.

Figur.7 Markanvandningen i avrinningsomradet till
fjordsystemet innanfor Orust och Tjorn.
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Andelen av dkermark i trida kring fjordsystemet ar 2006 varierade mellan 7 och 16
% 1 de fem kommunerna. Efter 2006 har andelen trida minskat. Mgjligheten att fa

erséttning for fanggroda och varplojning har utnyttjats i olika utstrickning i de fem
kommunerna. Ersdttningen for fanggroda och varplojning skulle i flertalet

kommuner kunna utnyttjas i storre utstrackning.

Hilften av avrinningsomradet bestar av skogsmark. Produktionsskogsbruk drivs i
mindre skala ldngre fran kusten dér gran dominerar. Dagens skogsbruksmetoder
kan péverka vattenkvalitén negativt. Under hyggesfasen kan niringsforlusterna

komma upp i samma nivaer som fran dkermark. Dataunderlaget &r inte tillrackligt

for att géra en bedomning av bidraget fran
skogsbruket.

. . . 32%
Figur. 8 Den procentuella fordelningen av
markanvandningen i avrinningsomradet till
Orust-Tjérn fjordsystem. Ovrig mark
innefattar myr, betesmark, strandangar och
berg utan vegetation.

18%

Sjoar och vattendrag
Flera stérre sammanhéingande skogs- och sjoomraden finns inom

50%

avrinningsomradet (figur 7). I Byfjordens avrinningsomrade, som &r ett av de
storsta, ingar skogs- och sjoomradena Oresjéomradet, Herrestadsfjillet och

Bredfjillet. Skogsomradet Svartedalen med flera sjdar, i 6stra delen av

Stenungsunds kommun och i den nordligaste delen av Kungélvs kommun,

avvattnas delvis till Hakefjorden som ocksé har ett stort avrinningsomrade (334

km?).

I fjordsystemet mynnar ett stort antal sméa och mellanstora vattendrag varav det

storsta &r Bavean som mynnar i Uddevalla (se figur 15). Vattenkvaliteten
overvakas inom SLUs nationella flodmynningsprogram. Det regionala

miljoovervakningsprogrammet Bohusbdickar for kustnéra vattendrag i Bohuslidn

@ Skog
0O Akermark
o Ovrig mark

med syfte att folja upp transporten av fosfor och kvéve till Skagerrak inkluderar 18

av vattendragen i Orust-Tjornomradet. Programmet drivs genom ett samarbete

mellan kommunerna och Léansstyrelsen i Véstra Gotalands lan.

Kontrollprogrammet utgérs av ménatliga provtagningar vid backmynningarna

sedan 1988. For sex av vattendragen i omradet analyseras dven fraktionerad fosfor

och kvive sedan 2004.

Punktkallor

Av de avloppsreningsverk som ligger i anslutning till fjordsystemet innanfor Orust
och Tjorn (figur 9) sa &r 5 stycken B-anldggningar (>2 000 pe) och 6vriga C-
anldggningar >200 pe (se avsnitt (I) 4.3). Endast Uddevalla ARV (Skansverket) har

en hog kvéverening pa 70 %, 6vriga verk har reningsgrader mellan 25-40

%.

Effektiv fosforrening ar inford i hégre utstrackning och de flesta verk har en

reningsgrad pa 90-98 %. Arbeten pagar med att minska belastningen pa

fjordsystemet genom att koppla in mindre reningsverk till Uddevalla ARV med

béttre rening, och genom att binda ihop ledningsnéten till olika verk och forbéttra
utsldppspunkten och/eller reningen i det gemensamma avloppsreningsverket.
Avloppsvattnet till Hendn ARV &verfordes under 2007 till Ellos ARV med
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utsldppspunkt i en mindre kénsligt omrade ldngre ut i fjordsystemet.
Avloppsvattnet till Ljungkile ARV o6verfors till Skansverken under 2010. Varekils
reningsverk vid Halsefjorden ska eventuellt anslutas till Svanesunds ARV. Ingen
kvéverening planeras for Svanesund, sé tillstdindsansékan innebar ingen forbéttrad
rening. En anslutning av Séckebick, Skapesund och Varekil till Svanesund ARV
skulle innebdra ett minskat utslapp enligt kommunens berdkning.

Samtliga storre industribidrag till fjordsystemet innanfor Orust och Tjorn é&r frén
Stenungsundsomradet. Den kraftiga industrialiseringen i Stenungsunds kommun
har bl.a. medf6rt att utsldppen av fosfor och kvive fran industrierna till
Askerofjorden &r storre &n de néaringsldckage till fjorden som akermarken
fororsakar (figur 11 och 12). Fiskberedningsindustrierna p& Orust och Tjorn ligger
pa utsidan fjordsystemet.

De storsta punktutsldppen av kvive sker dir befolkningstétheten dr storst, i
Uddevalla-, Ljungskile- och Stenungsundsomradena. Tétortsmarken i anslutning
till Uddevalla, Stenungsund och Ljungskile upptar betydande arealer och
producerar stora méngder dagvatten av betydelse for nérsaltstillférseln till havet.

Punktkallor

& Remngsverk
b Industrl

Figur. 9. Kommunala reningsverk och industrier i Orust -Tjérnomradet.
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Till de permanentboende i kommunerna kommer ett stort antal sommarboende med
en stor andel enskilda avlopp. Befolkningstitheten dr hogst lings kusten, glesare i
jord- och skogsbruksomradena. En stor andel av bebyggelsen utgors av fritidshus.
Ut6ver den aretruntbebyggelse som dvergatt till ”sommarbostider” finns, speciellt i
kustzonen, stora omraden som planlagts fér och bebyggts med renodlad
fritidsbebyggelse. Arbete pagér for att forbéttra enskilda avlopp genom forbéttrad
standard och genom anslutning till kommunernas VA-nit.

Foto: Elin Ruist Stenungsundsindustrierna by night
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3. Belastning fran land och atmosfar

3.1. Modellerad belastning

Den totala érsbelastningen frén land pa fjordsystemet innanfoér Orust och Tjorn ar
933 ton kvive och 56 ton fosfor enligt SMHI:s kustzonmodellsystem.
Killfordelningen av kvédve och fosfor for den sammanlagda nettobelastningen pa
fjordsystemet visas i figur 10.

De enskilt storsta killorna till kvéve dr dkermarken och atmosfarisk deposition, dir
ca 50 % av bidraget fran dkermarken #r av antropogent ursprung. Akermarkens
bakgrundsbelastning har i diagrammet angivits sirskilt och dr den
nérsaltsbelastning som en ogddslad vall beriknas ge. Aven skogen ger ett viktigt
bidrag trots att den #r att betrakta som en kvivesinka. Ovriga killor dr mindre men
utgor dnda en betydande del av tillforseln.

Nar det giller fosfor sa &r dkermarken den helt dominerande kéllan och den
antropogena delen av dkermarken &r betydligt storre &n bakgrundsbidraget.
Akermarkslickaget av fosfor per areal akermark r stort, 1,0 — 1,7 kg P/ha och ar
akermark runt hela fjordsystemet, med undantag av ndgra mindre omréaden, bl.a.
omradet mellan Ljungskile och Odsmal dir lickaget 4r ligre.

Kviive Fosfor
4% 3%

O Akermark antr.

O Akermark: bakg.

| Skog
\ - Mw _ 4%
| 155, B Crmig oppen mark
| O Atm dep sjé 4%
/ W Reningsverk
O Industi
B Enskilda adopp
B Dagvatten 15%
O At dep hav

Figur 10. Kallférdelning av fosfor och kvéave for den sammanlagda nettobelastningen
fran land och atmosfér pa de tretton fjordarna runt Tjérn och Orust. Ovrig 6ppen mark &r
t.ex. betesmark och berg i dagen.

Bakgrundsbelastningen fran akermarken utgor for kvédve 15 % och for fosfor 12 %
av den totala fosfor- respektive kvévebelastningen fran land och atmosfér. De
antropogena bidragen frén endast 8kermarken &r 16 % kvéve och 39 % fosfor av
den totala belastningen. Det antropogena bidraget fran akermarken &r alltsa
forhallandevis betydligt hogre for fosfor &n for kvéve. Enskilda avlopp stér for ett
betydligt storre bidrag av fosfor &n kvéve, medan motsatsen géller for reningsverk
som i de flesta fall har en vél utbyggd fosforrening.

Byfjorden lidngst in i systemet mottar den storsta miangden kvéve fran land (figur
11). Skansverken som tar hand om reningen av avloppsvatten fér Uddevalla stad
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och dven andra omraden star for en stor del av kvivebelastningen trots att
reningsverket har en hog reningseffekt med ca 70 % och 6ver 90 % reningsgrad for
kvive respektive fosfor. Ovriga fjordar i systemet som #r hogt belastade &r
Havstensfjorden och Hakefjorden (figur 11). Bidraget frén reningsverk i dessa
fjordar ar relativt sma, da stora avrinningsomraden avvattnas och det sammanlagda
bidragen fran dkermark, skog, och 6ppen mark star for den storsta delen av
tillforseln. Ungefér halva kvévebelastningen fran dkermarken &r antropogen. De
stora ytarealerna gor ocksa att depositionen fran atmosfiren av kvive dr en viktig
del av niringstillforseln. Havstensfjorden, Byfjorden och Hakefjorden dominerar
tillforseln av fosfor till fjordsystemet (figur 12), men Hakefjorden &r den recipient
som har hogst belastning av fosfor. Det storsta bidraget till Hakefjorden kommer
fran dkermarken och figur 12 indikerar att den antropogen delen av
akermarkslidckaget av fosfor ar stort till samtliga fjordar i systemet. Askerdéfjorden
ar den enda recipient som mottar betydande néringstillforsel frén industrin, men
dven reningsverket i Stenungsund bidrar tydligt till Asker6fjorden.

Notera den forhallandevis stora tillférseln av kvéve via atmosfarisk deposition. Till
nagra av fjordarna med liten landtillfrsel dr atmosférisk deposition den overldgset
dominerande kvivekaéllan.

Bidragen av kvéve fran enskilda avlopp dr generellt smé pa bassingskala. Daremot
ar tillforseln av fosfor fran enskilda avlopp viktig och utgor i flera havsomraden
nérmare 25 % av tillforseln (figur 12). Aven i de “stora” fjordarna Havstensfjorden
och Hakefjorden 4r bidragen av fosfor fran enskilda avlopp avsevirda och
Overtriffas endast av den antropogena delen av ldckaget fran dkermark.

Kvive

O Cwrigt
O At dep haw

B Enzkilda avlopp
O Industri

B Renings-verk
W Cvrig dppen mark
W Skog

O Akermark bakgr
@ Akermark antr

N
&
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Figur 11. Nettobelastningen av kvéve fran land och atmosfar till fjordarna innanfér Orust
och Tjorn.
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Figur 12 Nettobelastningen av fosfor fran land och atmosfar till fjordarna innanfér Orust
och Tjorn.

Trots att jordbruket i omradet karaktériseras av en stor andel vallodling s& har
akermarken i avrinningsomradet ett stort kvaveldckage (tabell 3, figur 14a och b),
varav hélften utgérs av kvidve som uppkommer till f61jd av att akermarken brukas
aktivt dvs den antopogena delen. Den stora avrinningen (figur 13) och nérheten till
havet vilket ger en liten eller obetydlig retention utgor de viktigaste faktorerna till
det stora ldckaget (Figur 14). Sydvistra Sverige tillsammans med fjdllomradena ar
de omraden i Sverige som har de storsta nederbérdsméngderna. For fosfor
tillkommer eventuellt en okidnd andel naturlig fosfor med ursprung i de marina
lerorna som forekommer i Bohuslins jordar.

I avrinningsomrédet till fjordsystemet utgér emellertid Gvrig mark en stor del av
avrinningsomradet. Narmast havet dr 6vrig mark (figur 7) huvudsakligen
betesmark samt berg utan vegetation. Kvavenedfall fran atmosfiren som ej
passerar bevuxen mark innan det nér havet, sdsom ér fallet pa kustnéra kala berg,
bidrar till kvévetransporten till havet. For att atgérda nedfallet fran luften krévs
internationella atgarder.

Akermarkens lickage av kvive per kvadratkilometer 4r storst i Vallbyans och
Kollerédsbédckens/Solbergadns avrinningsomraden i norra delen av Kungélvs
kommun. Avrinningsomraden i norra Kungilvs kommun har ocksé de storsta
antropogena akermarksliackagen till havet.
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Akermarkslickaget av fosfor per areal akermark r stort, 1,0 — 1,7 kg/ha kermark
runt hela fjordsystemet, med undantag av nagra mindre omraden dér det finns sjoar
i avrinningsomradet som 6kar retentionen, bl.a. omradet mellan Ljungskile och
Odsmaél. Fosforbelastningen fran dkermarken i avrinningsomradet till Fjallbacka
inre skdrgard uppvisar motsvarande extremt hoga véarden, 1,8 kg P/ ha akermark
och ar (se figur 13 ¢).

Tabell 3. Narsaltslackage till Orust och Tjorn fjordsystem. Redovisat som kg/ha och ar till
havet (inkl. retention).

fran hela fran akermarken fran akermarken

avrinningsomradet EriEeeene)

Kvave medel ca 7 13-19 5-10

Fosfor medel ca 0.6 1.0-1.7 0.6-0.9
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Figur 13. a) Avrinningen i Vastsverige (I/s km2) baserat pa dren 1995-2004 kvaveldckaget, b) kvaveldckaget
och, c) fosforlackaget fran jordbruksmark (kg/km?), dar jordbruksmark=akermark Kalla: SMED.

3.2. Bidraget fran vattendrag

Inom Linsstyrelsens regionala miljoovervakningsprogram Bohusbéckar som foljer
upp transporten av kvidve och fosfor till Skagerrak i 35 vattendrag i Bohuslin (figur
14) har vattenkvalitetsdata sammanstéllts och redovisas i figur 16 och 17 som ett
medelvirde for tredrsperioden 2005-2007 i form av néringshalt, &mnestransport
och arealspecifik forlust. Gemensamt for vattenkvaliteten i dessa vattendrag &r
liksom i 6vriga Bohuslén att fosforhalter &r mycket hoga, inte séllan Gver 0,1 mg/1,
och over hélften av vattendragen har simre dn god status enligt Naturvardsverkets
bedomningsgrunder (2007) for fosfor.
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Kalvofjord, Koljo fjord, Borgilefjorden och Mal6 Strommar

Ett antal mindre backar mynnar i Kalvofjord; Kvarnbédcken frén Bergs Vatten och
Orreviksbicken pa Bokendset samt Henan pa Orust i s6der varav endast den
sistndmnda ingér i miljoévervakningsprogrammet.

Borgilefjordens och Maldstrommars avrinningsomraden dr mycket sma, med stor
andel kalt berg. Till Kolj6 fjord avvattnas omréden pé norra Orust och pé sédra
Bokeniset och ett flertal vattendrag mynnar i kustvattenforekomsten. P& nordvistra
Orust mynnar Morlandaén i jordbruksomradet Morlanda, Toreboén som avvattnar
skogsjoarna Rodsvatten och Torebosjon, som ligger i skogsreservatet Morlanda,
Kungsvikenbicken samt Bjillandsasbidcken pa Bokendset.

Byfjorden

Avrinningsomrédet till Byfjorden (369 km®) avvattnas av tre vattendrag varav
Bévean dr det storsta och avvattnar ca 80 % av avrinningsomréadet. Baveans
avrinningsomrade (294 km?) striicker sig éver Uddevallas, Vinersborgs,
Trollhittans och Lilla Edets kommuner. Den storsta killsjon ér Oresjo, en
néringsfattig skogssjé med hoga naturviarden. De arealspecifika forlusterna av
ndringsdmnen &r darfor sma, men den stora vattenforingen ger en stor transport av
bade kvéve och fosfor relativt §vriga vattendrag i Orust-Tjorn omradet (figur 15
och 16). Halterna av fosfor och kvéve i Biavean har legat pa ungefér samma nivéer
sedan borjan av 1970-talet, dock kan en viss trend till minskande halter av
oorganiskt kvéve skonjas och under de senare aren har totalfosforhalterna minskat
medan oorganiskt 16st fosfor har 6kat nagot.

Forutom Bévean mynnar de mindre vattendragen Kéarradn och Bodeleén i
Byfjorden. Kirraans avrinningsomrade (26 km?), avvattnar omradet norr om
Byfjorden. De 6vre delarna av vattensystemet, med ett flertal naringsfattiga sjoar,
ingér 1 Herrestadsfjéllets barrskogsomrade. Langre nedstroms rinner vattendraget
genom odlingsbygd och vidare genom Uddevallas bostadsomraden innan an
mynnar i Byfjorden strax véster om varvsomradet. Vid mynningen &r an relativt
niringsrik och halterna ligger péa ca 50 pg P/l och ca 0,8 mg N/1, se figur 15, hir
finns trend med minskande halter av framforallt fosfor men 4ven en tendens till
minskande kvivehalter.

Bodelean avvattnar ett ca 19 km” stort omrade séder om Byfjorden. An mynnar i
Byfjorden vid Gustavsberg. Samtliga tre vattendrag hyser bestand av havsoring.

Havstensfjorden och Ljungs kile

Avrinningsomrédet till Havstensfjorden och Ljungs kile r 325 km® stort och
avvattnar ostra delen av Orust och en stor del av Uddevallas kommun. Omradet pa
Orust avvattnas av vattendragen Hoggerdodsbécken i norr och ldngre soderut
Klevean, som avvattnar Grindsbyvattnet, som tillsammans med Strémsan mynnar i
vatmarken Runnsvatten strax innan mynningen i Slussekilen. I Uddevallas
kommun mynnar Lanebergsan/Holma & i norra delen av Havstensfjorden och i
Oster Rods bick, Forshillaan, Restedn och Grotan. I Ljungs kile (Uddevalla
kommun) mynnar vattendragen Ardd &, Tjostelsrodsbacken och det storre
vattendraget Bratteforsdn som avvattnar Stora Héllungen, Stenungsunds
dricksvattentickt.

Av de vattendrag som ingér i miljoovervakningsprogrammet (se figur 15 och 16)
har Holmaan och Forshilladn hoga arealspecifika forluster av fosfor och kvive och
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bada vattendragen har en minskande trend for fosforhalten och en tendens till
Okande kvévehalter. Klevean pa norra Orust har en trend med 6kande kvédvehalter
samt en tendens till minskande fosforhalter. Den storsta belastningen av kvive
kommer fran Bratteforsdn som har ett 1dngt mycket storre avrinningsomréde &n
ovriga vattendrag pa 76 km’.
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Figur 15. Figuren visar koncentrationen (mg/l), avrinningsomradets arealspecifika forlust
(kg/ha-ar) samt transporten (ton/ar) av kvave i vattendragen som mynnar i Orust-Tjorns
fjordsystem. Vardena bygger pa medelvarden over aren 2005-2007.

Halsefjorden och Askerofjorden

I Askerdfjorden mynnar ett antal vattendrag, Avjabicken och Kilbicken pa
nordostra Tjorn, Stenunge & som rinner genom Stenungsund och mynnar i
industrihamnen, samt Odsmalsdn som mynnar i Jordhammarsviken norr om
Stenungsund. Sydostra Orust avvattnas av Varekilsén och Molnebyan till
Halsefjorden.

Varekilsn och Odsmalsan 4r de enda som ingr i miljédvervakningsprogrammet,
de har lika stora avrinningsomraden och har ungefir samma férluster av
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niringsimnen men kviveforlusterna ar nagot hogre i Odsmalsins
avrinningsomrade (figur 15 och 16). I Odsmalsén finns en trend till minskande
trend for fosforbelastningen medan kvévebelastningen tenderar oka.
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Figur 16. Figuren visar koncentrationen (mg/l), avrinningsomradets arealspecifika forlust
(kg/ha-ar) samt transporten (ton/ar) av fosfor i vattendragen som mynnar i Orust-Tjorns
fjordsystem. Vardena bygger pa medelvarden for aren 2005-2007.

Fjordarna mellan Orust och Tjorn, Stigfjorden och Kalvoéfjorden

Stigfjorden har ett mycket litet avrinningsomrade omfattande den nordligaste delen
av Tjorn samt en mindre del runt Svanvik pa Orust medan Kalvéfjordens
avrinningsomrade &r stort och omfattar en stor del av sodra Orust dér andelen
jordbruksmark &r stor. Biackarna Strane &, Hagaan och Kérrebergsén avvattnar
avrinningsomradet.

Endast Hagaan ingér i miljoovervakningsprogrammet och fosforhalterna dr mycket
hoga (figur 15 och 16), liksom i de andra jordbrukspriaglade avrinningsomradena
som mynnar i sédra delen av Hakefjorden, halterna ligger pa 6ver 0,1 mg P/1.
Forutom Svanvik pa Orust finns inga storre samhéllen inom avrinningsomradet.
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Fritidsbebyggelsen dr ddremot omfattande. Kalv6fjorden &r dven ett omréde dir
hoga tdckningsgrader av snabbvixande makroalger &r dokumenterade.

Hakefjorden och Algofjorden

I Stenungsunds kommun utgdrs avrinningsomradet av ett titbefolkat kustomrade
med en stor andel jordbruksmark, medan skog dominerar i de inre delarna av
avrinningsomradet. Svartedalens sjorika skoglandskap &r kidllomrade till Anrase &
och Jorlandadn som mynnar strax utanfér samhéllena Stora Héga respektive
Jorlanda. Norr om dessa tvd mynnar Norumsan mellan Stora Hoga och
Stenungsund. Inom Kungélvs kommun avvattnar bickarna Vallbyan,
Solbergain/Kallerddsbicken till Hakefjorden och Grannebyén till Algéfjorden. Till
Hakefjorden avvattnas dven Tjorns 6stra sida med Hammarbécken och
Gunnebybicken som mynnar i Vallhamnsomradet samt Olsbybécken léngre
soderut.

Avrinningsomradena i Kungélvs kommun med vattendragen Grannebyén,
Solbergaan/Kollerddsbécken och Vallbyén har de allra hogsta arealspecifika
forlusten av kvéve och fosfor och hogsta halterna av niaringsdmnen av alla de
undersokta vattendragen i Tjorn-Orust omradet (figur 15 och 16). Vattendragen har
en mer eller mindre stark trend med minskande fosforhalter och 6kande
kvéavehalter.

Koppling mellan vattendrag och snabbvdxande makroalger

Analys av fraktionerad ndringsdmnesdata i vattendrag och tdckningsgrad av
snabbvixande makroalger (2004-2007) pavisar signifikanta positiva korrelationer
(figur 17).
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Figur 17. Belastning av fraktionerna Ammonium-N, Nitrat-N och Fosfat-P (ton) fran
vattendrag i relation till tdickningsgrad (%) av snabbvaxande makroalger i Orust-Tjorn
omradet under perioden maj-september 2004-2007.
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Det finns dérfor belidgg for en tydlig koppling mellan tillférseln av ndringsdmnen
till havet och utbredningen av snabbvéxande makroalger i grunda havsvikar
(Carlsson, 2009). Nagot som tidigare inte har varit mojligt att pavisa, da tillgangen
pa hogupplost data varit begrénsad .

3.3. Utslapp fran avloppsreningsverk och

industri

Skansverket med utsldppspunkt i Byfjorden har bast reningsgrad men 4r dnda den
absolut storsta punktkillan i fjordsystemet (figur 18). Aven Stenungsunds ARV ger
ett stort bidrag jaimfort med 6vriga avloppsreningsverk. I ovrigt dr industrierna i
Stenungsundsomradet stora néringskallor, speciellt Borealis Kracker ger ett stort
fosfortillskott (figur 18). Utsléppen i figur 18 avser utslédpp fran reningsverk vilket
innebdr att de reningsverk med utslappspunkt i vattendrag som
avloppsreningsverken i Kode, Varekil, Ucklum, och Svenshdgen ger ett nagot
mindre bidrag till havet genom den retention av niaringsdémnen som sker pé vattnets
vig till havet.

Kvive tonfar

30

25 1

20 4

Punktkillor Tjérn-Orust

64 ton kvive/ar
1,8 ton fosfor/ar

g

O Kvive

T+ 04
B Fosfar
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& 2 >

3

B
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Figur 18. Utslapp fran avloppsreningsverk(2006/2007) och industri (2005) i
Orust-Tjorn fjordsystem. For geografisk placering se figur 9. R7-Uddevalla ARV
(Skansverken), R2-Henan ARV, R3-Ljungkile ARV, R4-Varekils ARV, R5-Svanesunds
ARV, R6-Svenshogens ARV, R7-Stenungsunds ARV (Stravliden), R8-Ucklum ARV,
R9-Hoviks ARV, R10- Kode ARV. Grafen dr begradnsad till max 30 ton kvave/ar och
1 ton fosfor/ar, varfor siffrorna for Skansverken som &r storre @r angivna separat. |
nx Utgors av Stenungsunds-industrierna, se bilaga A.
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4, Atgarder

4.1. Vidtagna atgarder

Fran Skansverkets reningsverk i Uddevalla kommun slépptes 2007 ut 67 ton kvive
och 1.2 ton fosfor till Bavedns mynningsomrade. Férutom Uddevalla dr Herrestad,
Hogstorp, Gustavsberg och Sundsandvik anslutna till reningsverket, totalt 41 700
pe. Till Skansverket hor 72 st pumpstationer varifran braddning registreras med ett
datoriserat 6vervakningssystem vilket inneburit att braddningarna minskat. En
rapport angaende de enskilda avloppens miljopaverkan i kustomradet mellan
Ljungskile och Uddevalla har fardigstillts (2008). 195 fastigheter med enskilda
avlopp har t.o.m. den 5 augusti 2008 omkopplats till det kommunala ledningsnétet.
I Uddevalla har inga vitmarker anlagts i kommunens regi.

1 Orust kommun &r reningsverken i Hélleviksstrand och Mollésund (utanfor
fjordsystemet) och Varekil ARV med utsldppspunkt i Halsefjorden omoderna. Vid
Varekil ARV foreligger akuta risker vid 6versvimningar fran den intilliggande
Varekilsan. Kommunen planerar pé sikt att bygga om reningsverket till en
pumpstation med 6verforing till Svanesund. Under 2007 kopplades Henédns ARV
med utsldpp 1 Borgilefjorden/Kalvofjord om till Ellos ARV utanfor var definition
av fjordsystemet. Fiskindustrin MP-Produkter i Moll6sund har tva direktutslapp
till havet i Mollosund. Utsldppen renas med s.k. Musslor fore utslépp. Industrin har
liten produktion pé grund av liten tillgang pé fisk. 17 % av de enskilda avloppen
(ca 1100 st. avlopp) har eller kommer att ha forbéttrats genom atgérdsforeldggande
fran 1991 till 2010. I Orust kommun har vatmarker eller dammar anlagts i
anslutning till Rédsvattnet.

Tjorns kommun har haft ett ambitiost program for att ersétta enskilda avlopp i
titbebyggelse med gemensamma avloppreningsverk/-anldggningar med bl a 50 %
kvaverening. Fiskeindustrierna Klddesholmen Seafood AB (Arlax, Braso och
Konservsonerna) med tre olika utsldpp, Astrid Fiskexport AB i Rénnéng och
Skdrhamns Frys. har i nuldget endast fettavskiljning, s.k. Musslor. Kommunen har
tidigare ansokt om medel for att forbattra vattenomséttningen i sund genom att
Oppna vigbankar. Man har fatt avslag for LONA-bidrag for att 6ppna tva
viagbankar mellan Mj6rn och Tj6rn samt mellan Stora och Lilla Askerdn (gréns
mellan de tva kommunerna).

Reningsverket i Stenungsund, Stréavlidens AVR, samlar upp avlopp fran
tiatortsbebyggelsen ldngs hela kommunens kuststricka.

I Kungdilvs kommun har Kode ARV utslépp 1 Vallbyan. Tjuvkil, Kovikshamn,
Odsméls mosse samt Ardd har for nirvarande reningsverk av dalig standard. For
nirvarande finns ca 12 000 permanent boende utan kommunalt avlopp, varav ca
2000 hushall med enbart slamavskiljare. Kommunen har 90 st. C-
avloppsanlidggningar av skiftande kvalitet. Kommunen har inom ramen for ett LIP-
projekt 2002-2006 anlagt vatmarker pa sju platser med en total yta av 5,9 ha.
Dessutom har EU-st6d for ytterligare tva stora vatmarker (Tjurholmen och Tofta)
beviljats. I en miljoutredning om Kollerédsbéacken (1999) finns en beskrivning av
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lampliga ldgen av vitmarker. Kommunen driver i samarbete ett par
forsoksanldggningar med vattenreningskarr.

Kommunerna i Tjérn-Orust-omradet har beslutat om en fortséttning pa 8-fjordar
projektet. En projektledare har anstillts gemensamt f6r Uddevalla, Orust, Tjérn
Stenungsunds och Kungilvs kommuner med placering i Stenungsund. Projektet
avses bli atgdrdsinriktat med utgadngspunkt fran den inventeringsdel som redan
rapporterats fran 8-fjordarprojektet.

4.2, Planerade atgarder

1 Uddevalla kommun gors inventeringar av enskilda avlopp i anslutning till
fardigstallandet av 6verforingsledningen fran Ljungskile till Uddevalla ARV.
Overforingsledningen planeras vara i drift hésten 2010. Dessutom kommer i snitt
ca 130 st enskilda avlopp per ar med délig rening att anslutas till Uddevalla ARV,
totalt ca 1300 under en tiodrsperiod, vilket innebér att ekologiskt kénsliga
grundomraden mellan Ljungskile och Uddevalla kommer att avlastas. Dessutom
prioriteras en overforingsledning fran omréadet vid Havstensfjorden. Lagstiftning
mm f6r utslédpp fran avloppsreningsverk och industri ges i avsnitt (I) 4.5.

1 Orust kommun dr Miljo- och byggnadsenhetens forsta prioritering att forbattra
den kommunala reningen i anslutning till Stigfjorden. Svanviks avloppsreningsverk
har 2007 ombyggts och uppgraderats med ett helt nytt koncept. Kommunen hade
gérna sett att Svanviks samhille anslutits till Varekils reningsverk. Varekils
avloppsreningsverk har i nuldget inte denna kapacitet, varfor investeringen istéllet
valdes att genom uppgradering/nyanldggning av det privata reningsverket i
Svanvik. I nuldget saknas dérfor incitament for att ansluta Svanvik och da sarskilt
som avloppsreningen forbattrats hogst védsentligt. Orust kommun har lagt in 1
investeringsbudget for 2011 att dra en vattenledning frin Uddevalla kommun (A
Stiftsgrd) till Slussens samhiille. Atgirden ir en del av kommunernas sikerhets-
/sarbarhetsanalyser att férbinda vattensystemen. Om denna atgérd utférs som
planerat kommer kommunen att dra fram vattenledningen till Henans samhille.
Samtidigt med nedlaggning av vattenledningen l4ggs en kommunal avloppsledning
mellan Henén och Slussen, vilket innebér att kommunen kommer att 16sa ett
mangarigt VA-problem. En VA-anslutning mellan Henén-Slussen skulle sannolikt
1 ett forsta skede minst kunna avlasta 200 pe. Eftersom anslutningen av privata
fastigheter kommer att vara frivillig s& beror sannolikt intresset pd kommunens
ambitioner/tillsynsresurser mm. Viktigast dr &nda att det f6r ménga fastigheter
inom Slussen saknas godtagbar vattentillgdng och kvalitet. Kommunens
anslutningstaxa gynnar pakoppling av bade vatten och avlopp da 75 % av
anslutningstaxan géller endast vatten. Detta kommer sannolikt att gynna
anslutningen av privata fastigheter till en kommunal VA-anldggning.

Milj6- och Byggnadsenheten anser att det finns potentiella ldgen for att anldgga
vatmarker runt Grindsbyvattnet och lings Klevaan. Troligen finns ocksa lampliga
lagen ldngs de nedre delarna av de vattendrag (bl.a Hagén) som mynnar i den inre
delen av Kalvofjorden. Vigbankar som foérhindrar vattenomséttningen finns i Lavo
sund samt i Boxviks kile.

P& Tjorn skall ett nytt reningsverk byggas pd Angholmen (Klidesholmen och
Ronnéng). Planer finns att ocksa ansluta Skdrhamn till detta. Miljoavdelningen pa
Tjorn anser att fiskindustrierna i Klddesholmen, Ronnéng och Skdrhamn och som
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har direktutslapp till havet bor anslutas till det utbyggda verket. Industrierna &r
Kladesholmen Seafood AB (Arlax, Braso och Konservsénerna) med tre olika
utsldpp, Astrid Fiskexport AB i Ronnéng och Skdrhamns Frys. Miljékontoret har
observerat “’vita bottnar” av svavelbakterier utanfor fiskindustrins utslépp i
Ronnéng. Miljokontoret anser att en av de mest angeldgna atgiarderna for att
minska gvergddningen utanfor Tjorn ar att dtgirda fiskindustrins utslapp.
Industrierna har i nulédget endast fettavskiljning, s.k. Musslor. De angivna
avloppsreningsverken och industrierna pa Tjorn ligger utsidan fjordsystemet och
ingdr inte i var analys. Kommunen har haft ett ambitiost program for att ersitta
enskilda avlopp i titbebyggelse med gemensamma avloppsreningsanldaggningar
med 50 % kvéverening.

I Stenungsunds kommun har flera petrokemiska industrier ansdkningar inne fér
utbyggnad. IVL Svenska Miljoéinstitutet AB, har f6r Perstorp gjort en berékning av
effekter av ett utslépp pa 4 ton kvive. Kommunen anser att man endast tar hdnsyn
till effekter i Natura 2000- omraden och ej tar hdnsyn till den allmédnna
eutrofieringseffekten. Kommunen har en langsiktig plan att stegvis ersitta enskilda
avlopp med anslutningar till den langa 6verféringsledningen till Strévlidens
avloppsreningsvekr.

Kungdlvs kommun har en langsiktig plan, VA 1 kustzon, for att ansluta flera titorter
med dalig avloppsstandard till kommunalt avlopp, Ryaverket i G6éteborg. Fran
Ytterby planeras en tryckavloppsledning till Kungélv och Ryaverket. Tétorterna
Tjuvkil, Kovikshamn, Lycke, Kérna samt Inston &dr planerade att anslutas till
Ytterby och vidare till Kungilv. Odsmals mosse samt Ardd ér planerade att
anslutas till Kode reningsverk som kommer att byggas ut fran 1600 pe till 6000 pe.
Kode ARV har utslipp i Vallbyan. (Tjuvkil, Kovikshamn, Odsmals mosse samt
Ardd har for ndrvarande reningsverk av dalig standard). Ett genomforande av
planen innebir att avloppsstandarden i flera tétorter lings kusten kommer att
forbéttras avsevirt samtidigt som kommunen méter intresset for 6kad boséttning i
kustomradet. En langsiktig plan 4r att ocksa ansluta enskilda avlopp langs de
planerade langa 6verforingsledningar. Planen dr berdknad att genomforas till 2020
till en kostnad av 440 miljoner. Planens genomférande innebdr dock att det
kommer att atersta flera tétorter och ett stort antal enskilda avlopp i glesbygd med
délig rening
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5. Ytterligare narsaltsreducerande atgarder

5.1.  Atgirderinom jordbruket

Aven om &kerbruket inom omrédet inte 4r koncentrerat pa intensiv
spannmalsodling s bidrar det visentligt till fosfor och kvévetransporten till havet.
Med hénsyn till havsmiljon bedoms det som angelédget att minska transporten av
savil fosfor som kvive frén dkermarken. Aven om spannmélsarealen i omradet inte
ar stor sa finns mojligheter att 6ka inslaget av fanggroda och varplojning i flera
kommuner vilket nedanstaende tabell visar.

Tabell 4. Ansokta arealer (ha) for fanggroda+ varplojning for ar 2006.

Kommun Ansokta arealer (ha) % av spannmalsarealen
Uddevalla 1456 73 %
Kungalv 500 41 %
Orust 284 37 %
Tjorn 45 20 %
Stenungsund 263 49 %

Som jamforelse kan ndmnas att i Tanums kommun utnyttjades motsvarande
erséttning pa 65 % av spannmalsarealen.

Andra atgirder inom jordbruket som vi bedomer som viktiga for att kunna reducera
kvave och fosforbelastningen pa skédrgardsomradet ar att &terskapa eller anldgga
vatmarker och dammar samt att anldgga ytterligare skyddszoner ldngs vattendrag
och diken med angrdnsande brukad akermark. Enligt Jordbruksverket (2008) pagar
en oversyn av regelverket for spridning av stallgodsel med anledning av
Nitratdirektivet. Utfallet av denna genomgéang forvintas bli att spridningsforbudet
under vintern kommer att férlingas samt att spridningsforbudet for flytgodsel
under hosten fore sadd av varsddda grodor kommer att utvidgas till de kansliga
omradena i norra Gotaland. Dessutom kan andra gardsanpassade dtgirder utvecklas
som begrénsar vixtniringsldckaget och som samtidigt passar in gardarnas
viaxtfoljder. Sddana atgérder har beskrivits i ovan ndmnda rapport fran
Jordbruksverket. De klimatforindringar som forvantas i Véstsverige i form av
storre nederbordsméngder under host och vinter gor det mycket angelédget att
stallgddselspridningen gors pa ett sétt och vid den tidpunkt pa aret sa att minsta
mojliga nédringslédckage sker till diken och vattendrag.
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Vatmarker och dammar

For att vatmarker och dammar
skall ha en betydande
nérsaltsreducerande effekt bor de
anldggas i vattendrag med hoga
nérsalthalter. Aven om inte
mycket hoga halter har uppmditts
i de stora biackarnas huvudféror
sé dr halterna hogre i backar med
bifloden eller diken som har en
stor andel jordbruksmark. Saddana
omraden finns i samtliga ovan
ndmnda béckars
avrinningsomréaden (se avsnitt
3.2), men det krévs detaljstudier
av bl.a. topografi och
jordbruksmarkens areella
omfattning uppstroms en mojlig
placering innan lampliga ldgen
for vatmarker eller dammar kan
foreslas. For en mer detaljerad
beskrivning av vatmarker se
avsnitt (I) 4.2. Med hjilp av
hojddata GIS-information har
man inom regeringsuppdrag 22
(vatmarker) tagit fram ett verktyg
for att kunna peka ut de mest
lampliga omradena for effektiva
vatmarker dvs de mest
jordbruksintensiva (>50-70%). 1
figur 19 visas omraden dar
jordbruksmark dominerar
(>50%) och som dérigenom
skulle vara lampliga att anlédgga
vatmark pa. Med hjilp av ovan
nimnda verktyg har vi antagit

att vi kan berékna att den
potentiella ytan for anldggande

Figur 19. Andel jordbruksmark (JBB 2006) i procent per
avrinningsomrade som ar baserat pa GSD-hojddata. Gult och rott
markerar omraden dar jordbruksmarken utgors av 50-70 resp. 71-
100 procent av omradets yta

av vatmark i avrinningsomradet till ca 1 % av markarealen dér 50-100% utgérs av
jordbruksmark. I anslutning till havet ligger flera omrdden med hog koncentration
av jordbruksmark (figur 19). P& Orust i tillrinningsomradet till den grunda kéansliga
Kalvofjorden finns stora ssmmanhingande akeraeraler. Atgirder i dessa omréaden i
form av vatmarker och skyddszoner &r viktiga for en reduktion av nirsalter till

havet.
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Tabell 5. Hektar jordbruksmark (JBB 2006) per avrinningsomrade som ar baserat pa GSD-
hojddata. Kolumnerna motsvarar arealen av de gul och r6d markerade omraden i figur
19 dar jordbruksmarken utgors av 50-70 resp. 71-100 procent av omradets yta

Havsomrade Areal dkermark per GSDhojdomrade (ha)

50-70% (ha) 71-100% (ha) Summa (ha)
Byfjorden 670 356 1026
Havstensfjorden 564 39 603
Ljungs kile 54 0 54
Halsefjorden 161 76 237
Askerofjorden 173 113 286
Hake fjorden 717 307 1025
Algéfjorden 435 45 480
Stigfjorden 11 3 14
Kalvofjorden 564 366 929
Kalvofjord 43 1 43
Borgilefjorden 0 0 0
Koljé fiord 256 51 307
Totalt 3647 1357 5004
Skyddszoner

Skyddszoner i form av obrukad &kermark skall for att vara beréttigade till EU-stod
ha en bredd av minst 6 m. Se avsnitt 4.3 for en mer detaljerad beskrivning

Tabell 6. Langd av vattendrag som gransar till akermark i tillrinningsomradena till de

olika havsbassdngerna.

Havsomrade Vattendrag vid akermark (m)
Byfjorden 81753
Havstensfjorden 87858
Ljungs kile 23482
Halsefjorden 29386
Askeréfjorden 18021
Hake fjorden 78090
Algéfjorden 36479
Stigfjorden 3077
Kalvéfjorden 49634
Kalvéfjord 24387
Borgilefjorden 180
Koljé fjord 35977
Totalt 468325

Inom avrinningsomradena till Orust-Tjorn fjordsystem har bidragsformen generellt
liten omfattning. Anldggandet av skyddszoner ldngs backar och diken motverkar
fosfortransport till vattendragen. Skyddszoner pa dkermark bestdende av lerjordar
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med stort lerinslag som i Orust-Tjorn fjordsystem &r sérskilt viktiga for att minska
fosfortransporten ut till havet. Skyddszoner gor sirskilt stor nytta ddar marken lutar
mot vattendraget. Med hjélp av ett verktyg som tagits fram inom
vattendirektivsarbetet har langden pa vattendrag i anslutning till ker berdknats,
och dirigenom den potentiella ldngden skyddszon i avrinningsomradet som
avvattnas till de olika havsomrédena i fjordsystemet. Léngden vattendrag
uppskattas till ca 470 km. Akermarken ansluter p4 bada sidor om vattendragen. En
10 m bred skyddszon innebir 470 ha potentiell skyddszon pa varje sida
vattendragen.

5.2. Erosionsbegransande atgard

Hoga flodestoppar i de dar och biackar som korsar kommunens dalgdngar med
lerjordar férorsakar erosion med f6ljd att partikelbunden fosfor uttransporteras till
de grunda havsvikarna. Sedimentet kan foérorsaka sedimentpélagring och
uppgrundning i det grunda havsomradet samtidigt som fosforn &r en
eutrofieringsfaktor. Se avsnitt (I) 4 for en genomgéng av erosionsbegransande
atgirder. Kommunekologen i Tanums kommun anser att man bor kunna kapa de
hoga flodestopparna genom att 6ka uppehéllstiden for vattnet i kommunens
skogsomréaden, detta géller troligen &ven i vissa av kommunerna kring Orust-Tjorn
fjordsystem. Atgirden skulle best3 i att ligga igen vissa identifierade skogsdiken
som inte langre &r till stor nytta for skogsbruket. Andra atgérder som anldggning av
meanderslingor och avfasning av diken &r andra mgjliga atgarder. Langden av
dessa diken och effekten av atgirden har inte uppskattats.

5.3. Enskilda avlopp

I avsnitt 4.5.3 ges en kort genomgang av arbetet med enskilda avlopp.
Kommunerna bor gora en langsiktig plan for att samtliga enskilda avlopp skall ha
minst 90 % fosforrening och 50 % kvéverening, vilket motsvarar s.k. hog
skyddsniva. Pa uppdrag av flera kommuner har avloppsinventeringar av
kustomréadets stugbyar genomforts med syfte att ge kommunen underlag for en
kommande avloppsstrategi, sasom anslutningsmajligheter for stugbyar och
enskilda avlopp till 6verféringsledningar och anldggandet av mindre ARV.

5.4. Mottagningsanlaggningar for toa-aviopp
fran fritidsbatar

Mottagningsanldggningar for toa-avlopp fran fritidsbatar finns endast i
Stenungsund. Under sommarhalvaret d& antalet fritidsbatar &r stort skulle
utbyggnad av avloppsanldggningar hoja vattenkvalitén lokalt. Ingen uppskattning
av effekterna har gjorts. En beskrivning av arbetet med mottagningsanldaggningar
ges 1 avsnitt (I) 6.7. I havspropositionen varen 2009 foreslas forbud for utslapp av
toalettavfall fran fritidsbétar.

5.5. Musselodlingar

I Tjorn-Orust fjordsystem finns ett antal musselodlingar som fungerar
nérsaltsreducerande i samband med skord (figur 20). Eftersom musslorna filtrera
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bort plankton och andra sma partiklar renar de vattnet och forbattrar siktdjupet,
vilket mojliggor 6kad lokal djuputbredning av makroalger. Pa vistkusten kan man
grovt sett rakna med att mdngden kvive utgér 1% av musslans vikt. Mangden
fosfor dr ca 1/15 del av detta. Om man odlar och skérdar 1000 ton musslor har man
samtidigt fort bort 10 ton kvéve och 650 kg fosfor ur havsmiljon. Odling kan dven
vara en mojlig insats vid omraden som &r intressanta for rekreation. En diskussion
om musselodlingar ges i avsnitt (I) 6.3. Ingen uppskattning av effekten av atgérden
har gjorts. I havspropositionen varen 2009 presenteras forslag pa en 6kad satsning
pa musselodling.
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Figur 20. Musselodlingars (ansokta) placering i Orust-Tjorn omradet (ljusgron fyrkant).
Samtidigt anges tackningsgrad av snabbvédxande makroalger ifran Bohuskustens
Vattenvardsférbunds kontrollprogram 1998-2007. roéd (75-100%) respektive orange (50-
74%) tackningsgrad vid ett eller flera tillfallen under aktuell period.

5.6. Oppnande av vigbankar for okad
vattengenomstromning

I vissa kustnidra omraden &r det vanligt med végbankar, pirar eller bryggor och
brobankar som foérsdmrar vattenutbyte i de inre delarna, vilka kan vara mycket
kénsliga for vattencirkulationsstorningar. En restaureringsinsats i dessa omraden &r
att aterskapa omradets naturliga forutsittningar, exeempelvis genom att aterstélla
vattengenomstromningen genom att ta bort gamla broar eller 6ppna upp viagbankar
med underdimensionerade Oppningar.

Med stod frén framtaget underlag pa férekomst och utbredning av snabbvéxande
makroalger har omradet studerats for att identifiera objekt dér det finns ett behov
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av Okad vattengenomstromning for en forvéintad positiv effekt i form av minskad
utbredning av snabbvidxande makroalger. Totalt identifieras 10 st antal objekt vilka
beddms att ha goda forutséttningen for genomforbarhet (figur 21). Ingen
uppskattning av effekten av &tgérden har gjorts. Fordjupad beskrivning av objekten
aterfinns i huvudrapporten for regeringsuppdrag 51 b ”Overgddda havsvikar”.
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Figur 21. Analysen av snabbvédxande makroalger har anvénts for identifikation av
omraden dar behov for atgardsinsatser i form av 6kad vattengenomstrémnings objekt
pavisats. Endast de objekt dar forutsattningen fér genomforbarhet bedémts som goda
ar medtagna.
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6. Modellsimulering

6.1.  Atgardspaket

Baserat pa underlaget i kapitel 5 gor vi hir en bedomning av potentialen for
reduktion av niringsdmnen i avrinningsomradet som avvattnas till havsbasséngerna
innanfor Orust och Tjorn.

Vi anvénder SMHI:s kustzonmodellsystem for att berékna vad en foréndring av
ndringsbelastningen till de olika havsbassidngerna ger for effekt i fjordsystemet pa
kustvattenférekomstskala.

Reningsverk

Vi simulerar tva olika 16sningar for avloppsreningsverken i fjordsystemet.

1) En 6verkoppling av Varekil ARV och Svanvik ARV till Svanesund ARV
simuleras tillsammans med en &verkoppling av Ljungkile ARV till Skansverken i
Uddevalla, och en forbéttrad rening i Kode ARV, enligt kommunernas planer.
Henéns ARV ir flyttad till Ell6s ARV, vilket genomfordes under 2007/2008.

2) En sammanlénkning av reningsverken fran Uddevalla och till Stenungsund (de
kommunala reningsverken i Uddevalla, Ljungskile och Stenungsund) med utslapp i
Marstrandsfjorden utanfor systemet. Pa ledningen kopplar vi &ven Svanesund
(inklusive Varekil och Svanvik), och Hoviksnds ARV. Dessutom dr Hendns ARV
flyttat till Ell6s ARV. Det innebdér att vi i det ndrmaste helt avlastar fjordsystemet
fran utslépp frdn kommunala avloppsreningsverk. Vi reducerar da tillforseln till
fjordsystemet med 125 ton kvéve/ar och 2.7 ton fosfor/ar fran ARV.

Enskilda avlopp

Vi uppgraderar samtliga enskilda avlopp till hog skyddsniva dvs 50 % och 90 %
rening for kvive respektive fosfor. Exempelvis har avlopp med endast
slamavskiljare endast en reningsgrad pa 10 % och 13 % for kvdve respektive fosfor
(Liss 2003). Berdkningarna gors for varje kustvattenférekomst och har utforts av
IVL. Berdkningsunderlaget utgors av fastighetstaxerings-, fastighets-, och
befolkningsregister, samt nyttjandegrad enl. SCB, typ av reningsanlédggning enl.
kommunenkdt, utsldppsschabloner baserad pa reningsteknik (SMED 2007).
Liackage per hushall berdknas enligt tabell 7.

Tabell 7. Underlag for berdkning av och den totala belastningen per hushall, och den
totala belastning per hushall (NV 1995)

Naringsdmne Personlackage (g/ar) | Ant. pers/fam. | Ant. bruksdagar | Totalt (kg/ar)

kvave 13.5 2.3 180 5.6

fosfor 2.1 2.3 180 0.87

Med ett berdknat totalt lickage per enskilt avlopp péa 5.6 kg N/ar och 0.87 kg P/ar
(se tabell 7) fas en reduktion for varje avlopp efter uppgraderingen pa 2.7 kg N/ar,
och 0.8 kg P/ar.
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Kommunernas planer for enskilda avlopp som &r ténkta att genomféras inom en
relativt snar framtid &r ockséd medtagna i modellsimuleringarna.

Skyddszon pd dkermark

Enligt vara uppskattningar finns 468 km vattendrag i anslutning till a&kermark i hela
fjordsystemet. Om vi anldgger en 10 m skyddszon lings denna stracka far vi totalt
ca 500 ha skyddszon pa varje sida (tabell 8). I tabell 9 anges &ven antal hektar
skyddszon som kan kopplas till varje bassing och markldckaget av kvive (Xy) och
fosfor (Xp) per ha jordbruksmark i tillrinningsomradena till bassdngerna. Vi antar
en 30 % och 50 % reduktion av kvdve respektive fosfor (Syversen 2005). Till varje
meter skyddszon kopplar vi 100 meter &ker dvs vi antar att vi far en 30 % resp 50
% reduktion av ndringsdmnen som ldcker fran dkern. Varje hektar skyddszon
reducerar alltsa ldckaget fran ett 10 ggr sa stort omrade. Vi antar ocksa att
ytavrinningen utgor 80 % av lackaget nér det géller fosfor. For kvéve dr den siffran
mycket mindre (antar 10 %). Antal kilo kvdve (Yy) och fosfor (Yp) som reduceras
per ha skyddszon anges i tabell 8 och berdknas enligt:

Xn10-0.1:0.3= Yy (kg N /ha skyddszon)
Xp10-0.8:0.5= Yp (kg P /ha skyddszon)
Tabell 8. Langden pa vatten drag till de olika bassdngerna, med tillhérande hektar

potentiell skyddszon. Det berdknade medelldackaget per ha dakermark till bassangerna,
och medelreduktionen av naringsamnen per ha skyddszon (kg/ha).

Potentiell Lackage | Lackage | Reduktion | Reduktion

Vattendrag | Skyddszon | N per P per ha | N per ha P per ha

vid a10m ha jordbruk | Skyddszon | Skyddszon

akermark bredd jordbruk | (Xp) (Yn) (Yp)
Havsomrade (m) (ha) Xn)
Byfjorden 81753 2*82 15,8 0,93 4,7 3.7
Havstensfjorden 87858 2*88 15,5 1,09 4.6 4.4
Ljungs kile 23482 2*23 14,5 1,14 4.3 4.6
Halsefjorden 29386 2*29 11,7 1,24 3.5 5.0
Askerdfjorden 18021 218 12,3 1,06 3.7 4,2
Hake fijorden 78090 2*78 11,5 1,23 3.4 4.9
Algéfiorden 36479 2*36 9,1 1,39 2.7 5.6
Stigfjorden 3077 2*3 -—-- -—-- -—-- -
Kalvéfjorden 49634 2*50 14,0 1,14 4.1 4.6
Kalvéfjord 24387 2*24 18,8 1,22 5.6 4.9
Borgilefjorden 180 20 18,8 1,22 5.6 4.9
Kolj6 fjord 35977 2*36 16,3 1,18 4.9 4.7
Totalt 468325 2*500

I medeltal utgérs 70 % av akermarken i1 Orust-Tjorn avrinningsomradena av slatter
och betesvall. Endast 20 % av dkermarken utgérs av spannmal och oljevixter. Vi
antar darfor att man kan anlédgga skyddszon lings 20 % av vattendragsstrackorna.
Redan anlagda skyddszoner bortriknas fran detta (se tabell 9). Akermarken
ansluter pa bada sidor om vattendragen vilket ger en dubbelt sa lang
skyddszonsstricka én vattendragsldngd. De totala reduktionerna av kvive och
fosfor till bassdngerna visas i tabell 9. Total reduktion av nidringsdmnen till hela
Orust-Tjorn fjordsystem efter anlagda skyddszoner dr 570 kg kvidve och 650 kg
fosfor (tabell 9).
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Yy - ’potentiell skyddszon” - (0.20 — ’redan anlagda skyddszoner”)= ""Total reduktion (N)”

Y5y - ”potentiell skyddszon” - (0.20 — ”redan anlagda skyddszoner”)= "Total reduktion (P)”

Tabell 9. Reduktion av kvave och fosfor efter resultat av anldaggande av skyddszon.

Redan anlagda Total Reduktion

skyddszoner av N (kg) Total Reduktion
Havsomrade (%) av P (kg)
Byfjorden 10 77 61
Havstensfjorden 10 81 77
Ljungs kile 2 36 38
Halsefjorden 2 37 52
Askerdéfjorden 2 24 27
Hake fjorden 2 95 138
Algéfiorden 2 35 73
Stigfjorden 2
Kalvéfjorden 2 74 83
Kalvéfjord 2 48 42
Borgilefjorden 2 0 0
Koljé fjord 2 64 61
Summa 570 652

Vdtmark pa akermark

Vi antar att vatmark/damm anléggs pa 1% av dkermarksarealen som har >50%
jordbruk per omréade (se avsnitt 5.1.1). Det ger totalt 54 ha vatmarksyta i hela
Orust-Tjorn omradet (tabell 10).

Tabell 10. Den berédknade reduktionen av kvave och fosfor till basséngerna i

fjordsystemet.
Havsomrade Areal Vatmarksareal | Reduktion N | Reduktion N | Reduktion P
akermark per (ha) 200 kg/ha 400 kg/ha
GSDhojd- 5% 10 % 25%
omrade (ha) (kg) (Kg) (kg)
Byfjorden 1026 1 2200 4400 205
Havstensfjorden 603 6 1200 2400 165
Ljungs kile 54 1 200 400 30
Halsefjorden 237 3 600 1200 95
Askerofjorden 286 3 600 1200 80
Ianke fjorden 1025 10 2000 4000 305
Algofjorden 480 5 1000 2000 175
Stigfjorden 14 1 200 400 0
Kalvofjorden 929 10 2000 4000 275
Kalvéfjord 43 1 200 400 30
Borgilefjorden 0 0 0 0 0
Kolj6 fjord 307 3 600 1200 20
Totalt 5004 54 10800 21600 1450
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En reduktion av kvéve pd 5 % (motsvarar 200 kg/ha som rekommendation av
jordbruksverket) ger en total reduktion av kvdve motsvarande 10800 kg N/ar. Om
vi istéllet antar en reduktion av kvéve pa 10 % (400 kg/ha, vilket motsvarar resultat
fran LIP projektet) resulterar det i en total reduktion pd 21 600 kg N/ar.
Fosforreduktionen for vatmark har visat sig vara 10-48% (Hellberg 2004, Sveistrup
2005 ). Vi anvénder oss av ett exempel fran Norge med fangedammar (Bioforsk
2008) for att berdkna reduktionen av fosfor fran antagna vatmarker. En vétmark pa
1 hektar antas ha ett tillrinningsomrade pa 100 ha. Den berdknade reduktionen
baseras pa medelmarklickaget fran jordbruksmark i avrinningsomradet (tabell 8)
till varje bassidng och en antagen reningseffekt pa 25 %. Den beréknade totala
reduktionen av fosfor till fjordsystemet dr da 1450 kg P/ar (tabell 10). I tabell 10
anges ocksa reduktionen av niringsdmnen till varje basséng som fas genom
anldggande av vatmark.

Xp - 100 - 0.25 - ”hektar vatmarksareal = "Reduktion P”

6.2. Atgardernas effekt pa landtillférseln

Ber#kningarna visar att det dr realistiskt att reducera miangden niringsdmnen som
lacker fran avrinningsomradet till hela Orust-Tjorns fjordsystem med 4 % kvéve
och 14 % fosfor (tabell 11). Jamfort med den antropogena landtillférseln kan vi
reducera kvive- och fosfortillforseln med 9 % respektive 23 %. Med ett realistiskt
atgédrdsprogram ér alltsé tillforseln av fosfor som vi kan paverka mest.

Tabell 11. Reduktion av ndringsamnen till Orust-Tjorn fjordsystem. Tabellen redovisar de
atgarder som gjorts i modellsimulering (1). Skillnaden mellan simulering (1) och (2) ar att
vi i simulering (2) flyttar allt ARV utanfor fjordsystemet. Den procentuella reduktionen ar
relaterad till total antropogen tillférsel dvs 374 630 kg N/ar och 32 860 kg P/ar.

Reduktion KgN/ar | KgP/ar | N P
(%) | (%)
Reningsverk -11 700 -50 3 0 Enl. Kommunernas planer
Enskilda avlopp | -7 530 | -4480 2 14 | Enskilda avlopp uppgraderas till hog
skyddsniva (N-50%, P-90%)
Skyddszon -570 -650 0 2 30 % reduktion av N
50 % reduktion av P
Vatmark/damm | -16 400 | -2 270 4 7 5 % reduktion av N (200 kg N/ha); 25
% reduktion av P
Summa
reduktion -36 200 | -7 460 9 23
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Tabell 12. Reduktion av ndringsamnen till Orust och Tjorns fjordsystem. Tabellen
redovisar de atgdrder som gjorts i modellsimulering (2). Skillnaden mellan simulering (1)
och (2) ar att vi i simulering (2) flyttar allt ARV utanfor fjordsystemet. Den procentuella
reduktionen &r relaterad till total antropogen tillférsel dvs 374 630 kg N/ar och 32 860 kg
P/ar.

Reduktion KgN/ar | KgP/ar | N P
(%) | ()
Reningsverk Utslappspunkten for
32 ] ARV sker utanfor
-121250 | -2 520 fjordsystemet.
Enskilda avlopp Enskilda avlopp
uppgraderas till hog
7540 14480 12 11 g ddeniva (N-50%,
P-90%)
Skyddszon -570 -650 0 2 30 % reduktion av N
50 % reduktion av P
Vatmark/damm 4 7 5 % reduktion av N
-16400 | -2270 (200 kg N/ha); 25 %
reduktion av P
Summa
reduktion -145550 | -9910 35 30

Om avloppsreningsverken (ARV) sammankopplas och utsldappspunkten flyttas
utanfor fjordsystemet dr motsvarande siffror 13 % kvidve och 18 % fosfor, vilket
lyfter fram den stora paverkan som dessa utslédpp har pa fjordsystemet (tabell 12).
Jamfort med den antropogena landtillforseln kan vi da reducera kvive- och
fosfortillférseln med 35 % respektive 30 %. Motsvarande tabell 11 {for varje fjord i
systemet visas 1 bilaga A.

I det realistiska &tgérdspaketet for kvéve for hela fjordsystemet (atgardspaket 1)
utgors den storsta delen av reduktionen av anldggande av vatmark (45 %) och
flyttningen av reningsverken enligt kommunernas planer kommer f6rst pa andra
plats (32 %). Enskilda avlopp ger ett bra bidrag (21 %), medan skyddszon bidrar
endast med 2 %. Skyddszoner &r dock att betrakta som framst en félla for
partikuldrt bundet fosfor. For enskilda fjordar i systemet ser fordelningen
annorlunda ut (se bilaga A). Om man viljer att dra ut allt ARV utanfor
fjordsystemet s& dominerar den effekten totalt for reduktionen av kvéve (84 %).
Fortfarande ger vatmarker ett viktigt bidrag (11 %), men vikten av atgirder pa
enskilda avlopp och skyddszoner minskar (1-2 %). Observera att det dr den relativa
vikten av atgdrderna som minskar, reduktionen i kilo &r densamma
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Kallfordelningen for reduktionen for de tva atgdrdspacken visas i figur 22 och 23
nedan.

kvéive fosfor
. 1%
329, W Reningsverk 31%
450, A7 W Ensk.avl. -
4 O Skyddszon
@ Vatmark o 509
0
2% 21%

Figur 22. Kallfordelningen av reduktionen i atgardspaket 1 (se tabell 11).

kvéve fosfor
1% - ,
5% B Reningsverk 23% 25%
W Ensk.avl.
O Skyddszon
@ Vétmark 7%
84% 45%

Figur 23. Kallférdelningen av reduktionen i dtgardspaket 2 (se tabell 12).

I det realistiska atgirdspaketet for fosfor far vi en ndgot annorlunda bild. I detta
fallet dr inte atgdrderna pé reningsverken lika viktiga for reduktionen (1 %). Istéllet
ar det atgérder pé enskilda avlopp (59 %) och vatmarker (31 %) som bidrar mest.
Skyddszoner léngs vattendrag i anslutning till akermark utgér ett mindre bidrag,
men utgér ndrmare (9 %) av reduktionen. For enskilda fjordar i systemet ser
fordelningen annorlunda ut (se bilaga A). Om man véljer att dra ut allt ARV
utanfor fjordsystemet sd dominerar fortfarande effekten av enskilda avlopp men
den minskar till 45 % och reningsverken ger 25 % av reduktionen. Vatmarker star
de for 23 % och skyddszoner for 7 % av reduktionen i hela systemet.

I fjordar utan néringsbidrag frén avloppsreningsverk och ett forhallandevis stort
bidrag fran jordbruket ger vatmarker och skyddszoner ett bra bidrag till
nérsaltsreduktionen. Det giller t ex Kolj6 fjord dér anldggande av vatmarker och
skyddszoner star for 90 % respektive 6 % for kvave och 65 % respektive 26 % for
fosfor (se Appendix A). I den grunda kénsliga Kalvéfjorden mellan Orust och
Tjorn star anldggande av vatmark f6r 95 % och 63 % av reduktionen av kvéve
respektive fosfor enligt vara berdkningar (Appendix A).

Att forbéttringar pa enskilda avlopp ger ett sé stort bidrag till reduktionen av fosfor
beror pa att antalet enskilda avlopp till framforallt, Havstensfjorden, Hakefjorden
och @ven Byfjorden &r stort, men ocksé pga att en forbéttrad rening innebér att man
gér frén en mycket dalig rening till att 1 det ndrmaste reducera all fosfor (90 %).
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6.3. Atgardernas effekt pa havet

Resultat pd kustvattenforekomstniva

Tva simuleringar har genomforts dér simulering (1) simulerar ett realistisk
atgdrdspaket. Medan simulering (2) simulerar effekten av att dra alla utsldpp fran
avloppsreningsverk i fjordsystemet till Marstrandsfjorden utanfér, tillsammans med
Ovriga realistiska atgirder pa jordbruk och enskilda avlopp.

Tabell 13. Total tillférsel och forandring i tillforsel av naringsamnen fran land till Orust-
Tjorns fjordsystem och Marstrandsfjorden som simuleras i modellsimulering (1)-(2).

Innan Okning (+); Reduktion (-)
N P N P N P
(ton/ar) (ton/ar) | (ton/ar) | (ton/ar) | (%) (%)
Hela fjordsystemet
Simulering (1) 793 51 -36 -7.5 -4 -14
Simulering (2) 793 51 -145 -10 -16 -19
Marstandsfjorden
Simulering (1) 0 0 0 0
Simulering (2) 28 0.6 +110 +2.5 +300 +300

Enligt SMHI:s kustzonmodellsystem &r den totala &rsbelastningen fran land pa
fjordsystemet innanfor Orust och Tjorn 933 ton kvéve och 56 ton fosfor.
Atgirdspaketen i simulering (1) och (2) ger en reduktion fran land till
fjordsystemet pa 4 % respektivel 6 % av kvive, och 13 % respektive 18 % av
fosfor, av den totala tillforseln, vilket presenterats i avsnitt 6.2. Och i simulering
(2) dessutom en 6kning fran land till Marstrandsfjorden pa ca 300 % kvéve och
fosfor (se tabell 13).

I simulering (1) med realistiska atgérder pa reningsverk, enskilda avlopp och
jordbruk fas en tydlig reduktion i vinter/var koncentrationerna i hela fjordsystemet.
De storsta effekterna syns dér uppehéllstiden for vattnet &r langst, dvs i de
bassénger som dr sdmst pa att gora sig av med ndringen och alltsd &dr kinsligast for
overgddning. Eftersom transporten av niring mellan basséngerna ofta dr storre dn
landtillforseln sa kan en reduktion i tex Byfjorden paverka en annan bassing mer
an den lokala reduktionen. Det kan man tydligt se i framforallt figur 24, dér vi far
en stor effekt av reduktionen i utslapp fran avloppsreningsverk dven i fjordarna
norr om Orust och i Halsefjorden, trots att den storsta reduktionen sker i tillférseln
till Byfjorden, Ljungkile, och Askerdfjorden. De fjordar med bést kontakt med
kustvattnet som Algofjorden, Hakefjorden och Stigfjorden ir de bassinger dir
reduktionen i landtillf6rsel far minst effekt.
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Figur 24. Effekten pa den oorganiska delen av kvdavekoncentrationen (DIN) med ett
realistisk atgardspacket for hela Orust-Tjérns fjordsystem. Simuleringarna ar gjorda med
SMHI:s kustzonsmodell system.
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Figur 25. Effekten pa fosfatkoncentrationen (DIP) i ytvattnet ifjordarna med ett
realistisk atgardspacket for hela Orust-Tjorns fjordsystem. Simuleringarna ar gjorda med
SMHI:s kustzonsmodell system.

—46-



Vinter/var koncentrationerna av kvéve minskar med ungefér 5 % som mest och 2-3
% 1 de mindre kinsliga omraden med béttre vattenutbyte (figur 24). For fosfor ar
de siffrorna négra procent hogre (figur 25). Uddevalla reningsverk har en bra
reningsgrad och &r svar att forbttra.

Overkopplingen av Ljungkile ARV ger ett dkat utslépp fran reningsverket men
ovriga atgirder skapar dndé en reduktion av nédringskoncentrationen i Byfjorden.
Ovriga étgirder 4r effektivare nir det giller reduktion av fosfor #n kvive och
resultatet &dr en storre effekt pa fosforkoncentrationerna i fjorden.
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Figur 26. Effekten pa den oorganiska delen av kvavekoncentrationen (DIN) i ytvattnet i
fjordarna med ett realistisk atgardspacket for hela Orust-Tjorns fjordsystem. Dessutom
har vi dragit ut avloppsvattnet fran samtliga avloppsreningsverk till Marstrandsfjorden.
Simuleringarna ar gjorda med SMHI:s kustzonsmodell system.

I simulering (2) dér avloppsvattnets utsldppspunkt flyttades till Marstrandsfjorden
syns ingen effekt pa ndringskoncentrationen i Marstrandsfjorden (visas inte).
Anledningen &dr de 6ppna forhallandena som medger en god blandning och kort
uppehéllstid for vattnet i fjorden. Reduktionen av néringskoncentrationen i
ytvattnet 6kar dramatisk inne i fjordsystemet i simulering (2) dér vi drar ut
avloppsvattnet ur fjordsystemet. Speciellt giller det kvédve dér reduktionen inne i
systemet blir 15-25 % (figur 26). Igen ser vi att de bassédngerna med béttre
vattenutbyte med kustvattnet paverkas mindre. Fosforreduktionen i fjordarnas
ytvatten dr mindre dramatisk dn kvivereduktionen eftersom reningsgraden av
fosfor i avloppsreningsverken &r hog (figur 27). Men vi fér tydligt minskade vinter-
/varkoncentrationer av fosfor jaimfort med simulering (1). Speciellt i Byfjorden
som forser fjordsystemet med storst tillforsel frain ARV. Reduktionen é&r i
simulering (2) ndrmare 10 % i de mest paverkade fjordarna och i Byfjorden ca 15
%.
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Figur 27. Effekten pa fosfatkoncentrationen (DIP) i ytvattnet ifjordarna med ett
realistisk atgardspacket for hela Orust-Tjorns fjordsystem. Dessutom har vi dragit ut
avloppsvattnet fran samtliga avloppsreningsverk till Marstrandsfjorden. Simuleringarna
ar gjorda med SMHI:s kustzonsmodell system.

For att ha nagot att jamféra med har vi dessutom simulerat hur fjordsystemet skulle
respondera om vi tar bort hela det antropogena bidraget, d.v.s. ca 50 % av dagens
néringstillforsel frén land. Minskningen av méngden oorganiskt kvéve i ytvattnet
var mellan 30 % till drygt 40 % med den storsta reduktionen in de inre delarna. For
oorganiskt fosfor &r reduktionen nédgot mindre och varierar mellan 20 % till ca 30
%. Detta &r naturligtvis en orimlig reduktion, men det ger oss en mojlighet att
vérdera hur framgangsrika atgédrdspaketen é&r.

—48-



Resultat pd vikniva

Modellsimuleringar av effekten av olika restaureringsatgérder pa vikniva har
genomforts i Orust - Tjorn omradet med hjélp av ’vikmodellen”. En beskrivning av
”Vikmodellen” ges i avsnitt (I) 3.2.2. I modellen jaimfors forvéntat resultat i form
av minskad tickningsgrad av snabbvixande makroalger for olika typer av atgérder;
antingen minskad néring frén havet, strandnira avrinning eller borttagande av

niringsdmnen fran
bottensediment. Simuleringen har
genomforts med en reduktion pé
motsvarande 10 respektive 30% i
tillférsel av ndringsdmnen.

Néringsbidraget fran land paverkar
tackningsgraden av alger direkt som
visas med gron linje i figur 21. Men
ocksé indirekt genom pélagring av
organiskt material i sedimenten som
sedan licker ndringsdmnen till
vattenmassan. I aktuellt omrade
forvéantas hogst reduktion i
tackningsgrad av snabbvixande
makroalger uppnas genom atgiarden
borttagande av ytsediment (Fig. 21).
Utbredningen av snabbvéxande
makroalger forvéntas minska med i
medeltal 10 % vid en reduktion i
tillforseln av ndringsémnen med 30
% vid borttagande av ytsediment.
Den langsiktiga 16sningen dr dock
att minska pélagringen i

sedimenten genom minskad
néringstransport till de kénsliga
vikarna.

Medelvarde av vikar fran region 3 (Orust-Tj6rn)

Medelvarde tackningsgrad [%]

——— Naring fran hav
331 Strandnéra avrinning b
—v— Naéring fran sedimentet

% 10 % 30 %
Relativ féréndring av omgivningsvariabler

Figur 28. Resultat fran modellsimulering med hjalp av
"vikmodellen” i Orust-Tjorn omradet. Effekten av dtgarder
sasom borttagande av minskad néring fran havet, strandndra
avrinning eller borttagande av naringsamnen fran
bottensediment pa tackningsgraden av snabbvaxande
makroalger vid 10 respektive 30% naringsamnesreduktion.
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7. Slutsatser

Det antropogena bidraget av naringsdmnen till fjordsystemet innanf6ér Orust och
Tjorn utgor ca hélften av det totala bidraget fran land bade av kvéve och av fosfor.
Nederborden i Bohuslan dr hog och det medfor att depositionen fran atmosfiren
tillfor en betydande mingd kvéve. Den hoga avrinningen i kombination med att
den dominerande jordarten dr lera gor att lackaget fran marken av framforallt fosfor
ar stor jaimfort med resten av landet. Akermarkens del i niringstransporten till
havet &r darfor stor och den antropogena delen som uppkommer dels genom
godsling men ocksa genom jordbearbetning &r stor i Bohuslidn. Punktutsléppen av
niringsdmnen fran kommunala avloppsreningsverk, industri, dagvatten och
enskilda avlopp ut gor tillsammans hélften av det antropogena utsléppet av kvidve
och ca 40 % av det antropogena utslippen av fosfor. Akermarken och
punktutsldppen stér alltsd for ungefir lika mycket av niringslackaget fran oss
ménniskor. Olika delar av fjordsystemet har olika dominerande kéllor dar
exempelvis industrin ensamt star for det storsta antropogena néringsbidraget till
Askerofjorden utanfor Stenungsund, medan Skansverket dominerar den
antropogena tillforseln till Byfjorden. Olika atgérders effekt for att minska
néringstransporten fran land till de olika fjordarna i systemet varierar dérfor.

Atgirder behovs for att 6ka retentionen av niringsimnen genom att anligga
vatmarker, skyddszoner, och restaurera vattendrag. I omradet 4r det ocksé
angeldget att forbdttra spridningsstrategin for stallgédsel i forhallande till arstid och
groda, och om mojligt minska markbearbetningen. Effekten av sddana atgérder har
dock inte berdknats i denna rapport. Nar det géller punktutsldpp ar det viktigt att
overviga 6kade krav pa reningsgrad i en kénslig recipient som fjordsystemet
innanfor Orust och Tjorn. Det géller sa vil storre som mindre utslépp, och en
kartldggning av enskilda avlopp dr nodvéndigt for att kunna prioritera atgérder.
Utsldppspunkten for enskilda avlopp &r ofta i grunda kénsliga omraden vilket gor
att atgérder for att forbéattra avloppen gor mest nytta pa den lilla vikskalan.
Utsléppspunkter for storre reningsverk och industrier bor ocksa ses over. Véra
modellberdkningar visar att om man flyttar ut de storre punktutsléappen ur
fjordsystemet reduceras niaringskoncentrationen i fjordarnas ytvattnet visentligt. En
langsiktig gemensam plan for detta arbete bor arbetas fram av berérda kommuner.

Tva atgéardspaket har tagits fram for omradet. Med atgérdspaketet 1 som baserats
pa lokala forutsittningar 1 avrinningsomradet till fjordsystemet innanfor Orust och
Tjorn kan vi reducera tillférseln fran land med 4 % kvéve och 14 % fosfor mot
dagens tillférsel. Jamfort med den antropogena tillférseln blir reduktionen 9 % och
23 % for kvéve respektive fosfor.

De étgérder som bidrar mest till reduktionen fran land varierar mellan fjordarna i
systemet. Generellt for hela fjordsystemet &r det anldggande av vatmarker som
bidrar mest till reduktionen av kvive. Kommunernas planerade forbattringar pa
avloppsreningsverken och forbéttrade enskilda avlopp ger ocksé viktiga bidrag. Till
reduktionen av fosfor fran land bidrar atgirder pa enskilda avlopp med en stor del.
Aven 4tgirder inom jordbruket (vatmarker, skyddszoner) ger viktiga bidrag.
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Fjordsystemet skulle troligen ha férhdjda naringskoncentrationer jamfort med
kustvattnet dven utan ndgon antropogen tillférsel pga det begransade vattenutbytet.
Idag dr vinterkoncentrationerna av nirsalter i betydligt hogre &n i kustvattnet. En
modellsimulering dér vi reducerar all antropogen tillforsel fran land ger oss en
mojlighet att bedoma hur mycket vara atgirdspaket paverkar. Modellsimuleringen
indikerar att koncentrationen av niringsamnen i ytvattnet skulle minska med 30 %
till 40 % for oorganiskt kvéave och 20 % till 30 % for oorganiskt fosfor. Effekten i
havet dr som storst langst in i systemet och norr om Orust dér vattenutbytet med
kustvattnet &r minst. Atgirdspaket 1 ger en reduktion i vinter-/varkoncentrationen
av oorganiska kvidvepa ca 5 % och nagot reduktion av hogre av oorganisk fosfor.

Att dra ut utsldgppspunkten for de storre reningsverken dr en mer kostsam och
langsiktig atgird, men skulle ge en betydande effekt pa havsmiljon. Reduktionen
fran land skulle med en sadan atgérd 6ka till 16 % och 19 % av den totala
landtillforseln av kvive och fosfor, och 35 % respektive 30 % av den antropogena
landtillforseln av kvdve och fosfor. Modellsimuleringen visar en kraftig reduktion i
vinter-/varkoncentrationerna av kvive i ytvattnet i de inre delarna av fjordsystemet
pa 15-25 %, och en négot mindre reduktion (6-12 %) for fosfor.

Den minskade néringstillgdngen paverkar i sin tur primérproduktionen i
fjordsystemet och mingden vixtplankton. Det realistiska atgiardspaketet tycks hoja
kvoten mellan vinterkoncentrationen av kvdve och fosfor eftersom atgérderna tar
mest pa fosfortillférseln. Kvoten mellan DIN och DIP &r idag ar tydligt 6ver
Redfields ration (16) och ligger runt 20 i Byfjorden och Havstensfjorden, och
Halsefjoren. Nar det giller den pelagiska produktionen kan den anses vara ett
fosforbegriansad p.g.a. av den hoga kvoten. Makroalger (t ex gronalger) har en
hogre kvot (30) for maximal tillvaxt och 4r istéllet kvivebegransade. Med det
andra atgirdspaketet fas istéllet en storre reduktion pa kvivet vilket skulle minska
tillgdngen och minska kvoten (mot ett mer kvidvebegrannsat system). Simuleringar
dér vi reducerar all antropogen tillforsel indikerar att kvoten &r forskjuten uppat
p.g.a. minniskans bidrag och en hogre reduktion av kvéve skulle da bidra till en
atergang till mer ursprungliga forhallanden. En minskad priméarproduktion
innebér en minskad sedimentation av organiskt material till fjordarnas djupvatten
eftersom den lokala produktionen kan antas utgora ett viktigt bidrag pga den langa
uppehallstiden for ytvattnet. Detta skulle i sa fall kunna forbéttra syreforhallandena
i djupvattnet.

.
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BilagaB

Tabell B1. Reduktion av naringsamnen till Koljé fjord. Skillnaden mellan
simulering (1) och (2) ar att vi i simulering (2) flyttar allt ARV utanfor
fjordsystemet. Den procentuella reduktionen ar relaterad till total antropogen
tillférsel dvs 14 660 kg N/ar 1 355 kg P/ar.

Reduktion Kg N/ar | KgP/ar | N (%) | P(%)
Reningsverk 0 0 0 0 Parantes-Utsléppspunkten
(0) (0) foér ARV sker utanfor

fijorsystemet.

Enskilda avlopp -42 -21 0 1 Enskilda avlopp uppgraderas
till h6g skyddsniva (N-50%,
P-90%)

Skyddszon -64 -61 0 4 30 % reduktion av N
50 % reduktion av P

Vatmark/damm -600 -90 4 7 5 (10) % reduktion av N (200
kg N/ha); 25 (50) %
reduktion av P

Summa -706 -172 5 13

Tabell B2. Reduktion av ndringsamnen till Borgilefjorden. Skillnaden mellan
simulering (1) och (2) &r att vi i simulering (2) flyttar allt ARV utanfor
fjordsystemet. Den procentuella reduktionen ar relaterad till total antropogen
tillférsel dvs 1200 kg N/ar och 107 kg P/ar.

Reduktion Kg N/ar | KgP/ar | N(%) | P(%)

Reningsverk -0 -0 0 0 Parantes-Utsl&ppspunkten
for ARV sker utanfor
fijorsystemet.

Enskilda avlopp -28 -16 2 15 Enskilda avlopp uppgraderas
till hog skyddsniva (N-50%,
P-90%)

Skyddszon -0 -0 0 0 30 % reduktion av N
50 % reduktion av P

Vatmark/damm -0 -0 0 0 5 (10) % reduktion av N (200
kg N/ha); 25 (50) %
reduktion av P

Summa -28 -16 2 15
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Tabell B3. Reduktion av naringsamnen till Kalvé fjord. Skillnaden mellan
simulering (1) och (2) ar att vi i simulering (2) flyttar allt ARV utanfor
fjordsystemet. Den procentuella reduktionen ar relaterad till total antropogen
tillférsel dvs 16 200 kg N/ar och 1 388 kg P/ar.

Reduktion KgN/ar | KgP/ar | N(%) | P(%)

Reningsverk -0 -0 0 0 Parantes-Utsléppspunkten
for ARV sker utanfor
fiorsystemet.

Enskilda avlopp -254 -213 2 15 Enskilda avlopp uppgraderas
till h6g skyddsniva (N-50%,
P-90%)

Skyddszon -48 -42 0 3 30 % reduktion av N
50 % reduktion av P

Vatmark/damm -200 -60 1 4 5 (10) % reduktion av N (200
kg N/ha); 25 (50) %
reduktion av P

Summa -502 -315 3 22

Tabell B4. Reduktion av ndaringsamnen till Byfjorden. Skillnaden mellan simulering
(1) och (2) ar att vi i simulering (2) flyttar allt ARV utanfor fjordsystemet. Den

procentuella reduktionen ar relaterad till total antropogen tillférsel dvs 123 360
kg N/ar och 4 755 kg P/ar.

Reduktion KgN/ar | KgP/ar | N (%) | P(%)
Reningsverk 4000 -40 3 1 Parantes-Utsl&ppspunkten
(-64 000) | (-1 700) (52) (36) fér ARV sker utanfor
fjorsystemet.
Enskilda avlopp -1330 -714 1 15 Enskilda avlopp
uppgraderas till hég
skyddsniva (N-50%, P-90%)
Skyddszon =77 -61 0 1 30 % reduktion av N
50 % reduktion av P
Vatmark/damm -2 200 -510 2 10 5 (10) % reduktion av N
(200 kg N/ha); 25 (50) %
reduktion av P
Summa -7 607 -1 325 6 28
(-67 607) | (-2 985) (55) (63)
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Tabell B5. Reduktion av ndaringsamnen till Havstensfjorden. Skillnaden mellan
simulering (1) och (2) &r att vi i simulering (2) flyttar allt ARV utanfor
fjordsystemet. Den procentuella reduktionen ar relaterad till total antropogen

tillforsel dvs 54 580 kg N/ar och 5000 kg P/ar.

Reduktion KgN/ar | KgP/ar | N (%) | P(%)
Reningsverk -1300 0 2 0 Parantes-Utslappspunkten
(-4 500) (-30) (8) (0) for ARV sker utanfor
fiorsystemet.
Enskilda avlopp -1120 -790 2 16 Enskilda avlopp
uppgraderas till hég
skyddsniva (N-50%, P-90%)
Skyddszon -80 =77 0 1 30 % reduktion av N
50 % reduktion av P
Vatmark/damm -1200 -330 2 7 5 (10) % reduktion av N
(200 kg N/ha); 25 (50) %
reduktion av P
Summa -3700 -1200 7 24
(-6 900) | (-1230) (13) (25)

Tabell B6. Reduktion av naringsamnen till Ljungs kile. Skillnaden mellan simulering
(1) och (2) &r att vi i simulering (2) flyttar allt ARV utanfor fjordsystemet. Den
procentuella reduktionen ar relaterad till total antropogen tillférsel dvs 29 230

kg N/ar och 1530 kg P/ar.

Reduktion KgN/ar | KgP/ar | N(%) | P(%)
Reningsverk -8 000 -40 27 3 Parantes-Utslappspunkten
(-8 800) (-82) (30) (5) for ARV sker utanfor
fiorsystemet.
Enskilda avlopp -665 -394 2 25 Enskilda avlopp
uppgraderas till hdg
skyddsniva (N-50%, P-90%)
Skyddszon -35 -38 0 3 30 % reduktion av N
50 % reduktion av P
Vatmark/damm -200 -60 1 4 5 (10) % reduktion av N
(200 kg N/ha); 25 (50) %
reduktion av P
Summa -8 900 -530 30 35
(9700) (570) (33) (38)
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Tabell B7. Reduktion av ndaringsamnen till Halsefjorden. Skillnaden mellan
simulering (1) och (2) &r att vi i simulering (2) flyttar allt ARV utanfor
fjordsystemet. Den procentuella reduktionen ar relaterad till total antropogen
tillforsel dvs 13 950 kg N/ar och 1835 kg P/ar.

Reduktion KgN/ar | KgP/ar | N (%) | P(%)
Reningsverk -1300 0 9 0 Parantes-Utslappspunkten
(-1 760) (-20) (13) (1) for ARV sker utanfor
fiorsystemet.
Enskilda avlopp -180 -167 1 9 Enskilda avlopp
uppgraderas till hég
skyddsniva (N-50%, P-90%)
Skyddszon -32 -52 0 3 30 % reduktion av N
50 % reduktion av P
Vatmark/damm -600 -190 4 10 5 (10) % reduktion av N (200
kg N/ha); 25 (50) %
reduktion av P
Summa -2110 -410 15 22
(2570) (-430) (18) (23)

Tabell B8. Reduktion av naringsamnen till Askeréfijorden. Skillnaden mellan
simulering (1) och (2) ar att vi i simulering (2) flyttar allt ARV utanfor
fjordsystemet. Den procentuella reduktionen ar relaterad till total antropogen
tillférsel dvs 56 470 kg N/ar och 3645 kg P/ar.

Reduktion KgN/ar | KgP/ar | N (%) | P(%)
Reningsverk 0 0 0 0 Parantes-Utsléppspunkten
(-22 200) | (-457) (39) (12) for ARV sker utanfor
fiorsystemet.
Enskilda avlopp -380 -200 0 5 Enskilda avlopp
uppgraderas till hég
skyddsniva (N-50%, P-90%)
Skyddszon -24 -27 0 1 30 % reduktion av N
50 % reduktion av P
Vatmark/damm -600 -160 1 4 5 (10) % reduktion av N
(200 kg N/ha); 25 (50) %
reduktion av P
Summa -1 000 -390 2 10
(-23 200) | (-845) (41) (23)
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Tabell B9. Reduktion av ndaringsamnen till Stigfjorden. Skillnaden mellan simulering
(1) och (2) &r att vi i simulering (2) flyttar allt ARV utanfor fjordsystemet. Den
procentuella reduktionen ar relaterad till total antropogen tillforsel dvs 3000 kg
N/ar och 530 kg P/ar.

Reduktion Kg N/ar | KgP/ar | N (%) | P(%)

Reningsverk -0 -0 0 0 Parantes-Utsl&ppspunkten
foér ARV sker utanfor
fijorsystemet.

Enskilda avlopp -148 -95 5 18 Enskilda avlopp uppgraderas
till hog skyddsniva (N-50%,
P-90%)

Skyddszon -0 -0 0 0 30 % reduktion av N
50 % reduktion av P

Vatmark/damm -200 -0 7 0 5 (10) % reduktion av N (200
kg N/ha); 25 (50) %
reduktion av P

Summa -350 -100 12 18

Tabell B10. Reduktion av naringsamnen till Kalvéfjorden. Skillnaden mellan
simulering (1) och (2) ar att vi i simulering (2) flyttar allt ARV utanfor
fjordsystemet. Den procentuella reduktionen ar relaterad till total antropogen
tillforsel dvs 20 780 kg N/ar och 2 250 kg P/ar.

Reduktion KgN/ar | KgP/ar | N (%) | P(%)

Reningsverk 0 0 0 0 Parantes-Utsl&ppspunkten
foér ARV sker utanfor

(-0) (-0) fiorsystemet.

Enskilda avlopp -92 -134 0 6 Enskilda avlopp uppgraderas
till hog skyddsniva (N-50%,
P-90%)

Skyddszon -74 -83 0 4 30 % reduktion av N
50 % reduktion av P

Vatmark/damm -2000 -570 10 25 5 (10) % reduktion av N (200
kg N/ha); 25 (50) %
reduktion av P

Summa -2 170 -785 10 35
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Tabell B11. Reduktion av ndringsamnen till Hakefjorden. Skillnaden mellan

simulering (1) och (2) ar att vi i simulering (2) flyttar allt ARV utanfor
fjordsystemet. Den procentuella reduktionen ar relaterad till total antropogen

tillfrsel dvs 62 940 kg N/ar och 7 820 kg P/ar.

Reduktion KgN/ar | KgP/ar | N (%) | P(%)
Reningsverk 0 0 0 0 Parantes-Utslappspunkten
(24) (2) for ARV sker utanfor
(-14 889) | (-185) fiorsystemet.
Enskilda avlopp -2197 -1 158 4 15 Enskilda avlopp
uppgraderas till hég
skyddsniva (N-50%, P-90%)
Skyddszon -95 -138 0 2 30 % reduktion av N
50 % reduktion av P
Vatmark/damm -2 000 -610 3 8 5 (10) % reduktion av N
(200 kg N/ha); 25 (50) %
reduktion av P
Summa -4 300 -1 900 7 24
(-19 180) | (-2670) | (30) (27)

Tabell B12. Reduktion av naringsamnen till Algéfjorden. Skillnaden mellan
simulering (1) och (2) &r att vi i simulering (2) flyttar allt ARV utanfor
fjordsystemet. Den procentuella reduktionen ar relaterad till total antropogen
tillfrsel dvs 15 380 kg N/ar och 2 635 kg P/ar.

Reduktion KgN/ar | KgP/ar | N (%) | P(%)
Reningsverk -0 -0 0 0 Parantes-Utslédppspunkten
(-0) (-0) fér ARV sker utanfor

fijorsystemet.

Enskilda avlopp -1101 -576 7 22 Enskilda avlopp uppgraderas
till h6g skyddsniva (N-50%,
P-90%)

Skyddszon -35 -73 0 3 30 % reduktion av N
50 % reduktion av P

Vatmark/damm -1000 -350 6 13 5 (10) % reduktion av N (200
kg N/ha); 25 (50) %
reduktion av P

Summa -2 140 -1000 14 38
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kvive fosfor
0% 6%  gop , 0%  12%
W Reningsverk
»/ /—Zj“}\ W Ensk.avl. //_ r’\\
O Skyddszon
o Vatmark 53%
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Figur C1. Kallférdeningen av naringsreduktionen i Kolje fjord.

kvave fosfor

B Reningsverk
W Ensk.avl.

M Skyddszon
@ Vatmark

100% 100%

Figur C2. Kallférdeningen av ndringsreduktionen i Borgilefjorden

kvive fosfor
0% , 0%
W Reningsverk 1d%
B Ensk.avl.
O Skyddszon
'@ Vatmark 13%

10%

Figur C3. Kallférdeningen av naringsreduktionen i Kalvo fjord.

kvave fosfor

. %
B Reningsverk °

W Ensk.avl.
O Skyddszon

5 @ vatmark 54%,

17%

Figur C4. Kallférdeningen av naringsreduktionen i Byfjorden (1).
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. kvave fosfor
Yo 3%
° W Reningsverk 7%

B Ensk.avl.
O Skyddszon

m Vatmark
24%

Figur C5. Kéllférdeningen av naringsreduktionen i Byfjorden (2).

kvave fosfor
. 0%
6 W Reningsverk
W Ensk.avl.
O Skyddszon
o Vatmark

30%

Figur C6. Kallfordeningen av naringsreduktionen i Havstensfjorden (1).

kvave fosfor
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17% B Reningsverk .

W Ensk.avl.
O Skyddszon
O Vatmark

16%

Figur C7. Kéllférdeningen av naringsreduktionen i Havstensfjorden (2).

kvave fosfor
% 2% . 11% 8%
B Reningsverk o
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O Skyddszon
O Vatmark
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Figur C8. Kallférdeningen av naringsreduktionen i Ljungkile (1).
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W Reningsverk 25 10% 14%
B Ensk.avl.
O Skyddszon
m Vatmark
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69%
Figur C9. Kallférdeningen av ndringsreduktionen i Ljungkile (2).
kvave fosfor
439, B Reningsverk
| Ensk.avl.
579, O Sl:yddszon
O Vatmark
100%
Figur C10. Kallférdeningen av naringsreduktionen i Stigfjorden.
kvédve fosfor
3% o
% W Reningsverk 17%
B Ensk.avl. 1%
C Skyddszon
@ Vatmark
93% 72%
Figur C11. Kallférdeningen av naringsreduktionen i Kalvofjorden.
kvive fosfor
W Reningsverk 17%
B Ensk.avi. 1%

O Skyddszon
O vatmark

\

72%

2%

Figur C12. Kallférdeningen av nadringsreduktionen i Hakefjorden (1).
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Figur C13. Kéllférdeningen av naringsreduktionen i Hakefjorden (2).
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Figur C14. Killférdeningen av naringsreduktionen i Algéfjorden.

—67-



