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Sammendrag:

| Tiltaksanalysen for Arungen er utarbeidet pa bakgrunn av tidligere rapporter og tiltaksplaner. Nedbarfelt ligger i
kommunene Ski, As og Frogn. Vannkvaliteten er ikke tilfredsstillende sett i sammenheng med brukerinteressene,
og det er knyttet usikkerhet til om det er mulig & gjennomfare nadvendige tiltak for a oppna gjeldende miljemal
for bekker og innsjgen.

En systematisk gjennomgang av gjennomferbare tiltak innenfor landbruk, kommunaltekniske anlegg og spredt
bebyggelse er utfert. Tiltaksplanen er tilpasset EUs rammedirektiv for vann. |ht dette direktivet skal alle vassdrag
ha god gkologisk status i lepet av 2021. Kommunestyret har satt som mal at Arungen skal bli egnet som badevann
(8 av 10 sommre) fra 2012. Sjeen ma da ha et siktedyp pa minst 3m, og en midlere konsentrasjon total fosfor
mindre enn 15 pg P/L. Dette innebaerer at vannkvaliteten ma forbedres betraktelig. Ved hjelp av
modellberegninger av innsjgen antas det nadvendig a redusere tilferslene av fosfor med mer enn 47% (ca 1100 kg
P/ar), for at det skal oppnas badevannskvalitet i innsjeen.

Forurensingsproblemene i Arungen er hovedsakelig knyttet til naeringssalttilfersler fra aviap og
jordbruksavrenning. Til tross for tiltak for a redusere forurensningen, har vannkvaliteten de siste ar blitt
darligere. Forverringen skyldes trolig variasjoner i klimatiske forhold og landbruksdriften. Mildere vintre med mer
nedber vil kunne ske behov for tiltak for & na miljemalene. Dette gjelder spesielt driftsformer i landbruket, men
ogsa overvannsdelen av avlgpsnettet kan fa gkt behov for investeringer for a takle sterre nedbearsintensiteter.
Foreslatte tiltak er oppsummert i utvidet sammendrag s. 8.

Det er lite sannsynlig at dagens positive virkemiddelbruk i landbruket er tilstrekkelig for & fa gjennomfart de
nedvendige tiltakene Det anbefales derfor kommunen a arbeide med fylkesmannens landbruksavdeling med tanke
pa a fa et bedre virkemiddelapparat gjennom bl.a. revidering av regionalt miljeprogram (RMP). Det er ogsa mulig
a fa utarbeidet egen forskrift for landbruksdriften i nedberfeltet hvor det kan tas inn tiltak som begrenser
driftsformene (pleyeforbud pa visse arealtyper o.l.). Alternativet vil vaere a revidere miljemalene.
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Forord

Denne tiltaksanalysen og tiltaksplanen for Arungen er gjennomfart p& oppdrag fra As kommune.
Arbeidet har innbefattet kartlegging av dagens miljgtilstand og forurensingstilfarsler, beregne
ngdvendige reduksjoner fra forurensingskildene, utrede tiltak med kostnader og effekter, og til slutt
sette sammen en tiltakspakke av ngdvendige tiltak som ma iverksettes for at det skal oppnas
badevannskvalitet i Arungen.

Det er lagt vekt pa at det skal gis en grunnleggende innfering i problemene og utfordringene som er
knyttet til & n& malet om badevannskvalitet i Arungen. Opplysninger om tidligere tiltak og historisk
utvikling er tatt med for & vise at vannkvaliteten i Arungen har blitt betydelig bedre de siste 20 &rene.

Arbeidet med tiltaksanalysen startet fgrst i en egen prosjektgruppe opprettet av ledergruppa i
kommunen. Leder for denne prosjektgruppa har veert Gunnar Larsen, og gvrige medlemmer Per Kierulf,
@ivind Legvstad, Tormod Solem og Anders Yri. Hovedutvalg for teknikk og miljg har veert politisk
styringsgruppe for prosjektet. Fgrste utkast av rapporten er skrevet av givind Lgvstad, Limno-Consult
og Ingunn Skadberg, As kommune, basert pa en tidligere utgave skrevet av Anders Yri (Yri 2003).
Rapporten er videre bearbeidet av Bioforsk Jord og miljg. Det er gjort nye beregninger av avlgp
(WEBGIS avlgp ), avrenning fra jordbruket (GIS i avrenning), fosforinnhold i jorda ved P-AL analyser fra
Jorddatabanken og nye innsjgmodellberegninger. Dette har gitt nye og mer oppdaterte grunnlagsdata
som er benyttet til en ny vurdering av tiltaksbehov og forslag til prioritering av tiltakene. Det er ogsa
gjort en vurdering om vedtatte miljgmal er realistiske & oppna.

As den 16.05.2007
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1. Sammendrag

Tiltaksanalysen for Arungen er gjennomfart pa oppdrag fra As kommune, og er utarbeidet p& bakgrunn
av flere tidligere rapporter og tiltaksplaner. Arungens nedbgrfelt ligger i kommunene Ski, As og Frogn i
Akershus fylke. Vassdraget har avlgp til Bunnefjorden. Vannkvaliteten er ikke tilfredsstillende sett i
sammenheng med brukerinteressene, og det er knyttet usikkerhet til om det er mulig & gjennomfare
ngdvendige tiltak for & oppna gjeldende miljgmal for bekker og innsjgen.

As kommune gnsket en ny gjennomgang basert p& oppdaterte overvakingsdata og en systematisk
giennomgang av gjennomfgrbare tiltak innenfor landbruk, kommunaltekniske anlegg og spredt
bebyggelse. | tillegg har det veert et poeng & fa tiltaksplanen tilpasset EUs rammedirektiv for vann. lht
dette direktivet skal alle vassdrag ha god gkologisk status i lgpet av 2021.

Kommunestyret har satt som mal at Arungen skal bli egnet som badevann i minst 8 av 10 sommre fra og
med 2012. For & nd malet ma sjegen ha et siktedyp pa minst 3,0 m, samt at midlere total fosfor (tot-P)
konsentrasjon ma veere mindre enn 15 ug P/I. Dette innebaerer at vannkvaliteten ma forbedres
betraktelig.

Forurensingsproblemene i Arungen er hovedsakelig knyttet til naeringssalttilfarsler fra avlgp og
jordbruksavrenning. Fosfor er det neeringssaltet som er den begrensende faktor for algevekst. Det mest
effektive tiltaket for & bedre vannkvaliteten er derfor & begrense tilfarslene av biotilgjengelig fosfor
fra bekker som renner ut i Arungen.

Historisk utvikling av vannkvaliteten i Arungen, viser at innsjgen tidligere har hatt badevannskvalitet
for s& a bli meget forurenset. De siste 20 arene har vannkvaliteten blitt betydelig bedret. Til tross for
tiltak for & redusere forurensingen, har vannkvaliteten de siste ar blitt noe darligere igjen.
Forverringen skyldes trolig naturlige variasjoner i klimatiske forhold. Med forventninger om mildere
vintre med mer nedbgr vil det kunne bli gkt behov for tiltak for & nd miljgmalene. Dette gjelder
spesielt driftsformer i landbruket, men ogsa overvannsdelen av avlgpsnettet kan fa gkt behov for
investeringer for & takle gkt nedbar.

Det er benyttet to forurensingsregnskap for vassdraget: Det ene er basert pa vannkvalitetsmalinger i
vassdraget og teoretiske vannfgringsdata sammen med insjgmodeller for fosforrespons mhp. algevekst.
Det andre forurensingsregnskap er basert pa beregninger av tilfarsler fra ulike kilder (jordbruk,
kommunalt avlgp, spredt avlgp og naturlig bakgrunnsavrenning).

Ved hjelp av modellberegninger av innsjgen antas det ngdvendig a redusere tilfgrslene av fosfor med
mer enn 47% (ca 1100 kg P/ar), for at det skal oppnas badevannskvalitet i innsjgen.

Kildene til fosfortilfarslene fordeler seg slik:
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Kildefordeling for fosforbelastningen til Arungen

19% 18%
Naturlig bakgrunnsavrenning
Landbruk
0,
12% Spedt avigp
Kommunalteknikk
51%

Det er gjort beregninger av en rekke tiltak innen landbruk, spredt avlgp og kommunalt ledningsnett.
Det er satt opp en prioritering av anbefalte tiltak rangert etter kostnadseffektiviteten av tiltakene.

Tilrddinger for tiltak som bgr gjennomfares er (prioritert rekkefalge):

1.

Reduksjon av P utslipp ved reduksjon av gjgdsling til gj.snitt P-AL verdi i jorda er 8. Arealer
med P-AL over 10 anbefales ikke gjgdslet med fosfor ved korn/grasproduksjon.
Effektpotensiale biotilgjengelig P-reduksjon =70 kg reduksjon. Kostnad pr kg og ar er kr. 0.
Langsiktig tiltak som gradvis vil fa effekt.

Endret jordarbeideiding slik at all jord i erosjonsrisikoklasse 3 & 4 drives med dyrkingsformer
som tilsvarer vinterstubb eller bedre. Effektpotensiale biotilgjengelig P-reduksjon =80 kg
reduksjon. Kostnad pr kg biotilgjengelig P og ar er kr. 1300. Tiltak som har effekt med en
gang.

Jord i erosjonsrisiko klasse 2 legges i stubb eller tilsvarende gjennom vinteren.
Effektpotensiale P- biotilgjengelig reduksjon = 280 kg reduksjon. Kostnad pr kg og ar er

kr. 1300. Tiltak som har effekt med en gang.

Gjennomfgring av planlagt sanering av ledningsnett i Ski, UMB og As sentrum. Effektpotensiale
P-reduksjon =340 kg reduksjon. Kostnad pr kg og ar er kr. 9400. Tiltak som har effekt med en
gang.

Oppgradering av 254 spredte avlgpsanlegg. Effektpotensiale biotilgjengelig P-reduksjon =270
kg reduksjon. Kostnad pr kg og ar er kr. 11 900. . Tiltak som har effekt med en gang.

Fordelingen mellom ulike sektorer i tiltaksplanen er slik:

Borch et al. Bioforsk rapport vol. 2 nr 52 2007 Side 9



Bi J;rsk

Fordelt P reduksjon pa ulike sektorer hvis alle tiltak
gjennomfgres
33%
41% Landbruk
Spedt avigp
Kommunalteknikk
26%

Det er relativt darlig grunnlag for beregningene av kostnadene ved landbrukstiltak og det bar gjgres et
arbeid for a finne frem til et bedre beregningsgrunnlag for kosteffektivitet innen landbruket.

Det er all grunn til & stille spgrsmalstegn ved om dagens positive virkemiddelbruk i landbruket er
tilstrekkelig for & fa gjennomfart tiltakene tiltross for at landbrukstiltakene er meget kostnadseffektive
sammenlignet med andre sektorers tiltak. Hgstkornarealet gker pa bekostning av stubbarealet pa grunn
av den gode gkonomien i hgstkorndriften. Arealet med lett hgstharving gker ogsa, og denne
driftsformen gir for darlig avrenningsbegrensende effekt til at miljgmalene kan nas. Det anbefales
derfor kommunen a arbeide med fylkesmannens landbruksavdeling med tanke pa a fa et bedre
virkemiddelapparat gjennom bl.a. revidering av regionalt miljgprogram (RMP). Det er ogsa mulig & fa
utarbeidet egen forskrift for landbruksdriften i nedbgrfeltet hvor det kan tas inn tiltak som begrenser
driftsformene (plgyeforbud pa visse arealtyper o.1.). Alternativet vil veere a revidere miljgmalene.
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2. Innledning

2.1 Bakgrunn

Denne tiltaksanalysen er gjennomfgrt pa oppdrag fra As kommune, og er utarbeidet p& bakgrunn av
flere tidligere rapporter og tiltaksplaner som har blitt utarbeidet for Arungen. Bakgrunnen for at As
kommune gnsket & f& gjennomfgrt en ny tiltaksanalyse er at Arungen fortsatt har darlig vannkvalitet og
det er behov for & fa gjennomfart en rekke tiltak. Vannkvaliteten er ikke tilfredsstillende sett i
sammenheng med brukerinteressene knyttet til Arungen, og det er knyttet usikkerhet til om det er
mulig & gjennomfere ngdvendige tiltak for & oppna gjeldende miljgmal for bekker og innsjgen. En har
derfor begynt & stille seg spegrsmalet om det er satt realistiske/oppnaelige vannkvalitetsmal for
Arungen. Alternativet vil evt. veere & f& definert nye mer realistiske mal i en gjennomfgrbar
tidshorisont. Det er som nevnt tidligere utarbeidet tiltaksanalyser for vassdraget, men As kommune
gnsket en ny gjennomgang basert pa oppdaterte overvakingstall og en systematisk gjennomgang av
giennomfgrbare tiltak innenfor landbruk, kommunaltekniske anlegg og spredt bebyggelse. | tillegg har
det veert et poeng a fa tiltaksplanen tilpasset EUs rammedirektiv for vann. |ht dette direktivet skal alle
vassdrag ha god gkologisk status i lgpet av 2021 ar.

Forarbeidene til tiltaksanalysen er utarbeidet av Anders Yri, @ivind Lgvstad og Ingunn Skadeberg. |
dette arbeidet er det fokusert meget pa totalt reaktivt fosfor og biotilgjengelighet av fosfor.
Vurderingene rundt disse spgrsmalene er samlet i vedlegg. | rapporten vil det imidlertid refereres til
bade total fosfor (Tot-P), totalt reaktivt fosfor (TRP) og Biotilgjenglig fosfor (). Vi har prgvd a gjere det
relativt konsistent i valg av parametre som diskuteres, men lesere som vil sette seg grundigere inn i
bakgrunn for disse parametrene anbefales & lese vedlegg 1.

2.2 Beskrivelse av omradet og brukerinteresser

2.2.1 Nedbgrfeltet

Innsjgen Arungen med nedbgrfelt ligger i kommunene Ski, As og Frogn i Akershus fylke. Vassdraget har
avlgp til Bunnefjorden. Nedberfeltet ligger i det ser-gst-norske grunnfjellsomradet som domineres av
gneis- og granittiske bergarter. Det ligger i sin helhet under marin grense, og lgsmassene er dominert
av marine finsedimenter og morenerygger (As-Ski morenen). Nedbgrfeltet dekker ca. 51 km?, hvorav
arealet av Arungen og @stensjgvannet utgjer 1,6 km?. Laveste niva er Arungen p& 33 moh, og hgyeste
punkt er pa 160 moh.

Arungen er 3 km lang og har en midlere bredde p& 450 m. Sterste dyp er 13,2 m og middel dyp er 8
meter. Teoretisk oppholdstid er ca. 4,5 maned. Med en dominerende lengderetning nord-syd er
innsjgen meget vindeksponert noe som gir god omrgring av vannmassene.

Rs sentrum, Ski sentrum og UMB omrédet er omradene med de starste befolkningskonsentrasjonene.
Deler av disse omradene har urban karakter med relativt hgy andel tette flater. | tillegg er det mindre
“tettsteder”/boligfelt spredt over nedbgrfeltet. Den gvrige bebyggelsen er grovt sett lokalisert neer
gardsbrukene. Utenom Ski er det f& industribedrifter i vassdraget. As kommunale avfallsdeponi er
anlagt i Bglstadbekkens nedbarfelt.

Arealfordelingen for hele nedbgrfeltet er; jordbruk 53%, skog og annen utmark 34%, tettsteder og
bebygde arealer 10% og apne vannflater 3%. | tabell 1 er det satt opp en oversikt over arealfordelingen
i de ulike delnedbgrfeltene og i figur er det et kart som viser nedbgrfeltets avgrensing, inndeling i
delnedbgrfelt og arealfordelingen i nedbgrfeltene.
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Figur 1: Oversiktskart over nedbgrfeltet med inndeling i delnedbgrfelt. Denne inndelingen er ikke
grunnlaget for beregninger i rapporten.

Tabell 1. Karakterisering av delnedbgrfeltene i Arungens nedbgrfelt .

Bekk/ felt Nedbgrfeltareal km? Vannfgring mill. m*/ar*
Bglstadbekken 25,5 12,6
Storgrava 8,4 4,2
Smedbglbekken 7,3 3,6
Vollebekken 2,1 1,0
Nordredsbekken 2,7 1,3
Brgnnerud 0,8 0,4
Resterende omrader 4,2 2,1

Herav Arungen og @stensjgvann (1.6 kmz)

Sum 51,0 25,3

2.3 Kartlegging av brukerinteresser

Det er knyttet flere viktige brukerinteresser til Arungen. Arungen benyttes som nasjonal arena for roing
og kajakk. Videre er det knyttet store fritidsfiskeinteresser til innsjgen. Omréadet rundt Arungen
benyttes av mange til turgding og jogging. Pa gstsiden er det tilrettelagt bade med tursti langs
innsjgen og i lia ovenfor.

De viktigste fiskeartene i Arungen er mort, abbor, gjedde og &l. | dag domineres innsjgen av mort. En
bedring i vannkvaliteten vil kunne gi en stgrre andel av abbor, noe som vil gjgre Arungen mer attraktiv
for fritidsfiskere. Omradet rundt innsjgen er ogsa registrert som et viktig omrade for det biologiske
mangfoldet.
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Et hovedmal (som er vedtatt av kommunestyret i 1995/1996) er & fa badevannskvalitet i innsjgen. Av
brukerinteressene som er satt opp i tabell 2 er det bading som stiller de strengeste kravene til
vannkvaliteten.

Tabell 2. Brukerinteresser i Arungen

Brukerinteresse Dagens tilstand @nsket tilstand
Drikkevann Ikke egnet Ikke aktuelt
Bading og rekreasjon Ikke egnet Egnet
Jordbruksvanning Mindre egnet Egnet
Fritidsfiske Mindre egnet Egnet

2.4 Problembeskrivelse

For store naeringstilfarsler til Arungen gir for hgy biologisk produksjon og spesielt for hgy algevekst i de
frie vannmassene. Dette gir en rekke negative effekter som darlig siktedyp, oppblomstring av giftige
blagrgnalger, for lavt oksygeninnhold i vannet, endringer av fiskesamfunn, tilgroing av strandsonene
med takrgrskoger m.m. Dette kalles eutrofiering. Eutrofieringen i Arungen har fert til at innsjgen er
utsatt for oppblomstring av giftige blagrennalger.

2.4.1 Naturtilstand

Iht. EUs vannrammedirektiv skal gkologisk status i alle vannforekomster fastsettes som avvik fra
naturtilstanden. Naturtilstanden skal derfor fastsettes for alle vanntyper. For Arungen er det ikke gjort
et eget arbeid pa dette. Naturtilstanden kan fastsettes ut fra en eller flere av fglgende metoder:

* Data fra eksisterende tilnaermet upavirkede sammenlignbare vannforekomster

* Modeller (teoretiske modeller for neeringsstofavrenning hvor man beregner tilfagrsler fra
landarealene ved hjelp av avrenningskoeffisienter hvor man simulerer en arealbruk som
tilsvarer en naturlig uforming f.eks. NIVA TEOTIL2).

* Paleogkologiske data fra sedimentkjerner

* Historiske data

e Ekspertvurderinger

Siden det ikke foreligger en nsermere beregning eller karakterisering av naturtilstand er det her bare
brukt et faglig skjgnn. Berggrunnsgeologisk ligger nedbgrfeltet i omrader med harde
grunnfjellsbergarter som avgir lite naering. Arungen ligger imidlertid i et omrade preget av Ski-As
morenen med stor mektighet av lgsmasser, neeringsrikt jordsmonn og overdekning av marine
leiravsetninger. Arungen har derfor fra naturens side alltid veert en sjg med relativt sett god
neeringstofftilgang, og derfor veert en produktiv sjg. | denne rapporten er det antatt at en forventet
naturtilstand for Arungen vil falle i den lavere enden av SFTs klasse I, som malt i fosfor vil ligge
mellom 7 - 11 ug P/1 (SFT 1997). Vil vil derfor anbefale & bruke =7-8 ug P/1 som antatt naturtilstand
inntil mer detaljert modellering eller sedimentundersgkelser er foretatt.

2.4.2 Fra naturtilstand og frem til i dag

Frem til slutten av 1800 tallet kan en forvente at Arungen var relativt lite pavirket av menneskelig
aktivitet. Driftsformene i landbruket var far denne tid relativt ekstensive med lite akerbruk, mye beite
og lav gjedslingsintensitet. Befolkningsmengden var betydelig lavere og kloakk ble handtert lokalt, og
ikke ledet til sjgen. Fosfortilfgrslene var derfor sma, og Arungen kan antas & ha veert i en mesotrof
tilstand (SFT klasse II/11l), og i noe som kan betegnes som ”gkologisk balanse” hvor
selvrensingsprosessene i innsjgen var tilstrekkelig til & handtere ekstra nzering fra menneskelig
aktivitet. Beskrivelser av Arungen fra fagr ca 1950 indikerer en sjg med “god vannkvalitet”, og den var
f.eks. mye brukt til bading frem til ca 1960.

Fosfortilferslene til Arungen gkte betydelig i &rene etter andre verdenskrig i hovedsak pa grunn av gkte
utslipp av urenset kloakk og gkt andel akerbruksareal ved nedleggingen av husdyrholdet i nedbgrfeltet.
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| denne perioden var forholdene sa darlige i innsjgen at det var episoder med fiskedgd som fglge av
oksygenmangel i vannmassene pa ettervinteren. Oksygenmangelen ferte ogsa til at det ble avgitt
illeluktende H,S- gass (lukt som ratne egg) fra innsjeen. Delvis opprydding i avlgpsforholdene i
nedbgrfeltet, og tiltak for & redusere tilfarslene fra jordbruket, har gitt betydelig bedring i
vannkvaliteten pa& 80- og 90-tallet (se fig 2, 3 og 4).

Til tross for en del nye tiltak for & redusere tilfarslene de siste arene, har vannkvaliteten blitt noe
darligere igjen. Denne forverringen skyldes trolig naturlige variasjoner. Det antas at vannkvaliteten
ville ha forverret seg mer uten de siste arenes tiltak. Vaervariasjoner er her av stor betydning. Med
forventninger om mildere vintre med mer nedbar vil det kunne bli gkt behov for tiltak for & na
miljgmalene. Dette gjelder spesielt pa driftssiden i landbruket, men ogsa overvannsdelen av avlgps-
nettet kan fa gkt behov for investeringer for a takle gkt nedber.

Figur 2: Sgrenden av Arungen

oy i
Roanlegget fremkommer med banemarkeringene.

Figur 3: Arungen sett fra Brgnnerud mot nord.
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3. Miljgmal for Arungen

Hovedmal for Arungen er badevannskvalitet i minst 8 av 10 somrer fra og med 2012.
Hovedmal for @stensjgvannet er midlere konsentrasjonen av total fosfor < 50 pg P/I.

Forelgpige mal for Arungen, @stensjgvann og de viktigste tilfgrselsbekkene ble fastlagt av As kommune
i 1995/1996. Ut fra forventet naturtilstand, dagens brukeregnethet og folks bruk og gnsker om
forbedret vannkvalitet, er det nd satt som mal at brukerinteressene bading, rekreasjon og fritidsfiske
skal tilfredsstilles. Med rekreasjon menes vannrelaterte aktiviteter, der en kommer i kontakt med
vannet (f. eks. roing). For & oppnd hovedmélet i Arungen er det antatt at falgende parameterkrav ma
oppfylles;

* siktedypet ma veere minst 3,0 mi 8 av 10 somre,

e TKB mé veere <100 pr 100 ml,

* midlere TP-konsentrasjonen (mai- september) ma veere < 15 ug P/I.

Det er forventet at tilstanden i Arungen vil bli god nok i 8 av 10 somrer for brukerinteressene etter
2012, dersom miljgmélene oppnés for bekkene som renner ut i Arungen. Malsetning og status for fosfor
i elver og bekker som renner ut i Arungen er angitt i tabeller, vedlegg 1. Malsettingen er at det skal
veere ca. 25 pg P/I som total reaktivt fosfor - TRP i 2012. Frogn kommune har i sin plan for avlgp og
vannmiljg 2002-2012 satt mal & oppna SFTs tilstandsklasse 3 tilsvarende 11-20 pg P/I for Storgrava.
Gjennomsnittkonsentrasjonen i perioden 1998-2002 i Storgrava var pa 116 ug P/I.

| tabell 3 er det satt opp viktige nytteeffekter som oppnas dersom miljemélet for Arungen oppnés.

Tabell 3. Nytteeffekter for brukerinteresser ved maloppnaelse av miljgmalene.

Brukerinteresse Effekt

Bading og rekreasjon Nytt badested for Follo

Fiske Mer abbor

Biologisk mangfold Bedret gkologisk status

Roing og padling Ingen helsefare (algegifter) for roere og padlere
Jordvanning Mindre bakterier
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4. Vannkvalitetsovervakingen

Den lokale vassdragsovervékningen i As kommune startet i 1995. Arungens nedbagrsfelt utgjer en
vesentlig del av denne overvakningen. Overvaking av vannkvaliteten er en forutsetning for & kunne
gjere malrettede og effektive tiltak for & nd malene som er satt for Arungen. Det mest effektive
tiltaket for & bedre vannkvaliteten er & begrense fosfortilferslene til resipienten. Derfor legges
hovedvekten i overvakningen péa fosfortilferslene fra bekker som renner ut i Arungen.

| vannkvalitsovervakningen i As kommune brukes fosforparametrene total reaktiv fosfor - (TRP) og
total fosfor (TP) for & klassifisere vannkvalitetstilstand. TRP er en fraksjon av total fosfor, som males
kjemisk, og som gir et tilneermet mal pa potensielt biotilgjengelig fosfor for alger. For Arungen og
@stensjevann males kun TP i tilegg til at det ogsd males pa total nitrogen, planktonalger (PAL) og
siktedyp. Begroingsalger (BAL) males i bekkene. Fra 2005/2006 vil det ogsa tas bunndyrprgver (BZO) i
hovedbekkene. Vannovervakings-resultatene blir rapportert arlig (se Lgvstad 2005). Alle resultater fra
overvakingen i perioden 1996 - 2005 er rapportert i egen rapport (Lgvstad & Skadberg 2006). Det er
laget et kvalitetssystem for limnologisk, lokal vannovervaking i Osloregionen (Lgvstad & Bjgrnskau
2000). De tre siste arene har det blitt tatt minimum 1 prgve pr. maned med fosforanalyser i
hovedbekkene til Arungen.

Det er knyttet en del usikkerhet til fosformalingene i elvene og bekkene, fordi det ikke samtidig males
vannfgringer. Konsentrasjonene kan variere pa grunn av varierende vaerforhold og aktiviteter i
nedslagsfeltene, men maleresultatene over tid gir en indikasjon pa tilstanden og effekten av tiltak vil
fremga. Malingene er normalt ikke tatt i flomperioder. Ved flom er andelen av fosfor fra
jordbruksarealene starre. De utfgrte malingene gir derfor for lave tilfgrseltall for fosfor fra jordbruket.
Fra 2005 blir det laget femarsmidler for bade TP og TRP som gir et langt bedre datagrunnlag, samtidig
med at det tas hensyn til naturlige svingninger. Det blir tatt noen prgver ved flomvannfgring. Fra
2006 vil fosforanalyseresultatene kunne bli vektet mot vannfgringsmalinger i Arungenelva (og
Skuterudbekken).

4.1 Total fosfor (TP) i Arungen

I Arungen har fosforinnholdet blitt vesentlig lavere i perioden 1976-2005. Starst forbedring ble oppnédd
i forste halvdel av 80-tallet. Etter dette har konsentrasjonen stabilisert seg, og det er ingen signifikant
forbedring de siste 15 arene.

Total fosfor - TP )
R°=0,7473
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Figur 4: Langsiktig utvikling av total fosforkonsentrasjon i Arungen.
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Den midlere TP-konsentrasjonen (mai- september) var i perioden 1962-1984 sveert hgy (127-400 ug P/I.
Fra omkring 1985 ble TP-konsentrasjonen betydelig lavere (<50 ug P/1). | 2004 og 2004 var TP-
konsentrasjonen pa henholdsvis 29 og 23 ug P/I. Malet er, som nevnt tidligere, 15 ug P/I.

4.2 Siktedyp i Arungen

Siktedyp males ved & senke en hvit skive pd 20 cm i diameter ned i vannet. Siktedypet defineres som
den dybden der skiven ikke lenger kan sees. | Arungen er siktedypet stort sett et resultat av
algemengde og innhold av partikler i vannet. En betydelig reduksjon av biotilgjengelig fosfor i
vannmassene vil gi redusert mengde av alger, og dermed gkt siktedyp. Tiltak som reduserer avrenning
av partikler fra jordbruksarealene vil ogsa bidra til gkt siktedyp.
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Figur 5: Langsiktig utvikling av siktedyp i Arungen.

Av figur 3 gar det frem at siktedypet etter 1990 stort sett har veert betydelig bedre enn i perioden
1977-1982. Det midlere siktedypet var i 2005 (mai -september) ca.2,0 m. Malsetting er at det fra og
med 2012 skal veere minst 3,0 m siktedyp i minst 8 av 10 somre.

4.3 Total planteplanktonmengde (planktonalger) i Arungen

Algene lever fritt i vannet i innsjger og sakteflytende elver. Ved masseoppblomstring kan vannet
farges. Vannets farge vil bl.a. avhenge av fargepigmentene i algene. | Arungen er fosfor den mest
algevekstbegrensende faktor. Derfor er det sammenheng mellom total fosfor (TP) og mengden av
planteplankton i innsjger. De to parametrene gir derfor ofte samme klasse (Lagvstad, 2002). De
biologiske parametrene gir ofte et bedre mal pa vannkvaliteten enn de kjemiske metodene, og sier
ogsa noe om den gkologiske tilstand.

Den midlere fytoplanktonmengden varierer sterkt fra ar til &r men det er ikke noen spesiell
utviklingstendenser side 1985 (se figur 4). Malet er at det ikke skal veere masseoppblomstring av
blagrgnnalger fra 2012.
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Figur 6: Langsiktig utvikling av total fytoplanktonmengde i Arungen. Ofte er mer enn 50% av
fytoplanktonmengden blagrennalger.

4.4 Tilferselsbekker til Arungen

4.4.1 Fosfor

Arsmiddelkonsentrasjoner for total fosfor (TP) og total reaktivt fosfor (TRP= tilnarmet biotilgjengelig
fosfor) er vist i tabell XX. En del fosfor holdes tilbake i innsjgens sedimenter; dvs at fosforet felles ut
fra vannmassene. Fosforkonsentrasjonen fra bekkene halveres i innsjgen. Dette forholdet vil imidlertid
veere avhengig av hvor stor mengde tilfgrt fosfor som er partikkelbundet. Som en forenkling er allikevel
fosformalene for bekkene satt til & veere dobbelt s& heye som malet for innsjgene. Et gjennomsnitt av
malingene i bekkene viser en konsentrasjon pa ca. 70 ug TRP /1. Miljgmalene for alle bekkene unntatt
Balstadbekken er miljgmalene 25ug TRP/1 og 50 ug TP/1. For Bglstadbekken er miljgmalene
henholdsvis 20 ug TRP/I og 30 ug TP/I.

4.4.2 Tarmbakterier

Prgvetaking av TKB (termotolerante koliforme bakterier) ble innfgrt som en del av
vannkvalitetsovervakningen i 2001. For dette aret ble det foretatt prevetaking 1 gang pa viktige
malestasjoner, mens for 2002 er foretatt prgvetakinger 4-6 ganger. Med unntak av Bglstadbekken og
Arungenelva har alle bekkene som overvékes over 1000 TKB/100 ml noe som viser at bekkene stort sett
ikke er egnet iht. SFT s klassifisering av egnethet for bading og rekreasjon (SFT 1997). Alle bekkene er
pavirket av humanfekal forurensing. Bading eller annen direkte kontakt med vannet i eller ved utlgpet
av bekkene kan medfaere en helserisiko. Det vil bli vurdert & heve bakteriemalet for bekkene fra <100
til <1000 TKB/100 ml.
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5. Beregning av fosfortilfgrsler

5.1 Vannkvalitetsbasert tilfgrselsregnskap

For hver bekk benyttes gjennomsnittstall for malinger av fosforkonsentrasjon. Bekkens
gjennomsnittskonsentrasjon multipliseres med teoretisk gjennomsnittlig arlig vannfaring.

Med resultater fra vannkvalitetsovervakningen (middel av de siste 5 arene) er det beregnet en tilfarsel
av TRP pé 1743 kg/ér til Arungen (tabell 4). Tilsvarende for total fosfor er 3121 kg/ar (tabell 5).

Vollebekken, Norderasbekken og Storgrava har de hgyeste konsentrasjonene av bade biotilgjengelig
fosfor og total fosfor (TP) til Arungen. Vollebekken er sterkt preget av kloakktilfgrsler fra UMB-
omradet, og star alene for 264 kg TRP til Arungen per ar. Bglstadbekken tilfgrer Arungen mest fosfor
(732 kg TRP arlig) pa grunn av de store vannmengdene.

Tabell 4. Malinger av dagens tilfgrselsbidrag og malsetting i kg TRP fra bekker/smafelt.

Bekk/ felt Vannfgring mill. m*/&r* Middel TRP Tilfgrsel kg  Andel kg TRP
(fordeling%) ug TRP/I TRP (avvik vf **)
Balstadbekken 12,2 (50%) 60 732 42% (-8%)
Storgrava 4 (16%) 82 328 19% (3%)
Smedbglbekken 3,5 (14%) 50 175 10% (-4%)
Vollebekken 1 (4%) 264 264 15% (11%)
Norderasbekken 1,3 (5%) 100 130 7% (2%)
Brgnnerud 0,4 (2%) 36 14 1% (-1%)
Resterende omrader 2 (8%) 50 100 6% (-2%)
Sum 24,4 1743 100%

Tabell 5. Malinger av dagens tilfgrselsbidrag i kg TP fra bekker/smafelt.

Bekk/ felt Vannfgring mill. m*/&r* Middel TP Tilfarsel Andel kg P
(fordeling%) ug P/I kg P (avvik vf **)
Balstadbekken 12,2 (50%) 115 1403 45% (-5%)
Storgrava 4 (16%) 138 552 17,5% (1%)
Smedbglbekken 3,5 (14%) 85 298 9,5% (-5%)
Vollebekken 1 (4%) 437 437 14% (10%)
Norderasbekken 1,3 (5%) 158 205 7% (2%)
Brgnnerud 0,4 (2%) 65 26 1% (-1%)
Resterende omrader 2 (8%) 100 200 6% (-2%)
Sum 24.4 3121 100%

* Normalnedbgr 785 mm/ar (1960-1990), fordamping 300 mm/ar og normalavrenning 485 mm. Nedbgren har veert
hgyere de senere ar enn perioden 1960-1990. Dette vil gi gkt fosforavrenning.

** Awik i andel av TP og TRP fra vannfgringsandelen gjenspeiler konsentrasjonen og blir et tall for det relative
bidraget som kommer via denne bekken. Bekkene med rgd skrift (positiv verdi) er ”versting” bekkene, mens de
med grgnn skrift har lavere bidrag pr vannmengde.

5.2 Innsjgmodeller

Ved & se pa sammenhengen mellom tilfert fosfor og hvilke nivaer av fosfor som males i de frie
vannmassene i en rekke sjger har man utviklet en rekke sakalt fosforresponsmodeller. Dette er
empiriske modeller tilpasset ulike typer av sjger. | denne undersgkelsen har vi brukt to ulike modeller
som skal veere egnet for Arungen. FOSRES (er laget for innsjger med middeldyp fra 1,5 til 14,5 m
(Arungen har 8m middeldyp) (Berge 1987). Larsen og Merciers modell er ogsé egnet for grunne sjger,
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og har innebygget en retensjonskoefisient for sedimentering i innsjgen (Larsen og Merciers 1976).
Modellen er godt egnet der partikkeltransportert fosfor med stor andel sedimentasjon er situasjonen.
Dette er tildels tilfelle i Arungen. Innsjgmodellene er laget for total fosfor, men det er indikasjoner pé
at TRP passer bedre for Arungen. Ved bruk av biotilgjengelig fosfor, mélt som TRP, isteden for total
fosfor (TP) ser det ut til at Larsen & Mercier-modellen passer bedre. @ivind Lgvstad har skrevet en
diskusjon omkring valg av modell som er samlet i vedlegg 1.

Overvékingen av Arungen har vist en arsmiddelkonsentrasjon i perioden 2001 - 2005 er =32ugP/I.
Denne verdiene er brukt ved modellkjgringene. Resultatene for modellene er satt opp i tabell 6.

Tabell 6. Resultater fra ulike fosforresponsmodelleringer av tilfgrt fosfor og ngdvendig avlasting av
tilfgrsel for & nd akseptable verdier (= miljgmalet pa 15ugP/I).

Modell Tilfert kg TP Maksimalt tilfert P (kg) for and  Reduksjonsbehov kg P
15pugP/I

FOSRES 2172 1018 1154

Larsen & Mercier 1331 624 707

Larsen & Mercier TRP 2068 969 1099

tilpasset*

* Retensjonskoefisienten satt til 0,6. Diskusjon om valg av modell og bakgrunn for a fastsette
retensjonskoeffisienten er samlet i vedlegg 1.

Det er ikke forventet at de benyttede modellene gir presis beregning av hva som er akseptabel arlig
fosfortilfarsel. De to modellene som kommer ut ganske likt (FOSRES-modellen og TRP tilpasset L & M-
modell) gir et estimat pa ca 1000 kg P pr ar (969 - 1018). Begge modellen indikerer at det er et
avlastingsbehov pa 47% av dagens tilfarsler.

For & belyse en svakhet med modeller kan det vises til erfaringer fra eutrofe innsjger hvor
vannkvaliteten beveger seg i trinnvise sprang. Det har vist seg at innsjgene har "holdt pa” en darlig
vannkvalitet inntil fosfortilferslene kommer ned til et tilstrekkelig lavt niva. Nar en slik lav tilfgrsel
oppnas, har vannkvaliteten raskt blitt forbedret. Arungens raske bedring i perioden 1984-1985 er et
eksempel en slik respons (se figur 1, 2 og 3). Tilsvarende fenomen var tilfelle for Gjersjgen pa 1980
tallet. Sprangene i vannkvalitet antas & bl.a. komme av dynamikken mellom ulike arter (bade fisk,
zooplankton og alger), hvor artenes respons pa endrede livsbetingelser kan forsinkes av artsdominans
og plutselige kollaps av bestander. Sprang kan ogsa komme av at det ved et visst niva av tilfgrsler av
neaeringssalter oppstar utlekking av ytterligere fosfor fra sedimentene (pa grunn av O, mangel i
bunnvannet). Tilsvarende kan det ved reduksjoner plutselig stoppe & lekke ut P fra sedimentene. Slike
sprang i vannkvaliteten fanges ikke opp i de benyttede modellene.

Borch et al. Bioforsk rapport vol. 2 nr 52 2007 Side 20



6. Kildebasert forurensingsregnskap

Dette forurensingsregnskapet er basert pa teoretiske beregninger av tilfgrsler av biotilgjengelig fosfor
fra ulike kilder (jordbruk, kommunalt avlgp, separate avlgp og naturlig bakgrunnsavrenning).

6.1 Biotilgjenglighet

| denne tiltaksanalysen er det valgt & anta at TRP er et mal pa biotilgjengelig fosfor. Ut fra Berge og
Kéllgvist (1990) er biotilgjengeligheten i naturlig bakgrunnsavrenning satt til 11%. Biotilgjengeligheten
av fosfor i avlgp fra separate avlgpsanlegg og kommunale avlgpsanlegg er satt til 90%. Dette tilsvarer
malt niva av biotilgjengelighet av fosfor i Vollebekken og Baglstadbekken. For jordbruksarealene vil
biotilgjengeligheten av fosfor normalt veere lav, fordi en stor del av fosforet fra jordbruksarealene er
partikkelbundet. | nedbgrsfeltet til Skuterudbekken har analyseresultater vist at fosfat har utgjort i
giennomsnitt =25% av total fosfor (JOVA). Biotilgjengeligheten av fosfor fra jordbruksavrenningen er i
beregningene satt til 23%. Biotilgjengeligheten i overvann fra bebygde omrader settes pa skjgnn til
50%.

Tabell 7. Biotilgjengelig fosfor i % av mengde tilfgrt total fosfor.

Forurensningskilder Biotilgjengelig
Naturlig bakgrunnsavrenning 11%
Separate avlgpsanlegg 90%
Kommunale avlgpsanlegg med kjemisk felling 35%
Overvann fra bebygde omrader 50%
Jordbruksavrenning 23%

6.2 Naturlig bakgrunnsavrenning

Bakgrunnsavrenning omfatter naturlige tilfarsler fra skog, annen utmark og andre arealer. En andel av
fosfortapet fra jordbruksarealet og tettstedsarealene kan regnes som naturlig bakgrunnsavrenning,
fordi tapet ville veert der selv om arealene ikke hadde veert pavirket av inngrep fra mennesker.

Den naturlige bakgrunnsavrenningen fra jordbruksarealene trekkes fra i bidraget fra jordbruket. Den er
forholdsvis hgy pa de arealene som i dag er dyrka mark, og settes pa skjenn til 12 gram fosfor pr dekar,
tilsvarende 305 kg total fosfor for de arealene som er dyrket mark i dag. Tilsvarende for
overvannsutslippene fra tettstedsarealene trekkes bakgrunnsavrenningen fra i forurensingsbudsjettet.

Totalt vil en forvente at samlet naturlig bakgrunnsavrenning av fosfor vil vaere = 600 kg P pr ar.

6.3 Jordbruksavrenning

6.3.1 Resultater fra kjgring av modellen ’GIS i avrenning”

Eksisterende data om faktisk arealbruk (vekster og jordarbeiding) er innhentet for 2005 og tilrettelagt
for bruk i”GIS avrenning”. Modellen beregner risiko for flateerosjon pa landbruksarealer avhengig av
jordart, topografi og driftsform (NIJOS-kartgrunnlag) med basis i forventet jordtap ved et normalar.
Modellen beregner skiftevise gjennomsnittstall for en sesong og er ogsa brukt for beregne relative
effekter ved & gjennomfare ulike jordarbeidingstiltak. De tiltakene som er beregnet er;

* Alt areal som hgstplgyd (worst case)
e Dagens drift (2005)
e Alt areal i erosjonsrisikoklasse 3 og 4 legges i stubb
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e Alt areal i erosjonsrisikoklasse 2, 3 og 4 legges i stubb

Pa grunnlag av modellen er det beregnet hvordan disse tiltak relativt sett vil redusere erosjonstapet.
For & beregne fosfortilfarsler til Arungen er det i tillegg til erosjonsrisikovurderingene ogsa tatt i bruk
resultater fra JOVA overvakingen av Skuterudbekken, samt analysetall fra Jorddatabanken.
Fosforinnholdet i jorda ble pa denne bakgrunn satt til 1,12%.. Fosforinnholdet i jorda varierer relativt
mye, noe som fremgar av variasjonen i P-Al tall som er gjengitt i tabell 8.

Det er flere mulige feilkilder ved overfaring av Landbruksregisterets driftsdata til et mindre
nedbgrfelt. Det mangler sgknadsdata for ca 20% av jordsmonnsarealet. Det er litt hgyt, men skyldes
blant annet noe omdisponering av jordbruksareal siden jordsmonnskartet ble laget, og at det er mye
jordleie i nedbgrfeltet. Registerdata om endret jordarbeiding omfatter driftsenheter i Frogn, Ski og As.
| enkelte tilfelle er eiendommer utleid til driftsenheter i andre kommuner. For slike tilfelle vil
eventuelle data om endret jordarbeiding ikke veere med i modellberegningen, dvs. at omlagt areal pa
eiendommen blir beregnet for lavt. Dette er tilfelle for en del eiendommer i Storgravas nedbarfelt.
Dersom areal pa disse eiendommene er lagt i stubb, vil dette ikke bli fanget opp. Modellen vil da kunne
vise en noe for hgy verdi av beregnet jordtap med dagens drift.

Gis avrenning beregner ikke partikkeltransport i drensvann og andre erosjonsformer, og heller ikke
avrenning fra f.eks. husdyrhold. Tallene er derfor mindre enn de totale tapene fra landbruket

Tabell 8. Beregnet flateerosjon i tonn jord i ulike delnedbgrfelt ved ulike driftsformer.

Erosjon
KI. 3 og % klasse 2, 3 %

Erosjon Dagens % 4i red. og4i red.
Delnedbgrfelt hgstplgying drift red. * stubb ** stubb ol
Bglstadbekken med
Skibekken 1097 694 63% 549 21% 222 68%
Norderas,
Vollebekken og
Brgnnerud 646 141 21% 108 23% 49 65%
Storgrava 551 504 91% 359 29% 144 71%
Smebglbekken 464 324 69% 244 25% 106 67%
Sum 2758 1663 60% 1260 24% 521 69%

* Reduksjon i jordtap ved dagens drift sammenlignet med hvis alt var hgstplgyd
** Reduksjon i jordtap hvis alt areal i NIJOS erosjonsklasse 3 & 4 ble lagt i stubb sammenlignet med dagens drift
*** Reduksjon i jordtap hvis alt areal i NIJOS erosjonsklasse 2, 3 & 4 ble lagt i stubb sammenlignet med dagens drift

Endret jordarbeiding pa arealer i erosjonsrisikoklasse 2-4 med direkte sding, og hvor harving og playing
gjeres om varen, vil veere det mest effektive tiltaket a sette inn for landbruket. Det vil derfor veere
viktig & opprettholde hgyt fokus pa dette tiltaket, og landbrukskontoret har ogsa gjort det i flere ar
gjennom Arungen rent vann” prosjektet. Areal med stubb har allikevel sunket de siste ar, og er n&
nede pa 14,9%. |1 2000 var det f.eks. oppe pa 29%. Areal med hgstkorn og hgstplgyd var i 2005 pa 24,6%.
Hgstkornandelen varierer en del avhengig av hvor gode forhold det er pa ettersommeren og hesten for
a fa etablert en kultur. Den relativt sett gode gkonomien i hgstkorn er en vesentlig grunn til at man
ikke far gkt arealet som ikke jordarbeides far vinteren.

Lett hgstharving har gkt og er en vanlig overvintringsform som i 2006 dekket 32,6% av arealet. Dette
blir antakelig av bgndene vurdert som et miljgtiltak hvor alternativet er & hgstplgye. Lett hgstharving
gir lavere jordtap til vann og vassdrag enn hgstplgying, men som tiltak er det ikke godt nok for & na
miljgmalet i Arungen, kanskje med unntak av arealer i erosjonsklasse 1. Grasarealet gkte en del for
noen ar tilbake, men har na holdt seg stabilt pa ca 12% fra 2003 frem til 2006.

Det er satt opp satsingsomrader fra landbrukskontoret for arbeidet videre for & nd vannkvalitetsmalet.
Disse nye malene er (fra 2006):

* endret jordarbeiding planlagt gkt med 4000 daa som skal overvintres uten hgstarbeiding av
jorda.
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e 2 nye fangdammer i tillegg til de 4 som er bygget.

» fullfgre hydrotekniske delplaner,

« etablere 3 km nye vegetasjonssoner langs vassdrag. Til na er det etablert ca 9 km

vegetasjonssoner i nedbgrfeltet.

Med tanke pa punktet om endret jordarbeiding og den utvikling som en har sett etter 2000, - hvor en
ogsa har kjart prosjekter for & motivere bgndene, - er det ikke realistisk & tro at en skal fa til 4000 nye
daa med jordarbeiding som stubb eller bedre med dagens virkemiddelbruk. De andre tiltakene virker

mer realistisk & f& gjennomfart frem mot 2012.
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Figur 7: Erosjon fra landbruksareal i Arungens nedbgrfelt. Sum pr delnedbgrfelt. Rad sayle er jordtap

ved hgstplagying,
grenn sgyle ved alt areal i erosjonsrisikoklasse 3 og 4 i stubb, og

er ved dagens drift (2005) uten hensynstaking til etablerte fangdammer,

er hvis alt areal i klasse

2, 3 og 4 legges i stubb. Den bla sgylen viser erosjon etter de fangdammene som er bygget og

planlagt.
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6.3.2 Fosforgjedsling i landbruket - PAL nivaer i jordsmonn

| fra Jorddatabanken (Bioforsk) ble det hentet ut analyseresultater fra jordprgver som bgndene har
sendt inn i perioden 1988 - 2003. Dataene er analysert med tanke pa jordbruk, og fosfornivaet er
analysert som plantetilgjengelig fosfor (P-AL). | tabell 9 vises gjennomsnitt, standardavvik og max
verdier. Totalt er det ca 3209 jordprgver tatt i arsperioden 1988-2003 som er analysert. For & fa frem
antatt gjennomsnittlig PAL i jorda na er tall fra 1999-2003 brukt. Tallene viser at det er hgye fosfortall
i jordsmonnet, spesielt i delnedbgrfeltene Storgrava (PAL 15,5) og Norderas, Vollebekken og Brgnnerud
(12,9). Max verdiene viser at det er enkelte arealer i omradet som har sa hgye PAL verdier at det vil
lekke ut lgst fosfor i graftevann som dermed kan ha meget hgye P-verdier. Dette kommer i tillegg til
partikkelavrenningen hvor partiklene ogsa vil ha hgyt P/SS forhold (se forevrig ogsa figur 6). Det er
derfor all grunn til & holde fokus pa gjgdselplaner, og redusere fosforgjgdslingen i omradet. P4 arealer
som har over 15 i P-AL verdi vil vi anbefale at det ikke gjgdsles med fosfor i det hele tatt. Rensing av
grofteutlgp kan veere et aktuelt tiltak ved slike arealer. Rensing av grgfteutlgp er omtalt i vedlegg, og
forelgpig er slike anlegg bare pa utprgvingsstadiet.

Tabell 9. Fosfortilstand i jord malt som Plantetilgjengelig fosfor (P-Al) i de ulike delnedbgrfelt.
Gjennomsnitt er veid med arealet pad gards og bruksnummeret prgvene er tatt fra.

Nedbgrfelt Gjennomsnitt P-Al Standardavvik P-Al Max P-Al
Bglstadbekken med Skibekken 9,9 13,8 97,7
Norderas, Vollebekken og 12,9 5,2 30
Brgnnerud

Smebglbekken 11,3 5,8 31
Storgrava 15,5 27,4 170
Hele Arungen nedbgrfeltet 13,9 15,3 170

Vi sd ogsa pa utviklingstrender innen PAL verdier i perioden 1988 - 2003 for & se om innfgring av
gjedselsplaner har gitt en reduksjon av PAL nivaet (se figur 4). Det er en trend i den retning, men
denne er ikke signifikant. Datamateriale er imidlertid for darlig til & trekke noen konklusjoner pa
dette. Det er imidlertid all grunn til & tro at det selv med dagens gjgdslingsplanlegging gjedsles det
langt over det som er ngdvendig med tanke pa den kornproduksjonen som foregar.

PAL utvikling
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Figur 8: 3209 PAL analyser i fra jordbruksarealer i nedbgrfeltet fordelt pa arene 1988 - 2003. Det er
ingen signifikant nedgang i PAL verdier i perioden.
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Tabell 10. P-Al nivaer og generelle rad. Gjgdslingsrddene kan endres med ulike vekster.

Lavt niva Middels niva Hegyt niva Meget hgyt niva
<3 3-6 7-15 >15
@kt gjedsling anbefales  Middels P-gjadsling for P-gjedsling kan P-gjedsling kan
for & unnga at nzeringstilstanden reduseres, spesielt til reduseres betydelig
avlingsredukjon holdes ved like. mindre fosforkrevende eller utelates helt.
vekster.

Tilfart plantetilgjengelig fosfor tas opp i plantene, og en god del av dette vil lekke ut i biotilgjengelig
form bl.a. gjennom ikke innhgstet plantemateriale. Dette er en fosforkilde som kan veere av betydning
ved kulturer hvor mye planterester blir liggende igjen f.eks. en del grannsakskulturer. | nedbgrfeltet er
det kornproduksjon som er dominerende. | denne produksjonen blir avrenning fra planterester mindre.

Jord som tilfgres vannforekomster ved overflateerosjon er anriket med fosfor i forhold til opphavsjord.
Dette pa grunn av relativt stor andel leire- og siltfraksjoner og organisk materiale i eroderte
jordmasser. Dette er jordtyper med relativt stor bindingsevne for fosfor (Heathwaite 1997; Sharpley og
Rekolainen, 1997). Figur 5 viser gkning i fosforkonsentrasjonen ved gkt konsentrasjon av suspendert
stoff (erosjon) i to bekker med forskjellig fosforniva i nedbarfeltet. En reduksjon i erosjon vil gi ulik
effekt pa fosfortap avhengig av jordas fosfortilstand (P-AL). Kombinasjon av tiltak som reduserer
fosfortilstanden og tiltak som reduserer fosfortransporten (f.eks. redusert erosjon) vil gi
samspillseffekter pa fosfortapet.
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Figur 9: gkt erosjon gir ulike fosformengder i bekken avhengig av fosfornivaet (P-AL) i jorda.

6.3.2.1 Redusert gjgdsling som vassdragstiltak

Fosfor bindes sterkt i mineraljord, slik at tilfgrsel av fosfor gjennom gjgdsel utover det plantene tar
opp i lgpet av vekstsesongen, pa sikt vil bidra til & gke jordas fosforinnhold. Nettopp pa grunn av
mineraljordas bindingsevne for fosfor blir det ofte anbefalt & gjedsle med mer fosfor enn det som tas
ut med avlingene. Fram til midten av 80-tallet var overskuddsgjedslingen med fosfor spesielt stor.
Dette farte til en generell fordobling i P-AL-verdiene i perioden fra 1960-1985 (Krogstad, 1987).
Fortsatt innebaerer anbefalingene en overskuddsgjedsling i mange tilfeller. | korn og gras der P-AL-
tallene er lavere enn 10, anbefales det & gjgdsle med mer P enn det som tas ut med avlingene, slik at
en kompenserer for fosforbinding til jorda og tap ved utvasking. Neeringsstoffbalanser dokumentert i
Program for jord- og vannovervaking i landbruket (JOVA) viser at det i praksis gjgdsles med et
overskudd av fosfor. Opptil 2 kg P/dekar i overskuddsgjgdsling er vanlig (dgaard et al., 2006).
Fosfortapet fra kornomrader er malt til om lag 200 g/dekar (Bechmann et al., 2005). Det vil si en arlig
forskjell mellom fosforoverskudd og fosfortap pa opptil 1,8 kg P/dekar. Dette gir risiko for fortsatt
gkning i jordens innhold av lett tilgjengelig fosfor. Resultater fra JOVA-programmet tyder ogsa pa at
det i praksis ikke har veert oppnadd hgyere avlinger i korn som har fatt tilfert et overskudd av fosfor
sammenlignet med korn som har fatt tilfart fosfor i balanse med opptak i plantene. Undersgkelser

Borch et al. Bioforsk rapport vol. 2 nr 52 2007 Side 25



Bi gy;rsk

Bioforsk har gjort i JOVA feltene (bl.a. Skuterudfeltet), tyder pa at det er liten risiko for
avlingsnedgang i korn ved null-gjgdsling pa arealer med P-AL-verdier over 10. Ved lavere P-AL-niva
(<10) vil kornavlingen ogsa i de fleste tilfeller kunne opprettholdes med fosfortilfarsler som erstatter
bortfart fosfor.

Redusert gjgdsling ved PAL 7-10, og null-gjgdsling med fosfor pa arealer med PAL >10, er derfor et
meget aktuellt tiltak som vil gradvis redusere jordas innhold av lett tilgjengelig P (P-AL). Eksakt
effekt av dette tiltaket er vanskelig & beregne uten at det gjagres et mer grundig arbeid bl.a. med &
kartlegge PAL pa hvert skifte. En forenklet beregning indikerer allikevel at en over en 10-20 ars
periode kan redusere fosforbidraget fra landbruket med opptil 300 kg pr. ar (se tabell 13).

Figur 6 viser forskjellen pa norske og svenske fosforgjedslingsnormer til korn. Det pagar et arbeid med
a justere de norske normene.

—@— Norge
—®@— Sverige

30

P-AL (mg/100g)
Figur 10: Norske og svenske fosforgjgdslingsnormer til korn (varhvete).

Av hensyn til Arungen er det gnskelig & bringe P-AL tallene ned til et lavest mulig niva. | enkelte
tilfeller kan reduksjon i fosforgjadslingen gi raske effekter (f.eks. pa organisk jord med liten
bindingskapasitet for P), men i hovedsak er dette et tiltak som virker over tid, fordi den akkumulerte
fosformengden i jorda er stor i forhold til mengden fosfor som fjernes med avling. Som nevnt regnes et
P-AL-niva pa 6-7 som tilstrekkelig for & oppna gode avlinger med dagens gjgdslingsnormer. Det
foreligger ikke eksakte tall for hvor mye gjadslingen med fosfor ma reduseres for a bringe jordas P-AL-
verdi ned pa et mer akseptabelt niva innenfor et gitt tidsperspektiv. Det kan likevel gjeres en del
beregninger av fosforbalanse som kan illustrere dette.

En P-AL enhet tilsvarer om lag 2-2,5 kg P/daa i matjordlaget i mineraljord. Omlag 50% av underskuddet
pa fosforbalansen gjenfinnes som en reduksjon i P-AL-tallene. Tilfgrslene ma derfor reduseres
betydelig for at dette medfgrer en tilsvarende reduksjon i P-AL. Det ser imidlertid ut til at for jord
med i utgangspunktet hgye fosfortall, vil en se en raskere reduksjon enn i jord med moderate
fosfortall. Ved P-AL-verdi pa = 15, vil det kunne ta mer enn 10 &r med en negativ fosforbalanse pd om
lag 2 kg P/daa/ar fgr man far P-AL-nivaet ned under 10. Redusert gjadsling er et tiltak som farst vil ha
stor effekt pa lengre sikt. Eksemplet er satt opp i Tabell 12, hvor det er gjort anslag pa reduksjon i P-
AL ved null-gjgdsling ved ulike P-AL-nivd med utgangpunkt i 2 kg P/dekar bortfart i kornavling.

Tabell 11: Antatt effekt av null-gjedsling med P i korn i jord ved ulike P-AL-niva.

Fosforstatus (P-AL) i mg/100g Anslatt fosforstatus (P-AL) etter 10 ar med 0 P gjedsling
10-15 8-12
15-20 12-15
>20 >15
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Fosfortap fra landbruket

Ved beregning av fosforinnhold i erosjonsmateriale er det brukt fglgende sammenheng mellom total P i
jorda og P-AL, fordi denne samsvarer godt med data fra Skuterudfeltet, og passer best med gvrige
sammenhenger funnet for norske jordtyper (@gaard og Krogstad, 1995; Bechmann et al., 2007):

Log Tot-P/P-AL = -0,69 Log P-AL + 1,7 (1)

Fosforanrikning av erosjonsmaterialet skjer fordi fosforinnholdet i jorda ikke er jevnt fordelt pa de
ulike partikkelstgrrelsesgruppene. Fosforkonsentrasjonen gker med avtagende partikkelstarrelse
(samlet overflate gker). Jorderosjon i form av partikkeltap pa overflaten er en selektiv prosess hvor de
sma partiklene blir erodert i starre grad enn de store. Falgelig gker fosforkonsentrasjonen i
avrenningen sammenlignet med opphavsmaterialet. Anrikningsforholdet er blitt bestemt i flere forsgk
og Menzel (1980) fant at fglgende forhold var gjeldende for et bredt utvalg av jordtyper:

In ER =2 - 0,2 In sedimentert avrenning (kg/ha) (2)
hvor ER = anrikingsforholdet av P i mellom opphavsmaterialet og sedimentert materiale.
Fosfortapet beregnes for jordbruksarealene pa fglgende mate;

P-tap (kg/daa) = Erosjonsrisiko ved hgstplgying x C-faktor x Tot-P/100 (fra likning (1)) x ER (fra likning
(2)

Fosforinnholdet i jordsmonnet i Arungens nedbgrfelt er ved ovennevnte beregninger satt til 1,18%o.

Tabell 12: HP=Forventet fosfortap i kg/ar hvis alt areal hgstplgyes. DD=Forventet fosfortap i kg/ar
til vassdrag ved driften i 2005 og et normalklimatisk ar. 3 & 4 st=Forventet fosfortap i kg/ar hvis alt
areal i erosjonsklasse 3 og 4 legges i stubb. 2, 3 & 4 st=Forventet fosfortap i kg/ar hvis alt areal i
erosjonsklasse 2, 3 og 4 legges i stubb. Red hp%=Reduksjon sammenlignet med hgstplgyd alternativet
(worst case). Red dd%=Reduksjon i forhold til dagens drift. For alle verdier er det ogsa tatt hensyn til
fangdammer og vegetasjonssoner som er etablert (eller under etablering) og samspill effekter mellom
disse (se tabell 15).

Utslipp

Utslipp | Utslipp Red. i Pved3 Red.i |UtslippP Red.i

P ved Pved forhold til & 4 forhold tiljved 2, 3 & forhold til
Nedbgrfelt HP DD hp% stubb dd% 4 i stubb dd%
Bolstadbekken med Ski- og
Skuterudbekken 1294 691 47% 531 23% 145 79%
Norderas, Vollebekken,
Brgnnerud og omrader ved sjgen 762 124 84% 97 22% 27 78%
Storgrava 650 459 29% 321 30% 67 85%
Smebglbekken 548 446 19% 286 36% 123 72%
Hele nedbgrfeltet 3254 1720 47% 1370 20% 498 71%

Tabell 13: Effekter beregnet for ulike tiltak, alle tall i kg reduksjon pr ar sammenlignet med driften
slik den var i 2005.

Reduksjon av P

Reduksjon i P til Reduksjon i P til utslipp ved
Arungenved 3 & 4i Arungenved 2, 3& reduksjon av gj.sn.
Nedbgrfelt stubb stubb PAL til 8
Bolstadbekken med Skibekken 160 545 125
Norderas, Vollebekken og Brgnnerud 27 97 25
Storgrava 139 392 91
Smebglbekken 160 323 58
Hele nedbgrfeltet 350 1222 299

Totalt fosfortap fra dyrka mark i ar 2005 er beregnet til 1720 kg total fosfor (<1350 kg dersom naturlig
bakgrunnsavrenning trekkes fra). Av vedlegg 3 fremgar det at modellen som ble benyttet for & beregne
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fosfortapet fra jordbruket i 2003 gav vesentlig hgyere tall for fosfor enn modellen som er benyttet i
denne rapporten.

6.3.3 Kostnadseffektivitet ved landbrukstiltak

Kostnadsvurderinger er tatt med der det foreligger kunnskap om dokumenterte effekter og kostnader
av tiltak. For disse tiltakene er det gjort et anslag av kostnadseffektivitet, dvs. kostnad pr. enhet
redusert tilfarsel av fosfor (oppgitt i norske kroner (NOK)/kg P). For de tiltak der en slik
dokumentasjon ikke foreligger, eller der tiltaket ikke ventes & medfgre noen kostnad, er det i stedet
gitt en mer generell vurdering av de gkonomiske aspekter ved tiltaket i forhold til forventet effekt.
Som diskutert tidligere i rapporten vil effekt av gitte tiltak variere betydelig avhengig av hvor godt
tiltakene er tilpasset stedsspesifikke forhold. Dette vil felgelig ogsa gjelde for kostnadseffektivitet.
Samspilleffekter mellom tiltak vil ogsa virke inn. Det er i denne vurderingen tatt utgangspunktet i at
tiltakene gjennomfgres som enkelttiltak. Generelt er det lite kunnskap om kostnader ved tiltak. Den
beste oversikten finnes i Lyche- Solheim et al. (2001), hvor vurderingene i hgy grad er basert pa
rapport fra NILF 1997 (Framstad og Stalleland, 1997). Det er et sterkt behov for bedre kostnadsstudier
ved tiltakene i landbruket.

For jordbruk er det bare beregnet kostnadseffektivitet for endret jordarbeiding og redusert fosforniva.
Det er et hovedfokus pa erosjon og da er endret jordarbeiding det viktigste tiltaket.

6.3.3.1Redusert fosforniva

Det foreligger ikke dokumenterte kostnader ved redusert gjgdsling som tiltak for & redusere total
fosforbelastning i et nedbgrfelt for norske forhold. Kostnader ved dette tiltaket vil variere betydelig
avhengig av jordas fosfortilstand, type vekst og eventuell avlingsnedgang ved redusert gjgdsling. Pa
kornarealer er det liten risiko for avlingsnedgang ved tilnaermet null-gjedsling ned til P-AL 10-15 (jfr.
anbefalinger og gjedslingsnormer), vil tiltaket pa disse arealene veere forbundet med liten eller
tilnaermet ingen kostnad. P& mer intensive produksjoner som f.eks. grgnnsaksarealer vil P-AL nivaet
matte ligge noe hgyere for at det ikke skal vaere noe kostnad. Denne typen produksjoner er det
imidlertid sveert lite av i nedbgrfeltet. Ved vurdering av kostnader/gkonomisk tap ved redusert
gjedsling pa arealer med lavere P-AL niva, ma kostnader ved eventuelt avlingstap vurderes opp mot
den samfunnsgkonomiske gevinst man far ved redusert fosforstatus i jord, og lavere fosforbelastning i
innsjgen.

6.3.3.2 Endret jordarbeiding

Det er stor variasjon i kostnadseffektivitet ved endret jordarbeiding. Lyche Solheim et al. (2001) anslar
en kostnadseffektivitet 90-250 kr/kg P, noe som antyder at dette er et relativt rimelig tiltak som gir
stor effekt pa reduksjon i fosfortap. | disse beregningene estimeres det for en kostnadseffektivitet pa
200 kr/kg P.

En ny sammenligning er gjort av Fyhri og Garnes (2004) som illustrerer de gkonomiske resultater
(Iznnsomhet) ved tre ulike dyrkingssystem i perioden 2000-2003. System med harving fgr sding kom
best ut av de tre systemene bade fer og etter tilskudd. System med direktesaing kom darligst ut, noe
som delvis skyldes sveert stort tresketap for rybsen i 2002. System med hgstplgying og system med
harving fer saing er felgelig mest sammenliknbare med tanke pa gkonomisk resultat.
Tilskuddsordningene er sveert avgjgrende for det totale resultatet, spesielt for system med harving far
sding og system med direktesaing der overvintring i stubb og dyrking av fangvekster er mulig. Tallene
indikerer at man bade far og etter tilskudd vil tape noe ved omlegging fra hegstplaying til direktesaing,
mens man vil f4 en gkonomisk gevinst ved omlegging fra hgstpleying til harving far sding. Det vil altsa i
falge resultatene fra denne undersgkelsen ikke innebzere noen kostnad a endre jordarbeiding fra
hgstplaying til harving far sding.

6.3.4 Effekter av gjennomfgrte tiltak
En reduksjon som fglge av jordbrukstiltak gjennom “Arungenprosjektet rent vann” er beregnet til 1058
kg TP siden 1997 (Pers.med Tormod Solem). De viktigste tiltakene har veert etablering av fangdammer,
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hydrotekniske tiltak og dyrkningsmessige tiltak. | tiltaksanalysen fra 1997 ble det forsvart en
kostnadseffektivitet av & legge opp til 48% av jordbruksarealet i stubb, 18% av arealet hgstharves, 7%
knyttet til vegetasjonssoner, og at ikke noe av arealet hgstplgyes. Noen av de kostnadseffektive
tiltakene som ble vurdert i 1997 har allerede blitt fulgt opp: 22% av arealet er lagt i stubb og 14% av
arealet hgstharves. | tabell 14 er det en oversikt over maloppnaelse i forhold til forrige tiltaksplan.

Tabell 14: Oversikt over hvordan tiltak er fulgt opp etter tiltaksanalysen i 1997.

Fosforreduksjonstiltak Dagens andel Mal fra 1997
Rker i stubb 15% 48%
Lett hgstharving 33% 18%
Hgstkorn 19% 26%
Fangdammer 17% ikke angitt
Vegetasjonssoner ? 7%
Hydrotekniske tiltak 69% 26%
Gjedselplaner 100% 100%
Grasproduksjon 12% ikke angitt

I modellberegningen er det ogsa registrert data om 5 fangdammer og 33 vegetasjonssoner. Det er
beregnet retensjon for hvert enkelt tiltak, og mengde jord som vil bli holdt tilbake som fglge av
tiltakene i modellen GIS i avrenning. Resultatene er vist i tabell 15.

Tabell 15: Effekter av gjennomfgrte tiltak beregnet som redusert kilo fosfor og jordtap (tonn jord).

Delnedbgrfelt Reduksjon i erosjon Retensjon av Netto jordtap etter
med dagens drift vegetasjonssoner og retensjon i
Kg P (tonn jord). fangdammer vegetasjonssoner og
fangdammer
Bglstadbekken med Skibekken 819 (694) 234 (198) 496
Norderas, Vollebekken og
Brgnnerud 166 (141) 61 (52) 89
Storgrava 595 (504) 202 (174) 330
Smebglbekken 382 (324) 4 (4) 320
Sum 1962 (1663) 501 (428) 1235
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6.4 Offentlige avlgpstekniske anlegg

6.4.1 Forurensningstilfarsler
Utslippene av total fosfor (tot-P) fra offentlige avlgpstekniske anlegg er vist i tabell 16 og 17.
Beregningsgrunnlagene strekker seg fra 2003 til 2007.

Utslipp fra kommunale spillvannsledninger skyldes lekkasjer, overlgp og feilkoplinger. | dette
nedbgrfeltet er det ikke utslipp fra offentlige renseanlegg. Det er knyttet usikkerhet til beregningene.

Overvann er den delen av nedbgren som renner av pa tette flater. Overvannet vasker med seg avsatte
forurensninger fra bileksos, atmosfaerisk nedfall, partikler fra fyring og forbrenning etc. og renner ut
via overvannsledningsnettet i separatavlgpssystemet. Fosfortilfgrsler fra overvann fra bebygde omrader
gker som en fglge av utvidelser av sentrumsomrader i Ski, Frogn og As kommune.
Fosforkonsentrasjonene i mange overvannsprgver er overraskende hgye. Hva dette skyldes er noe
usikkert. En del av fosforet i overvann kan skyldes feilkoblinger i ledningsnettet som gjgr at avlgpsvann
kommer inn i overvannsystemet.

Tabell 16:. Utslipp av total fosfor fra offentlige avlgpstekniske anlegg (tot-P) i kg pr. ar

Kommune Overvann Overlgp TP Lekkasjer fra Sum TP Sum TRP  Ar for siste
TP * ledningsnett 2006 2006 beregning
TP *kk*k

Frogn 17%* 0 12 29 19 2003
kommune

As kommune 24** 25 22 71 54 2007
(Kaja)

Campus i As 33** 30 93 156 127 2007

Ski kommune 137> 124 137 398 330 2005

Sum 211 179 264 654 586

* Overlgp = regnvannsoverlgp og ngdutlgp i pumpestasjoner. Se avsnitt 6.4.3 nedenfor for beregningsgrunnlag.
** Overflateutslipp fra tette flater via avlgpsnett og veger. For beregningen er mal for overvann fra
“villabebyggelse” benyttet etter SFT-veileder 95:02

***Beregning er hentet fra kommuneplandel for vannmiljg i Ski, utgitt i 2002.

****Se avsnitt 6.4.2 nedenfor forbeskrivelse beregningsgrunnlag for ledningsnett

6.4.2 Beregningsgrunnlag for ledningsnett (overlgp og lekkasjer)

6.4.2.1 Frogn kommune:

Det ble utfgrt beregning av Sweco Samfunnsteknikk for Frogn kommune i 2003. Det er beregnet en
forurensningsproduksjon fra 120 -150 personer. Det ble videre estimert at det er en lekkasje pa 15%. |
lekkasjeandelen er det tatt hgyde for overlgpsepisoder. | Tabell 16 er det derfor ikke oppgitt verdi for
overlgp. Tilbakeholdelse til grunnen er satt til 25% ut fra beregninger fra Stalleland og Framstad
(1997). Totalt bidrag fra kommunalt ledningsnett i Frogn kommune ble beregnet til 12 kg P/ar.

Frogn kommune intensiverte registreringsarbeid for sitt avlgpsnettet i 2004. Det ble registrert
omfattende feil og mangler pa avlgpsnettet. Det ble ikke gjennomfert nye utslippsberegninger pa
bakgrunn av nevnte registreringer. For omradet ved Heer/kjgpesenteret ”Drgbak City” ble det
giennomfart omfattende utbedringer av ledningsnettet i 2005 og 2006. Det er forelgpig ikke gjort nye
beregninger for tilfgrsler far og etter tiltak. Selv om det er gjennomfert omfattende utbedringer pa
avlgpsnettet, er ikke estimatet for tilfarsler som ble beregnet i 2003 redusert fordi tilstanden pa nettet
var darligere enn forventet. Det antas at utslippet i 2003 var dobbelt sa hgy i forhold til det som ble
beregnet i 2003.

6.4.2.2 Ski kommune
Tall for fosfor gjelder for 2005 og er hentet fra ” Vurdering av Ski kommunes kommunedelplan for
vannmiljg” fra 2006.
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6.4.2.3 UMB/Campus i As

| tiltaksanalysen for Arungen i 2003 ble forurensningsproduksjonen ved UMB beregnet til 900 kg P/ar,
lekkasjeandelen estimert til 27 %, mens andelen av tilbakeholdelse av fosfor i grunnen ble estimert til
30%.

| forbindelse med denne rapporten er det gjennomfgrt ny beregning av forurensningstilfarsler fra UMB.
Forurensningsproduksjonen er beregnet pa grunnlag av 2800 studenter og ca 1250 ansatte pa Campus
As. (Ved UMB er det ansatt 840 personer. Det er estimert 500 andre arbeidsplasser p4 Campus As.
Total forurensningsproduksjon pa Campus er ut fra ovennevnte beregnet til 785 kg P/ar.

Arbeidet med saneringsplan for UMB’s omrade startet i 2004, og skal veere fullfert i lgpet av 2008.
Saneringsarbeidet ved Campus var omtrent halvveis 1.1.2007. Lekkasjeandelen pr 1.1.2007 estimeres
til 14 %, noe som tilsvarer en halvering av lekkasjene. Tilbakeholdelse i grunnen settes normalt til 30%
prosent i omrader hvor grunnen bestar av mye finstoff. En stor del av lekkasjene fra avlgpsrer pd UMB
omradet har eksistert i mange ar, og lekkasjene er forholdsvis store. Det vil i slike situasjoner danne
seg ”strgmningssoner” i grunnen, og det antas at grunnen mange steder vil ha brukt opp
fosforbindingskapasiteten. Det er derfor ikke urimelig & anta at tilbakeholdelsen i grunnen kan vaere
betydelig lavere enn normalen. Ut fra ovennevnte estimeres en tilbakeholdelse pa kun 15% i grunnen.

6.4.2.4 As kommune

Forurensningsproduksjonen for den delen av Kajafeltet som drenerer til Arungen er beregnet til 137
kg P/&r (As kommune, 2001). Lekkasje fra avlgpsnettet er anslatt til 20% ,samt at det estimeres en
tilbakeholdelse i grunnen pa 20%. Dette gir total lekkasje til vassdraget pa 22 kg P/ar.

6.4.3 Beregningsgrunnlag for regnvannsoverlgp og ngdoverlgp i
avlgpspumpestasjoner.

6.4.3.1UMB/Campus pé As

Utslipp av fosfor fra overvann fra ”Halvmanen™ og pumpestasjon (AP 121) ved UMB er beregnet til 45
kg P/&r ut fra et gjennomsnitt av As kommunes utslippsregnskap for 2005 og 2006. | 2003 ble det
beregnet et utslipp pa 105 kg P/ar ut fra et gjennomsnitt av kommunens utslippsregnskap for 2005 og
2006. | beregningene fra 2003 ble det nevnte tall for overlgp fert pd UMB. Det vil vaere er mer riktig &
beregne at UMB™s del av dette overvannet er 66,6% (30 kg P/&r), mens As kommune star for 33% ( 15 kg
P/ar).

Samlet utslipp av overvann for As kommune er summen av ngdoverlgpene ved Sneis, Holstad, Aschjem
og kommunens andel ved Campus. | 2005 er det beregnet et utslipp pa 25 kg P/ar.

6.4.3.2 Ski kommune
Tall for fosfor gjelder for 2005 og er hentet fra ” Vurdering av Ski kommunes kommunedelplan for
vannmiljg” fra 2006.

6.4.4 Avlgpstekniske tiltak

Tabell 17 viser de reduksjoner i total fosfor det antas man kan oppna innen 2010. Det er dermed 3,5 ar
til radighet for & gjennomfare tiltakene. Dette burde vaere tid nok for & oppna de resultater som er
nevnt i tabell 17. Det forutsettes at kommunene og UMB overholder sine planer. Siden 2003 er det kun
for Campus i As at det er gjennomfart omfattende tiltak som hittil har medfgrt betydelige reduksjoner
av fosfor.
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Tabell 17: Antatte mulige reduksjoner av tot-P i kg pr. ar for offentlig avlgpsnett.

Kommune Overvann  Overlgp Lekkasjer fra Sum Ar planlagt
ledningsnett gjenomfart

Frogn kommune O Ikke avklart Ikke avklart Ikke avklart

Rs kommune 0 15 20 35 2008

(Kaja)

Campus i As 0 30 85 115 2008

Ski kommune 0 158 2010

Sum 374

6.4.5 Kostnadseffektivitet

Gjennom saneringsarbeidet frem til 2010 kan man regne med en reduksjon pa 374 kg tot-P/ar. Total
kostnad er estimert til ca 63 mill kr. Avskriver vi dette p& 40 ar med rente pa 4% blir annuitetsfaktoren
= 19,79 og annuiteten for ledningsfornyelsen = 63 mill kr/19,79 = ca 3,2 mill kr pr. r. Kost/nytte blir
da = 3 200 000/ 374 = ca. 8500 kr/kg P og ar.

Tabell 18: Oversikt over over mulige reduksjoner, kostnader, kost/nytte.

Kommune Sum mulige Estimerte Kost /nytte Ar planlagt
reduksjoner kostnader kr/kg TP/ ar gjennomfgrt

Frogn kommune Ikke avklart Ikke avklart Ikke avklart Ikke avklart

As kommune (Kaja) 35 8 mill. 11 500 2008

Campus i As 115 13 mill. 5 700 2008

Ski kommune 158 42 mill. 13 500 2010

Sum 374 63 mill. 8 500

6.5 Avlgpsanlegg i spredt bebyggelse

For As og Frogn kommuner ble det i 2003 og 2004 det gjennomfgrt en detaljert kartlegging av 418
anlegg. Her ble hver husstand og hytte i omradet befart, og registrert. Modelleringen av forurensing fra
anleggene er gjort etter modellen "WEBGIS avlgp”. WEBGIS avlgp er et system for kommunenes
registrering, drift og overvakning av avlgpslesninger i spredt bebygde strek. Modellen er utviklet av
Jordforsk (na Bioforsk Jord og miljg) i samarbeid med blant annet SFT, og er tidligere benyttet i en
rekke kommuner. WEBGIS avlgp beregner utslipp av fosfor, nitrogen og TOC fra mindre renseanlegg til
resipient pa grunnlag av data om anleggstype, belastning og lokalisering av anlegget. Systemet
beregner ogsa utslipp til resipienter og pavirkningen pa miljeet, og kan sammenligne effektene av
alternative tiltak. Det kan derfor benyttes som et sentralt hjelpemiddel i kommunens administrative
oppgaver, ved prioritering av tiltak og planlegging av nye anlegg.

Bioforsk Jord og miljg og HjellnesCOWI har gjennomfgrt undersgkelser av mindre avlgpsanlegg i
normal drift. Resultatene av disse undersgkelsene viser at en del anlegg ikke har like hgy rensegrad
som forventet. Bioforsk vil derfor revidere modellen for "WEBGIS avlgp”. Beregningen nedenfor vil
derfor bli noe justert som fglge av dette.

6.5.1 Resultater av modellberegninger
| tabell 19 er utslippstallene for spredt avlgp presentert. | tabell 20 er disse tallene spaltet opp i de
forskjellige kommunenes andel av delnedbgrfeltene.
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Tabell 19: Utslipp av Tot-P i kg pr. ar fordelt pd delnedbgrfelt.

Delnedbgrfelt Antall anlegg TRP kg/ar Tot P kg/ar
Storgrava 139 154 171
Smebgl 66 55 61
Brgnnerud 12 10 11
Vollebekken 1 1 1
Norderasbekken 24 16 18
Bglstadbekken 97 87 97
Skibekken 11 9 10
Skuterudbekken 15 12 13
Neeromrader Arungen 62 32 36
Sum separate avlgpsanlegg 427 376 418

Tabell 20: Utslipp av TRP og Tot-P i kg pr. ar fordelt pA kommune og kommunenes bidrag til
delnedbgrfeltet.

KOMMUNE RESIPIENT Utslipp TRP kg/ar Utslipp P kg/ar

Frogn 147 163
Storgrava 147 163

As 222 247
Storgrava 7 8
Smebgl 55 61
Brgnnerud 10 11
Vollebekken 1 1
Norderasbekken 16 18
Bglstadbekken 87 97
Skibekken 2 2
Skuterudbekken 12 13
Eaeromrader 32 36

rungen

SKi 7 8
Skibekken 7 8

Sum alle 376 418

kommuner

| As, Frogn og Ski er det registrert henholdsvis 295, 123 og 9 avlgpsanlegg. Totalt er det registrert 427
anlegg i hele nedbgrfeltet. Til sammenligning ble det i forbindelse med tiltaksanalysen for Arungen i
2003 registrert 368 anlegg. Hovedgrunnen til gkningen skyldes at antall registrerte anlegg i Frogn gkte
fra 80 til 123 anlegg etter en fullstendig registrering i 2004. | tillegg er det er ogsa registret 16 nye
avlgpsanlegg i As kommune.

Tabell 21: Utslipp av Tot-P i kg pr. ar fordelt pd kommune far og etter tiltak

Kommune Antall Tot P kg/ar Tot P kg/ar Ar planlagt
anlegg 2006 etter tiltak giennomfgrt

Frogn 123 163 47 2008

As 295 247 71 2008

Ski 9 8 2 2007

Sum separate 427 418 119 2008

avlgpsanlegg

Dagens gjennomsnittlige rensegrad for fosfor er beregnet til 35% til resipient. Etter tiltak forventes en
gjennomsnittlig rensegrad pa 90%. Som det fremgar av tabell 21 vil effekten av tiltakene gi en arlig
tilferselsreduksjon pa 299 kg P/ar.
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Tabell 22: Utslipp av TRP i kg pr. ar fordelt pa kommune fgr og etter tiltak

Kommune Antall TRP kg/ar TRP kg/ar Ar planlagt
anlegg 2006 etter tiltak gjennomfart

Frogn 123 147 42 2008

As 295 222 64 2008

Ski 9 7 2 2007

Sum separate 427 376 107 2008

avlgpsanlegg

| As, Frogn og Ski kommuner er det gitt p&legg om utbedring av henholdsvis 155 og 93 og 6 mindre
avlgpsanlegg med lav rensegrad for fosfor. Paleggene er stort sett gitt for eiendommer hvor det
eksisterende avlgpslgsning er slamavskiller med utslipp vassdrag eller eldre sandfiltergrofter.

6.5.2 Kostnadseffektivitet spredt avlgp

Kostnad for etablering og drift av anlegg har selvfglgelig stor betydning for valg av type avlgpsanlegg.
Pa grunnlag av prislister og erfaringsmateriale har vi satt opp forventede gjennomsnittlige kostnader
uten mva. for ulike anleggstyper og starrelser. Tallene er basert pa at alle arbeider settes bort til
entreprengr og at det ikke er behov for sprengingsarbeider. Tallene omfatter derfor alle kostnader ved
etablering av renseanlegg. Det er store variasjoner i anleggskostnader og tallene for et enkelt anlegg
kan avvike fra disse.

For & beregne investeringens arlige kapitalkostnad ma investeringskostnaden multipliseres med
annuitetsfaktoren for gitt levetid for tiltaket og gitt rente. Legger vi til arlig drifts- og
vedlikeholdskostnad far vi tiltakets arskostnad. Beregning av arskostnader kan beskrives ved:

Arskostnad = A * investeringskostnad + arlig drifts- og vedlikeholdskostnader
A er annuitetsfaktoren, definert som:
A=r (1+r)t / (1+)t -1, der r = 0,04 nar renta = 4%, t = tiltakets gkonomiske levetid.

For alle anleggene er levetiden satt til 20 ar. Erfaringer viser at anleggene i praksis kan ha en betydelig
lenger levetid / eller at de kan fornyes med en sterkt redusert kostnad etter at behovet for fornyelse
er tilstede. For eksempel vil et filterbed anlegg bare & skifte ut filtermassen. Et infiltrasjonsanlegg kan
fornyes med nye grgfter, etc.

| Arungens nedbgrfelt er det mye tette masser slik at det er begrenset med egnet jorddekke for
infiltrasjonsanlegg. Vi har derfor satt at 10% av anleggene kan bygges som infiltrasjonsanlegg, og
fordelt resten av anleggstypene ved nyanlegg etter forventet markedsandel. Vi har ogsa lagt til grunn
at 15% av anleggene kan bygges som sma mindre fellesanlegg.Vi kommer da til en samlet arskostnad pa
3 222 000,- NOK for & oppgradere 254 anlegg til dagens standard. Effekten av tiltakene vil gi en arlig
tilferselsreduksjon pa 299 kg P/ar.
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Tabell 23: Forventede gjennomsnittlige investeringskostnader, arlige driftskostnader og arskostnader
(kalkulasjonsrente 4%) for ulike renselgsninger. Alle kostnader eks. mva.

Renselgsninger for en bolig Normale inve Arlige Arskostnad
sterings- drifts- kalkulasjons-
kostnader kostnader rente 4% pr.

bolig.

Infiltrasjon til grunnen (bade gravann og 70 000 2000 7 200

svartvann) 1 bolig.

Jordhauginfiltrasjon (bade gravann og svartvann) 120 000 2000 10 800

1 bolig.

Filterbedanlegg (vatmarksfilter) 1 bolig. 175 000 3900 16 800

Biologisk/kjemisk minirenseanlegg, klasse 1, 1 95 000 5400 12 400

bolig.

Tett tank til WC, gravann til biofilter, 1 bolig. 120 000 7000 15 800

Mindre fellesanlegg

Infiltrasjon til grunnen bade gravann og 160 000 3500 3800

svartvann) 4 boligers fellesanlegg.

Jordhauginfiltrasjon (bade gravann og svartvann) 260 000 3500 5700

4 boligers fellesanlegg.

Filterbedanlegg (vatmarksfilter) 4 boligers 360 000 4900 7850

fellesanlegg.

Biologisk/kjemisk minirenseanlegg, klasse 1, 4 225000 8000 6150

boligers fellesanlegg.

6.6 Andre forurensingskilder

Omfanget av andre forurensingskilder er beskjedne i forhold til kloakk og arealavrenning fra
jordbruket. | 1997 ble det beregnet et utslipp fra punktkilder, som gjgdsellager og siloanlegg, pa 16 kg
fosfor per ar. Oppfalging og tiltak siden 1997 har medfart at disse punktkildene trolig bidrar enda
mindre i dag. Fyllplassen pa Bglstad ligger i Bglstadbekkens nedberfelt. Det er liten fosfortilfarsel fra
fyllplassen. Tilfgrsler fra andre forurensningskilder er ikke kjent.
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7. Vurdering av realiserbarhet av tiltaksplan

7.1 Status for jordbrukstiltakene og vurdering av virkemidler for
giennomfgring

As kommune har satt som mal at jordbruksavrenningen skal reduseres fra 732 til 465 kg TRP/4r i lgpet
av perioden 2003-2011.

Landbrukskontoret i Follo har ansvar for at dette malet n&s. Prioriterte tiltak er:

* Andelen av kornareal som overvintrer i stubb skal gkes fra 15% til 30% innenfor nedbgrfeltet
(jordarbeiding utsettes fra hgst- til var).

* Anlegg av 3 km permanente vegetasjonssoner langs bekkekantene (Tiltaket iverksettes med
sding av grasstriper varen 2005).

* Anlegg av 1 stk. fangdammer i tillegg til dagens 5 dammer

*  Fullfgring av godkjente hydrotekniske planer (7 planer gjenstar).

* Redusert gjgdsling med fosfor.

For naermere beskrivelser av de aktuelle jordbrukstiltakene henvises det til tiltaksanalysen for Arungen
fra 2003. Disse malsettingene for landbrukssektoren bgr revurderes. Blant annet vil 30% av arealet
overvintret i stubb eller tilsvarende veere for lite ambisigst i forhold til & oppfylle malet. Malsettingen
om redusert gjadsling med fosfor bgr ogsa konkretiseres og gjgres malbar.

| 2004 benyttet Landbrukskontoret kommunale tilskuddsmidler for & gke tilskuddsatsene med 35-40%
per dekar pa erosjonsutsatte arealer. Tilskuddet ble gitt for arealer hvor jordarbeidingen (playing og
harving) utsettes fra hgst til var. Til tross for denne gkningen i tilskudd, ble det fra 2003 til 2004 1086
dekar mindre ker som overvintret i stubb i Arungens nedbgrfelt. Landbrukskontoret mener
reduksjonen skyldes bl.a. gkt bruk av hgstkorn i nedbgrfeltet. Gardbrukeren tjener mer og/eller har en
sikrere inntekt ved hgstkorndrift enn ved & ta i bruk tilskuddssatser for redusert jordarbeiding. Denne
utviklingen er ikke forenlig med miljgmalet for Arungen. Det er imidlertid viktig & presisere her at det
er hgstkorn som jordarbeides med plgying/harving fgr sding som gir stor erosjonsrisiko. Hgstkorn som
direktesas har ikke stort jordtap. Det er med andre ord ikke veksten i seg selv, men dyrkingsformen
med jordarbeidingen som gker risikoen!

Det er etablert statlige tilskuddsordninger som i dag dekker en del av kostnadene ved redusert
jordarbeiding, etablering av vegetasjonssoner og fangdammer. Dette betyr at dersom tiltakene skal
gjennomfares, ma som regel en del av kostnadene dekkes av den enkelte gardbruker. Dersom en
gardbruker ikke vil gjennomfare et tiltak som Landbrukskontoret ber om, har Landbrukskontoret
forelgpig begrensede muligheter/virkemidler til & f& gjennomfart tiltaket. | noen tilfeller kan det
brukes en sanksjonsmulighet som avkorting av ”Areal- og kulturlandskapstillegget”. De statlige
tilskuddssatsene for miljgtiltak er utformet av Fylkesmannes landbruksavdeling i et regionalt
miljgprogram som er differensiert i henhold til fylkes vassdragsprioriteringer. Arungens nedbgrfelt er
plassert i klasse 2 med noe lavere tilskuddssatser og mindre strenge regler sammenlignet med de
vassdragene som er i den hgyest prioriterte klassen (Morsa og Halden). | Morsa og Halden er det for
eksempel vedtatt egen forskrift som setter vilkar for & fa produksjonstilskudd bl.a. ikke jordarbeiding
om hgsten pa arealer i erosjonsrisikoklasse 3 og 4. Det er ogsa satt krav om 10 og 20 meter
vegetasjonssoner.

Gjennomfgringsgraden av tiltak i forrige tiltaksperiode (1997 - 2005) viser begrenset suksess med
hensyn pa endret jordarbeiding. Her er ogsa trenden i en negativ utvikling. Vi tror derfor ikke det er
realistisk & nd de ngdvendige tiltakene i jordbrukssektoren innen 2012, og heller ikke innen 2015
uten at virkemiddelbruken endres. P& bakgrunn av ovennevnte forhold ber Arungen revurderes
med hensyn pa klassifisering i det regionale miljgprogrammet. Det bgr ogsa vurderes a innfgre nye
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virkemidler. Det tar ofte lang tid & fa gjennomfart prosesser med & fa definert og etablert nye
virkemidler. Kommunen bgr derfor sa snart som mulig ta initiativ overfor Fylkesmannes
landbruksavdeling for & fa lgftet opp disse to sakene.

7.2 Vurdering av fremdrift av tiltak pa offentlige avlgpsnett

7.2.1 Avlgpsnett ved Ski sentrum

Kapasiteten pa eksisterende hovedavlgpssystem i Ski sentrum er i dag fult utnyttet og enkelte
strekninger har underkapasitet med dagens belastning. Med den planlagte utbygningen de neermeste
arene vil denne situasjonen forverre seg. Overbelastningen farer til utslipp via overlgp til
@stensjgvann/Arungen. En del utslipp til Arungenvassdraget skyldes ogsé feilkoblinger p& avlgpsnettet
og eldre betongrar som lekker. Planlagt saneringsarbeidet i Ski sentrum er omfattende og vil ta mange
ar. | kommunedelplan for vannmiljg 2002-2010 i Ski kommune er det beregnet en kostnad pa kr 41
millioner for tiltak innen kommunalt avlgp i Arungens nedbgrfelt. Det er beregnet at tiltakene vil gi en
reduksjon pa 158 kg P/ar i forhold til status 2005. Ski kommune ligger forelgpig omtrent to ar etter
fremdriftsplanen. Det forventes derfor at tiltakene ikke vil veere gjennomfar for tidligst 2012.

7.2.2 Avlgpsnettet ved Campus/UMB

Arbeidet med saneringsplan for UMB’s omrade startet i 2004, og skal veere fullfert i lgpet av 2008.
Palegget fra As kommune til UMB innebaerer at UMB’s omrade skal ha et virksomt og tett separatsystem
for avlgp med ledninger og kummer i tilfredsstillende stand innen utgangen av 2008. Etter sanering bgr
derfor ikke lekkasjeandelen vaere mer enn 1%, og det skal ikke vaere overlgp. Det gjennomfgres tiltak
sonevis pa Campus fordelt pa 8 soner. Det er helt eller delvis gjennomfart sanering i sone 1,
husdyrinstituttet, sone 4, Sentralomradet, sone 5, SKP, sone 6 (IMT, Fellesbygget, Skogforsk og
ledningsnett langs Drgbakveien). Del pd bakgrunn av ovennevnte og intervju med Hilde Haugland i HVA
prosjekt den 27.03.2007 om saneringsarbeidet, har Bioforsk grunn til & tro at gjennomfgringen av
saneringsarbeidet ved Campus var omtrent halvveis 1.1.2007. Saneringsarbeidet pagar fortsatt, og det
arbeides for at arbeidet skal fullfgres innen 2009.

Erfaring s langt er at saneringsarbeidet som i utgangspunktet har veert avsluttet, ikke har veert
tilfredstillende. Det har blitt toppdaget feil og mangler i soner som skulle veert fullstendig sanert.
Disse manglene forsgker UMB & faglge opp, men dette er et vanskelig arbeid. Ut fra ovennevnte er det
usikkerhet til om det vil bli gjennomfart en fullstendig sanering ved UMB innen 2009. Malet er at
utslippene fra overlgp og ledningsnett skal reduseres fra 123 til 8 kg P/ar. | UMB’s saneringsplan
estimeres prosjektkostnadene til omkring 13 millioner kroner. Det er en forutsetning for ngdvendig
fremdrift er at UMB de neste arene gir tilstrekkelig midler til saneringsprosjektet.

7.2.3 Avlgpsnett i As kommune (vestre del av Kaja-feltet)

Saneringen av avlgpsnettet pa Kaja-feltet, som drenerer til Arungen, pabegynnes varen 2007. Etter
kommuenens navaerende fremdriftsplan skal tiltaket veere ferdigstilt i lgpet av 2008. Etter sanering
forventes 1 % lekkasje fra spillvannsledningene.

| kommunens Hovedplan for avlgp og vannmiljg 2001-2012 var opprinnelig startar for saneringen satt til
2004. Oppstart er utsatt til varen 2007, fordi saneringsarbeidet som nylig er avsluttet i As sentrum var
mye mer omfattende en forutsett. Det forventes at saneringen sluttfares i lgpet av 2008.

7.2.4 Avlgpsnett i Frogn kommune

Som fglge av tiltak i 2005 og 2006 forventes det fosforutslippene er redusert fra 44 til 22 kg P/ar. Det
er stor usikkerhet til disse tallene. Det bar derfor gjennomfares nye beregninger. Nye beregninger og
behov for ytterligere tiltak bgr avklares med Frogn kommune.
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7.3 Status for opprydning av avlgpsforholdene i spredt bebyggelse

| Arungens nedsalgsfelt er det total registrert 427 separate avlgpsanlegg (hvorav 295 i As kommune). Av
disse er det gitt palegg om oppgradering til eiere av 254 anlegg med lav rensegrad. As, Frogn og Ski
kommuner har gitt palegg til avlgpsanlegg i egne kommuner. For disse anleggene har kommunene satt
krav til 90% rensing for total fosfor. | As og Frogn kommune skal alle avlgpsanlegg veere ferdigstilt
innen 2008. Erfaringsmessig er det en del anlegg som ikke vil bi oppgradert innen fristene som er gitt
av kommene. Nevnte kommuner har gode rutiner for & fglge opp avlgpsanlegg som ikke utbedes innen
fastsatt frist. Ved behov benyttes dagsbater inntil avlgpsanlegg ferdigstilles.

47 boliger i omradet Melby-Egget har ikke fatt palegg om oppgradering ennd i pavente av revidering av
hovedplan for avlgp og vannmiljg. Det er forventet at disse boligene ma ferdigstilles forskriftsmessige
renseanlegg innen 2009. Ut fra ovennevnte forventes det at sa godt som alle anlegg vil veere utbedret
innen 2011.
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8. Oppsummering, vurderinger av tiltak,
rangering iht kostnadseffektivitet

| tabell 24 og 25 er fosforbidraget, presentert henholdsvis som tot-P og TRP, fra de ulike
delnedbgrfeltene og fordeling mellom ulikesektorer presentert. | tabell 26 er de foreslatte tiltakene
presentert med beregning av kostnadsefektivitet basert pa tot-P og biotilgjengelig P. Vi vil anbefale &
bruke tallene basert pa biotilgjengelighet i tiltaksprioriterinene, og dette er gjort i den rangeringen
som ogsa presenteres i tabell 26.

Tabell 24: Utslippsniva 2005 av Tot-P i kg pr. ar fordelt pa fire delnedberfelt. For kildene Jordbruk
og overvann fra bebygde omrader er naturlig bakgrunnsavrenning trukket ifra.

Nedbgrfelt Jordbruk  Offentlig Separate Overvann Naturlig Tot P

avlgpsnett avlgpsanlegg bebygde bakgrunn kg/ar
omr.

Balstadbekken

med Ski- og 519 261 120 119 308 1327

Skuterudbekken

Norderas,

Vollebekken, 37 170 66 44 101 418

Brgnnerud og
andre sméafelter

Storgrava 394 12 171 13 88 678
Smebglbekken 387 0 61 0 103 551
Hele nedbgrfeltet 1337 443 418 175 600 2973

Tabell 25: Utslippsniva i 2005 av TRP i kg pr. ar fordelt pa delnedbgrfelt.

Nedbgrfelt Jordbruk Offentlig Separate Overvann Naturlig TRP

avlgpsnett avlgpsanlegg bebygde bakgrunn kg/ar
omr.

Balstadbekken

med Ski- og 119 235 108 60 34 556

Skuterudbekken

Norderas,

Vollebekken, 9 153 59 22 11 254

Brgnnerud og

andre smafelter

Storgrava 91 11 154 6 10 272

Smebglbekken 89 0 55 0 11 155

Hele nedbgrfeltet 308 399 376 88 66 1237
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Tabell 26: Mulige utslippsreduskjoner, arskostnader og kostnadseffektivitet for totalfosfor og

biotilgjengelig fosfor i Arungens nedbgrfelt.

Tiltak Effekt Kostnad Kost.eff Biotilgj. Effekt Kostnad Kost.eff Range
kg tot-P Pr ar Tot-P faktor kg bio-P Pr ar Bio-P ring
reduksj (mill) kr/kg og reduksj. (mill) kr/kg og

. ar ar

Jordbruk

Reduksjon av P 299 0 0 23% 69 0 0 1

utslipp ved red

av gj. Sn P-AL

til 8

Endret 350 1,1 300 23% 81 1,1 1300 2

jordarbeid. EKI

3 & 4 i stubb

Endret 1222 3,6 300 23% 281 3,6 1300 3

jordarbeid. EKI

2,3 &4 stubb

Offentlig avigp

Sanering i Ski, 374 3,2 8500 90% 337 3,2 9 400 4

UMB og As

Spredt

bebyggelse

Oppgradering 299 3,2 10 700 90% 269 3,2 11 900 5

av 254 anlegg

| tabell 17 vises de reduksjoner i total fosfor det antas man kan oppna innen 2010. Det er dermed 3,5
ar til radighet for & gjennomfare tiltakene. Siden 2003 er det kun for Campus i As at det er
gjennomfgrt omfattende tiltak som hittil har medfart betydelige reduksjoner av fosfor.

Forurensningsbelastning fra ulike kilder
3500 -
3000 -
600 O Naturlig
bak i
e = Ovenann fra bebygde
2500 - 175 omréder
m Separate avlgpsanlegg
175
‘EU 2000 - - o Offentlig avlgpsnett
& m Jordbruk
2 603
~ 1500 - 443
1000 -
600
1350 1337
500 - 175
195
0
Status 2003 Status 2006 Mal 2012

Figur 11: Utslipp kg TP/ar til Arungen. Status 2003, 2006 og miljgmal for 2012. -
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Figur 9 viser oversikt over dagens tilfgrsler og forslag til mélsetting for fosfortilfarsler til Arungen i
2012. Beregninger viser at tilferslene av fosfor ma reduseres fra om lag 3000 til 1000 kg TP/ar for at
miljgmalet skal oppnas. Av tiltak for jordbruket er det ngdvendig med tiltak som omfatter at alt areal i
erosjonsklasse 2, 3 og 4 legges i stubb. Det er da tatt hensyn til fangdammer og vegetasjonssoner som
er etablert (eller under etablering) og samspill effekter mellom disse (se tabell 15). @vrige tiltak er
som beskrevet i tiltaksanalyse for Arungen i 2003. Disse tiltakene omfatter sanering av offentlige
avlgpsnett ved UMB, As og Ski tettsted og utbedring av om lag 250 mindre avlgpsanlegg.

8.1 Videre arbeide med & utarbeiding og gjennomfgring av
tiltaksplaner

Det er opprettet en ”Faggruppe for Arungen” med deltagelse fra As, Ski og Frogn kommuner, der
representanter for ulike fagomrader er representert (landbruket, teknisk etat, fagkonsulenter m.m).
Denne faggruppen kan forbedres med klarere malsettinger for arbeidet og med faste mateplaner.
Dette vil vaere i trdd med EU’s vanndirektiv, og fagradet vil da fungere som "Vannomradeutvalg™.
Varen 2007 ble Bunnefjorden med Arungen og Gjerssjgen definert som en ny enhet for
gjennomfgringen av vanndirektivet. Faggruppen Arungen bgr inngd i det nyetablerte
vannomradeutvalget for Bunnefjorden.

Vannomradeutvalget skal ha ansvar for & vurdere innholdet i vannovervakingen og utarbeide forslag til
effektive tiltak innenfor forsvarlige gkonomiske rammer. Vannomradeutvalget skal ogsa vurdere mater
a rapportere pa til politisk ledelse og til befolkningen (for eksempel via Folloportalen). Det ber
utarbeides planer for tiltak (inklusive gkonomi) for Gjerssjgen og resten av Bunnefjordens nedbgrfelt.
Denne rapporten vil naturlig inngd som grunnlag for delen om Arungen i en samlet plan for de ulike
delnedbgrfelter i Bunnefjorden nedbarfelt.

Fordi UMB ligger i Arungens nedbgrfelt pa As er det store forskningsmessige interesser knyttet til
Arungen og @stensjgvann. Dette har veert en god ressurs for kommunen i mange ar. Ogsd i senere
arbeider bgr en derfor benytte seg av de muligheter som samarbeid med UMB kan gi. Et problem med
disse arbeidene har veert at det har manglet en oversikt over hvem som gjgr hva, og hva som er
tidligere gjort. Vi vil derfor foresla at kommunen eller vannomradeutvalget etablerer en internettside
hvor rapporter og overvakingsdata samles og gjares tilgjenglig.

| forbindelse med gjennomfgringen av EUs vanndirektiv er det satt en tidsfrist pa 2015 for & na god
gkologisk status. | Arungen har en valgt 2012 som méaloppnéelsesfrist. Vi tror fristen er satt kort med
hensyn pa det arbeides som ma gjeres, sa det vil veere naturlig & endre fristen til 2015 for &
harmonisere med det statlige arbeidet.
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9. Konklusjon

Dersom forslag til tiltaksplan falges opp forventes det at miljgmalet nas innen 2012-2015.

Det innebaerer at mal for jordbrukstiltak falges opp med en gjennomfaringsgrad som ma vaere meget
hgy. Det er imidlertid knyttet stor usikkerhet til om det er mulig & gjennomfagre tilstrekkelige tiltak for
a nd malet innen tidsfristen. Ikke fordi det er praktisk vanskelig, men fordi det krever mer av bgndene
enn incitamentene for miljevennlig drift i dagens statteordning gir. Vi vil derfor anbefale at Arungens
plassering i det regionale miljgprogrammet revurderes (og opp-prioriteres), og at virkemidlene utvides.
Hvis ikke dette er mulig, er det naturlig a utsette malsettingen om badevannskvalitet til neste revisjon
av vanndirektivet. Dette vil i sa tilfelle vaere i 2025.

Nar det gjelder avlgpstekniske tiltak er det stgrre sannsynlighet for at tiltakene vil bli gjennomfart.
Basert pa tilbakemelding fra Ski, As og Frogn kommuner og UMB ser det ut til at gjennomfgringen av
tiltak for separate avlgpsanlegg og offentlig avlgpsnett stort sett vil bli gjennomfgrt innen 2012.

Mest usikkerhet knyttes til saneringen av avlgpsnettet i Ski. Kommunen ligger et par ar etter
opprinnelige fremdriftsplaner. Trolig vil tiltakene sluttferes tidligst i 2012. Det er ogsa noe usikkerhet
om UMB klarer & gjennomfare god nok sanering innen 2009.Nye utsettelser av gjennomfaringer tales
ikke mhp. pa maloppnaelse, og slike utsettelser bar folges opp med vedtak om utsettelse av
miljgmalet.
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Vedlegg 1: Valg av modell og bakgrunn for a
fastsette retensjonskoeffisienten

En enkel modell av Berge (1997) er basert pa erfaringsmessig sammenheng mellom fosfor-konsentrasjon
og middeldyp i innsjger, og pa sammenheng mellom fosforkonsentrasjon, algemengde og forekomst av
problemalger. | henhold til denne modellen er den akseptable fosforkonsentrasjonen i Arungen 12
ng P/1. Mélet er satt til 15 pg P/l men det ligger innenfor feilmarginen til modellen.

For & estimere dagens fosfortilfersel til innsjeen er det brukt en modell av Larsen & Mercier (1976) som
tar hensyn til hvor mye av tilfgrt fosfor som holdes tilbake i innsjgen. Graden av tilbakeholdelse
(sedimentasjon) av fosfor i innsjgen uttrykkes som Retensjon (Rp).

Re = 1/(1 + 1NTy)

der T,, = innsjgens teoretiske oppholdstid. = V/Q hvor V er innsjgens volum (9.2x10°m°) og Q er
den Arlige tilfarsel av vann (24,4m*/4r).

Dersom T, settes til 0,4 ar vil R = 0,4. Tidligere undersgkelser har vist en enda lavere retensjon.
(Lovstad et al. 1992). Retensjonen R i partikkelpavirkede innsjger blir alltid underestimert ved bruk av
de vanlige modellene dvs. at de totale fosfortilfarslene ogsa underestimeres. Erfaringer fra blant annet
Gjersjgen og Vansjg indikerer at modellen passer bedre til & estimere total fosfor (TP) i innsjgen ved a
anvende tilfgrselmengder av potensielt biotilgjengelig fosfor (BAP), som tilnzermet males som total
reaktivt fosfor - TRP. Nar biotilgjengelig fosfor kommer ut i innsjgen fra bekkene i sommerhalvaret,
blir det effektivt tatt opp av alger. | de frie vannmasser i innsjgen er det derfor veldig lite fosfor som
foreligger som TRP. TRP gar over til det som males som TP i innsjgen, mens andelen av fosfor som ikke
er biotilgjengelig stor grad sedimenteres eller renner gjennom innsjgen. Det TRP som sedimenterer
er i tillegg gjenstand for aerob (oksygenrik) og anaerob (oksygensvinn) tilbakefgring av fosfor til
vannmassene. TRP tilbakefgres til vannet ogsa ved hegy pH. Jo hgyere forhold TRP/sediment (for
eksempel i g TRP/kg tagrrvekt sediment) jo mer tilbakefgring vil det bli til vannmassene,
Tilbakeholdelsen av tilfert biotilgjengelig fosfor, som TRP, for Arungen er beregnet til & veere ca. 0,5.
Den aktuelle retensjonen av TP er beregnet til & veere i overkant av 0,6. Dette indikerer at ogsa ved a
sette inn TRP i modellen vil tilfarslene i noen grad undervurderes, men betydelig mindre enn for TP.
Det kan imidlertid sluttes at TP har mindre betydning for primaerproduksjonen (algeveksten) enn TRP.

Oppholdstiden T,, for vannet i innsjgen vil da veere T, =V/Q =5/2 ar=2,5ar.
Arstilfarslen av fosfor til innsjgen kan beregnes ved & bruke innsjgmodellen til Dillon & Rigler (1974):
Dillon & Rigler (1974).

TP = Lp(1 - Rp)/q

der
TP = den midlere fosforkonsentrasjon i innsjgen (for hele aret).
Lp = den Arlige fosforbelastning i mg P/m?xar
Rp = fosforretensjonen
q = arlige hydrauliske belastning z/T,, (m/ar)..
z = innsjgens middeldyp (m)
Tw = innsjgens teoretiske oppholdstid (ar) = V/Q

Ved omregning blir:
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Arlig fosfortilfarsel (kg P/Ar) = midlere konsentrasjon av fosfor i innsjgen * (arlig avrenning mill.
m3/ &r / 1- retensjon).

Ut fra méaling av konsentrasjon i Arungen og Arungenelva de siste fem &rene kan tilfgrslene beregnes:
Arsmiddelkonsentrasjonen av biotilgjengelig fosfor (mé&lt som total reaktivt fosfor) og total fosfor i
Arungen/utlgp Arungen i gjennomsnitt & veere henholdsvis 35 ug P/1 og 50 ug P/I

For total reaktivt fosfor - TRP
Fosforbelastningen = 35ug P/ * (24,4 mill. m®/ &r / 1- 0,5) = 1708 kg TRP/ &r

Dette tallet stemmer med tilfgrselsberegningene av TRP i tabell 1.
For total fosfor - TP
Fosforbelastningen = 50pg P/1 * (24,4 mill. m®/ &r / 1- 0,5) = 2440 kg TP/ &r

Som er en underestimering pa ca. 22%. Ved & bruke retensjonen = 0.4 blir den totale fosforbelastning
bare 2033 kg TP/ar som er en kraftig underestimering. Det skal nevnes at underestimeringen blir enda
stgrre nar en tar med i betraktning at de malte middelverdiene for TP er noe for lave fordi det ikke er
tatt med flomverdier i middelverdiene.

Med denne modellen kan man ogsa beregne tilfarsler for valgt malsetting og akseptabel fosfortilfarsel.
Ved et akseptabelt fosforniva vil innsjgen veere i balanse, og badevannskvalitet vil veere det normale.

Akseptabel fosfortilfgrsel = 12 ug P/I * (24,4 mill. m*/ &r / 1- 0,5) = 586 kg TRP/ &r
Fosfortilfgrsel iht. mélsetting = 15 ug P/I * (24,4 mill. m3/ &r / 1- 0,5) = 732 kg TRP/ &r

Konklusjon. Innsjgmodellen er opprinnelig laget for total fosfor, men dette passer darlig for Arungen.
Ved bruk av biotilgjengelig fosfor, malt som TRP, isteden for total fosfor (TP) ser det ut til at modellen
passer bedre. Med en slik modifisering av modellen er det beregnet hvor mye fosfortilferslene ma
reduseres for & kunne oppna miljgmalet. Dersom alle foreslatte tiltak gjennomfgres (se kap. 6), vil
fosfortilfarslene komme ned et slikt niva.

Det er ikke forventet at den benyttede modellen gir en presis beregning av hva som er akseptabel arlig
fosfortilfarsel, men det antas at modellen gir et brukbart estimat. For & belyse svakheten med
modellen kan det vises til erfaringer fra enkelte eutrofe innsjger. Det har vist seg at innsjgene har
holdt pd” en darlig vannkvalitet inntil fosfortilfarslene kommer ned til et tilstrekkelig lavt niva. Nar
en slik lav tilfersel oppnas, har vannkvaliteten raskt blitt forbedret. Arungens raske bedring i perioden
1984-1985 er et eksempel en slik respons (se figur 1, 2 og 3). Slike sprang i vannkvaliteten passer altsa
ikke inn i den benyttede modellen.
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Vedlegg 2. Metodikk og beregninger for
endret jordarbeiding i landbruket

Erosjonsformer og -prosesser

Vannerosjon kan inndeles i tre former, flate- eller tynnskikterosjon, rillerosjon og groperosjon eller
grgfteerosjon (eng. ”gully”). Flateerosjon foregar relativt jevnt over arealet og etterlater ingen dype
spor pa overflata. Rillerosjon resulterer ofte i parallelle riller i jordoverflata med dybde fra noen cm til
ca 20 - 30 cm og med varierende avstand. Rillerosjon er vanlig pa jord med jevn overflate og lite
utviklet plantedekke, f. eks. langs saradene i hgstkorn. Groperosjon resulterer i groper eller grgfter av
varierende dybde, som normalt ikke kan fjernes med tradisjonell jordarbeidingsredskap. Groperosjon
foregar szerlig i omrader der overflatevannet konsentreres, f. eks. i dalounner og drag.

Figur 1. Eksempler pa rillerosjon (venstre bilde) og groperosjon (hayre bilde)

Det er utviklet flere modeller for beregning av vannerosjon. Den mest brukte er den universelle
jordtapsligningen (USLE) som har formen:

A=L*S*K*C*R*P
hvor

A=beregnet arlig jordtap pr. arealenhet som gjennomsnitt for en lang periode

L=faktor for hellingslengde

S=faktor for hellingsgrad

K=faktor for jordas eroderbarhet

C=faktor for vegetasjonsdekke og jordarbeiding

R=faktor for nedbgr

P=faktor for ekstra erosjonshindrende tiltak (f. eks. terrassering og grasdekte vannveier)

USLE er utviklet i USA og kan i prinsippet brukes til & beregne flateerosjon. Den er ikke tilpasset norske
forhold hvor tele og sngsmelting er viktige faktorer for erosjon. Pa grunnlag av en del erosjonsforsgk
utfgrt av Institutt for plante- og miljgvitenskap, UMB har en foretatt beregninger av C- og R-faktorene
for norske forhold.

USLE blir brukt av NIJOS ved beregning av erosjonsrisikokart avledet fra jordsmonnkart. Faktorene for
hellingsgrad og jordas eroderbarhet (S- og K-faktoren) blir beregnet pa grunnlag av data fra
jordsmonnkartet. R- faktoren settes som en konstant og C-faktoren varierer med planteslag og
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jordarbeiding, pa grunnlag av erosjonsmalingene utfert ved Institutt for plante- og miljevitenskap ved
UMB. Hellingslengden er satt til 100 m. | tilfeller hvor hellingslengden avviker betydelig fra 100 m, bgr
den beregnede erosjonen korrigeres. P-faktoren settes til 1 fordi det i beregningene forutsettes at det
ikke blir gjort ekstra erosjons-hindrende tiltak.

P& grunnlag av beregnet erosjon ved hgstplgying blir det avledet fire erosjonsrisikoklasser:

Klasse Beregnet jordtap, kg/dekar/ar
Liten 0-50

Middels 50-200

Stor 200-800

Sveert stor >800

Modellen som beskrives i denne rapporten bygger pa de samme erosjonsberegningene som
erosjonsrisikokartene fra NIJOS. Den viktigste forskjellen er at erosjonsrisikokartene forutsetter en
bestemt arealbruk (hestplgying) mens GIS avrenning ogsa tar hensyn til den aktuelle arealbruken. Den
er farst og fremst egnet til & vise eller ansla:

» forskjeller i risiko for flateerosjon mellom ulike eiendommer og nedbgrfelt
* effekter av endret arealbruk og jordarbeiding

Modellen gir ikke et direkte mal for tilfarsel av erosjonsmateriale til vassdrag. Dette skyldes bl a.:
e Den simulerer ikke groperosjon og erosjon i vannveier (forsenkninger).

* Den tar ikke hensyn til at en betydelig del av erosjonsmaterialet kan sedimentere pa overflata
og ikke na ut i vassdragene (figur 2)

e Det brukes en konstant regnfaktor beregnet som middel for noen fa ar. Enkelte ar kan
erosjonen avvike sterkt fra en slik middelverdi, blant annet som falge av variasjon i nedbar og
klimaforhold. USLE-ligningen er heller ikke utformet med tanke pa de spesielle norske
vinterforhold.

Modellen er ikke kalibrert for geografisk variasjon (veer) mellom ulike distrikter.

GIS avrenning - modellen

GIS-modellen beregner erosjonsrisiko fra jordbruksarealer pa grunnlag av data om erosjonsrisiko
klassifisert av NIJOS og driftspraksis hentet fra offentlige sgknadsregistre eller fra direkte kartlegging
pa det enkelte skifte.

Datakilder for modellen er:

* Digitale jordsmonnkart med beregnet risiko for flateerosjon ved hgstplgying (NIJOS)
* Sgknad om produksjonstilskudd med data om arealbruk og jordleie

* Sgknad om tilskudd til endret jordarbeiding

e Landbruksregisteret med data om driftsenhet for de enkelte landbrukseiendommer
* Evt data fra direkte kartlegging av arealbruk.

Sluttresultatet fra modellen er beregnet erosjon pr ar fra hver driftsenhet, fordelt pa
erosjonsrisikoklasser etter inndeling som brukes av NIJOS. Driftsenheten er identifisert med
kommune/gnr/bnr for hovedeiendommen. Dersom eieren dessuten leier annet areal, blir dette altsa
ogsa medregnet i hans gnr/bnr.

Modellen er illustrert i figur 3.

Borch et al. Bioforsk rapport vol. 2 nr 52 2007 Side 47



Biojorsk

GISi
avrenning
h modellen

Figur 2. Prinsippet for erosjonsberegning i GIS avrenning fra jordbruksarealer.

For hver erosjonsrisikoklasse beregnes bade erosjon ved hgstplgying av alt areal (maksimal erosjon), og
erosjon ved dagens drift (aktuell erosjon). Ut fra dette kan man enkelt simulere effekter av ytterligere
tiltak, f.eks. erosjon hvis all jord i erosjonsklasse 3 og 4 legges i stubb.

Resultatet av modellberegningen kan kombineres med digitale nedbgrfeltkart, som f.eks hentes fra
NVE’s Regine-register eller genereres maskinelt ved & kombinere karttema for vannveier og 5-meters
koter. Data kan aggregeres opp til nedbgrfeltniva, og presenteres som sumtall for de gruppene som er
nevnt ovenfor. Hvis en driftsenhet strekker seg over flere nedbgrfelt, foretas en proporsjonal fordeling
av erosjonen i forhold til arealet.

Ved bruk av resultatene ma man ta forbehold om visse forutsetninger som er gjort ved kobling av data
om driftspraksis til erosjonsrisiko:

* Arealer om vekster fra Sgknad om produksjonstilskudd er ikke knyttet til erosjonsrisiko.
Permanent gras og areal ute av drift forutsettes & tilhgre de hgyeste erosjonsklassene for
eiendommen. For gvrig forutsettes vekstene & veere jevnt fordelt mellom risikoklasser i forhold
til arealet.

e Data om jordleie er lagt inn i beregningen, men det er gjort visse forenklinger, blant annet nar
driftsenheten gar over flere kommuner.

Metode

Prosjektet har omfattet tilrettelegging av data og digitalt kartgrunnlag, samt beregning av flateerosjon
fra landbruksarealer i As kommune. Metodikken og modellen er naermere beskrevet i Turtumgygard &
Grgnlund (2001). Beregningene av erosjonsrisiko er foretatt ved bruk av registerdata (FMLA, SLF).
Erosjonsrisiko er beregnet bade med aktuell drift og med alternativet alt areal hgstplgyd. Det er
deretter foretatt en modellering av to mulig tiltak:

e altareal i erosjonsrisikoklasse 3 og 4 legges i stubb
e altareal i erosjonsrisikoklasse 2, 3 og 4 legges i stubb

Med utgangspunkt i det nasjonale registeret over nedbgrfelt (Regine) har vi i samarbeid med
Landbrukskontoret foretatt en inndeling av kommunen i 4 hovedresipienter. Erosjonsberegningene er
summert opp for hver resipient/delnedbarfelt.
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Figur 3. As kommune med jordsmonn og erosjonsrisikoklasser

Registerdata
GIS avrenning benytter tilgjengelige registerdata fra offentlige stgnadsordninger:

sgknad om produksjonstilskudd
sgknad om tilskudd til tiltak mot avrenning i regionalt miljgprogram
Data om den enkelte eiendom kobles sammen ved bruk av Landbruksregisteret og registrert jordleie.

En del kartlagte arealer vil ikke vaere berettiget til tilskudd, f.eks. fordi de ikke lenger er i drift eller
fordi eiendommen er for liten. Disse mangler vi data for i sgknadsregistrene. Det samme vil gjelde for
eiendommer som tilhgrer driftsenheter utenfor nedbgrfeltet. Totalt omsgkt areal utgjer om lag 83% av
totalt kartlagt jordbruksareal i Arungens nedbgrfelt. Dette fordeler seg slik pé de fire
delnedbgrfeltene:

Delnedbgrfelt Jordmonnareal dekket av registerdata
Balstadbekken med Skibekken 81
Norderas, Vollebekken og Brgnnerud 83
Storgrava 90
Smebglbekken 81
hele nedbgrfeltet 83

Vi vet lite om driften pa det ikke-omsgkte arealet. Selv om jordtaps-beregningene derved vil ligge noe
for lavt, er dette ofte av mindre betydning, ettersom vi seerlig skal forholde oss til relative effekter av
tiltak. Det vil eventuelt vaere enkelt a justere opp jordtapsberegningene til 100% ved & multiplisere
tallene med 1,1-1,2 avhengig av delnedbgrfelt.
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Vedlegg 3: Om rensetiltak i1 landbruket

Permanente vegetasjonssoner

Permanente vegetasjonssoner kan anlegges langs bekkelgp og innsjger, rundt kummer, i forsenkninger,
og for & dele opp lange hellingslengder i skranende terreng. Vegetasjonssoner reduserer partikkel- og
fosfortapet ved & gke sedimentasjon av partikler og dermed redusere avrenning av partikuleert fosfor. |
tillegg vil vegetasjonssonen ha sterre infiltrasjonskapasitet enn ovenforliggende aker, noe som
reduserer andelen overflatevann. Fosforreduksjonen er ogsa knyttet til opptak av fosfor i vegetasjon.
Vegetasjonssoner bidrar ogsa til & redusere risikoen for kjgreskader og utrasing av bekkeskraninger.
Effekten pa rensing av overflateavrenning fra jordbruksarealer i vegetasjonssoner er dokumentert i
omfattende forsgksserier (Syversen 2002, Syversen 2003, Syversen N. and H. Borch 2005).

Forsgkene knyttet til renseeffekt av overflatevann som renner gjennom vegetasjonssoner, ble utfart i
fire forsgksfelt i Akershus og @stfold fylker i perioden 1992-2001 (Syversen, 2002). | forsgkene ble det
studert renseeffekt i forhold til bredde pa vegetasjonssonen, mengde overflatevann inn i
vegetasjonssonen, sesongvariasjon og vegetasjonstype. Forsgkene ble utfert i felt med bade naturlig og
simulert avrenning inn i vegetasjonssonen. Renseeffekt for fosfor (i%) etter bade naturlig og simulert
avrenning varierte fra 42-96%, og gkte med gkende bredde av vegetasjonssonen. Samme renseeffekt
for partikler var 55-97%. Det ble ikke funnet forskjell i renseeffekt (i%) mellom sommer og vinter.
Renseeffekten malt i mengde ble funnet & veere 15-35 ganger hgyere om vinteren. Kraftig avrenning
om vinteren forte til hgy partikkeltransport, men en betydelig andel av dette sedimenterte i
vegetasjonssonen, slik at renseeffekten i% tilneermet ble den samme sommer som vinter.

Renseeffektene referert over viser stor variasjon. Dette gjelder ogsa forskjellige forsgksfelt med
samme bredde pa vegetasjonssonen. Dette skyldes i hovedsak variasjon i stedsspesifikke forhold som
total belastning inn i vegetasjonssone, vegetasjonstype, helningsgrad og jordtype (Syversen, 2002).
Jordtype har stor betydning for effekten da silt- og sandfraksjoner sedimenterer lettere enn
leirfraksjoner. Tabell 9 viser de nyeste resultater pa renseeffekt i% og arlig spesifikk tilbakeholdelse av
fosfor, partikler og organisk materiale etter en 5 m bred vegetasjonssone pa Mgrdre forsgksfelt (Nes
kommune, Akershus) og en 5 og 10 m bred vegetasjonssone, Grorud forsgksfelt (Vestby kommune,
Akershus). Laveste tall i% fra Grorud representerer 5 m bredde pa vegetasjonssonen, mens laveste tall
for spesifikk tilbakeholdelse representerer 10 m bredde.

Tabell 1. Renseeffekt og spesifikk tilbakeholdelse av fosfor, partikler og organisk stoff i
vegetasjonssoner.

Mgrdre (1992-93 og 1997-2003) Fosfor Partikler Org. mat.
Renseeffekt (%) 63 75 74

Arlig spesifikk tilbakeholdelse (g/m?2 &r) 1,4 1962 117
Grorud (1992-99)

Renseeffekt (%) 76-89 81-91 83-90
Arlig spesifikk tilbakeholdelse (g/m?2 &r) 1,5-1,6 860-990 85-100

Renseeffekt (i%) gker i de fleste tilfeller med gkende bredde, mens renseeffekt pr. arealenhet avtar
med gkende bredde, - dette fordi renseeffekten er storst i de gverste delene av vegetasjonssonen.
Effekten av vegetasjonssonen varierer ogsa avhengig av feltspesifikke forhold som topografi, jordtype,
avrenningsintensitet, avrenningstype og vegetasjonstype. Resultatene viste liten forskjell i renseeffekt
for partikler og fosfor med vegetasjon med treer kontra bare grasvegetasjon. Resultatene viser
imidlertid at et tett feltsjikt (grasdekke) er av stgrst betydning for sedimentasjonseffekten. Det er
satt i gang videre forsgk hvor effekt av ulike typer vegetasjon i forhold til renseeffekt, undersgkes.
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| forsgksfeltene ble ikke vegetasjonssonene hgstet. Hgsting av vegetasjonssonen med fjerning av gras
vil hindre utfrysing av fosfor om vinteren. Forsgkene viste imidlertid at andelen lgst fosfor (fra f.eks
utfrosset plantemateriale) var sveert liten. Hgsting av vegetasjon vil forhindre at det danner seg et
busksjikt som skygger ut feltvegetasjonen, og gi bedre lystilgang og et tettere vegetasjonsdekke, som
igjen gker sedimentasjon.

| nedbgrfeltet til Vansjg er det innfart tilskudd til 10 m brede vegetasjonssoner. Erfaringene fra Morsa
vassdraget viser at grunneierne gjer avtaler seg i mellom om hgsting av arealet, og graset gar til
forproduksjon.

Jordbruksarealene i nedbgrfeltet til Arungen har forholdsvis lange hellinger, og i deler av nedbgrfeltet
er gradientene bratte. Jordtypene er dominert av marine avsetninger med lett eroderbare jordtyper,
og har dermed generelt stor overflateavrenning.

Fangdammer

Anleggelse av fangdammer i nedbgrfelt med stor avrenning av partikler og fosfor har i en rekke studier
vist seg a veere et effektivt tiltak for & redusere totale fosfortilfersler til innsjger (Braskerud et al.,
2005). Starst innvirkning pa effekt har faktorer som fangdammens sterrelse i forhold til
nedbgrfeltareal, andel dyrket mark innen nedbgrfeltet, total hydraulisk belastning, og total belastning
av partikler og fosfor. Fosforinnhold i gverste jordlag har i s& mate stor betydning, der fosfor i stor
grad vil tapes i partikkelbundet form ved overflateerosjon. Man vil i de fleste tilfeller fa gkt effekt av
fangdammer ved gkende stgrrelse pa denne i forhold til nedbgrfeltareal, og i felt med stor andel
dyrket mark. Man vil og i de fleste tilfeller fa gkt total retensjon av fosfor i felt med hgy avrenning og
hgye tap av partikler og fosfor. Hgy total belastning av partikler og partikkelbundet fosfor har man
vanligvis i felt med en stor andel dyrket mark. | felt dominert av utmarksareal vil man i de fleste
tilfeller ha lavere tap, og folgelig lavere belastning i fangdammen.

Faktorer som innvirker pa retensjon av fosfor i sma konstruerte vatmarker (fangdammer) er forgvrig
beskrevet i detalj av Braskerud (2002). Effekten av fangdammer er vurdert ut fra resultater fra forsgk
utfert i fangdammer med areal tilsvarende 0,06-0,4% av nedbgrfeltets totalareal over perioder pa 3-7
ar. Studien ble utfart i 4 forsgksanlegg, lokalisert i Akershus, @stfold, Ser-Trendelag og Rogaland.
Tilbakeholdelsen av fosfor var 21-44% av totale tilfgrte mengder (relativ retensjon), tilsvarende en
total retensjon pa 20-39 kg P/ar. Dette pa tross av en relativt stor hydraulisk belastning
(gjennomsnittlig 0,7-1,8 m®/dag). Fangdammer har generelt starst effekt pa partikkelbundet fosfor, og
relativt liten effekt pa lgst fosfor. | forsgkene ble det funnet en gjennomsnittlig tilbakeholdelse av
partikkelbundet P pa 45%, og tilbakeholdelse av lgst P pa 5%.

Resultatene som er presentert ovenfor indikerer at man ved anleggelse av fangdammer bgr prioritere
omrader med relativt stor belastning av partikler og partikkelbundet fosfor. Tiltaket vil i s& mate veere
hgyst aktuelt i omrader med stor andel dyrka mark og hgye partikkel- og fosfortap, da fangdammer
viser stor retensjon av partikler og partikkelbundet fosfor. Andel dyrket mark i nedbgrfeltet har ogsa
stor betydning. Man vil i de fleste tilfeller oppna sterre effekt per fangdamareal og starre total
retensjon i omrader med hgy andel dyrket mark. Nedbgrfelt med stor andel utmarksareal og
skogsomrader vil fglgelig gi lavere effekt av en etablert fangdam.

For omrader med sterre andel lgst P og fosfor pa mindre partikler kan ekstra rensetiltak etableres med
Leca-filter. Planlegging av et pilotforsgk med Leca-filter som et ekstra rensetiltak etter en fangdam i
Stgabekken er satt i gang, og er planlagt ferdig etablert innen vekstsesongen 2007. Slike filtre kan
veere spesielt egnet ved lav vannfgring, spesielt om sommeren, hvor det i mange tilfeller er en gkt
utlekking av lgst fosfor fra fangdammer pa grunn av reduserende forhold, som farer til at fosfor
frigjares fra sedimentet (Hauge, 2006). Det foreligger ennd ikke malinger pa effekten av slike
rensebasseng. Effekten vil antakelig veere starst ved lav vannfgring.

Leca-filter for grgftevann
Nedbgrfelt med stor andel utmark girforholdsvis lav effekt av fangdammer, da slike felt i stor grad vil
domineres av relativt store vannmengder med generelt lave fosforkonsentrasjoner. Arealkravet til
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fangdammen (0,06-0,4% av nedbgrfeltets totalareal) vil ogsa veere betydelig i slike store nedbgrfelt.
P& bakgrunn av dette er det for slike omrader behov for alternative renselgsninger direkte rettet mot
avrenning fra jordbruk. For flate arealer med lite overflateavrenning , og pa jorder med hgye P-AL tall
bidrar grgftevannet med store deler av fosforavrenningen. Rensing av grgfteavrenning er derfor et
tiltak som kan gi nye muligheter i tillegg til de naveerende rensesystemer. Det er tidligere gjennomfart
forsgk med filtermaterialer (Leca-kuler) i stedet for drensrgr og resultatene viste en tilbakeholdelse av
fosfor pa 40-90%. For & redusere anleggskostnadene er det na satt i gang et pilotforsgk i nedbgrfeltet
til Vestre Vansjg der en tester muligheten for & redusere filteret til utlgpet av samlegrgftene.
Forsgkene med pilotanleggene er imidlertid akkurat startet, og en vil fa et klarere bilde av hvordan
disse anleggene skal konstrueres og effekten av de i lgpet av de nseermeste arene.

Figur 1. Prinsippskisse av rensing av grgftevann gjennom en vegetasjonssone

Tiltak i bekkelgpet

| en &pen bekk er det ulike prosesser som pavirker konsentrasjonen av fosfor. Erosjon i bekkeskraninger
og punktutslipp bidrar til & gke konsentrasjonen, mens tilfgrsler av skogsvann, veiavrenning og
sedimentasjon i de fleste tilfeller vil bidra til & redusere konsentrasjonen.

Erosjon i bekkeskraninger og bekkelgp kan i noen tilfeller bidra betydelig til de totale mengder
partikler som tilferes bekkevannet. | England er det malt at ca. 10% av jordtapet fra sma
jordbruksdominerte nedberfelt skyldes erosjon i bekkeskraninger (Walling et al., 2002). Danske
malinger i 90 sma bekker viste et gjennomsnittlig jordtap pa 11 mm/ar i bekkeskraningen (Laubel et
al., 2003). De viste at erosjon i bekkeskrentene avhenger av skraningens helling, vegetasjonsdekke,
overheng og vannets kraft. Fosforinnholdet i de danske bekkeskraningene var pa niva med innholdet i
jordbruksjorda (0,64 g P/kg) og fosfortapet i bekkeskraningen tilsvarte 0,023-0,028 kg P/daa fordelt pa
hele nedbgrfeltet. Til sammenligning var fosfortapet for tilsvarende nedbgrfelt totalt 0,058 kg P/daa.
Det vil si at erosjon i bekkeskraningene utgjorde om lag 40% av P-tapene. For norske forhold, hvor
fosfortapene i mange omrader er betydelig starre (3-6 ganger), vil erosjon i bekkeskraninger
tilsvarende de danske malingene utgjgre 5-15% av det totale fosfortapet. Det er generelt lite kunnskap
om betydningen av disse prosesser under norske forhold, men det er dokumentert at erosjon i
bekkelgpene er en viktig kilde til partikkeltap (Vandsemb et al., 2003). Bogen et al. (1993) har vist at
naturlig erosjon utgjer 55% av erosjonen i Leira, mens jordbrukets bidrag kun er 45%. Naturlig erosjon
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er seerlig stor i leirjordsomrader. Resultatene det refereres til kan ikke brukes til & kvantifisere
betydningen av naturlig erosjon i Arungen. | erosjonsutsatte bekkelgp anbefales likevel slake
bekkeskraninger (>1:3) for & stabilisere jorda, samtidig som man opprettholder permanent
vegetasjonsdekke i kantsonene. Steinsetting og bygging av terskler er ogsa mulige tiltak for & redusere
erosjon i bekkeskraninger. Det er ikke mulig pa generelt grunnlag a vurdere effekten av slike tiltak.

Rpning av bekkelukkinger gjennomfgres som et kulturlandskapstiltak. Tiltaket vil gi gkt risiko for
erosjon i bekkeskraninger, men til gjengjeld ogsa gkt mulighet for retensjonsprosesser, f.eks. endring i
redoksforhold med etterfglgende utfelling av fosfor som er lgst ut under reduserende forhold i jorda. |
lukkede grefter vil reduserende forhold dominere, mens ved lufting av vannet i apen bekk vil
oksiderende forhold fare til utfelling av fosfor med jern. Dessuten vil apning av bekker gi mulighet for
sedimentasjon og opptak av fosfor i vegetasjon. Det er stor usikkerhet knyttet til effekten av disse
prosessene pa det totale fosfortapet. Riktig oppbygging av bekken (helling pa skraningene,
vegetasjonsdekke og meandrering) pavirker resultatet.

Avskjeeringsgrefter og inntakskummer

Det kan forekomme stor erosjon i vannveier pa arealer der det tilferes mye vann fra ovenforliggende
arealer. Erosjon og graving i forsenkninger skjer ofte i slike situasjoner. Tiltak for & hindre slike
prosesser omfatter etablering av avskjeeringsgrgfter slik at skogsvann ledes utenom jordbruksarealene.
En annen mulighet er & installere inntakskummer for overflatevann slik at vannet ledes i lukket graft
far det begynner a grave. Utforming og vedlikehold av slike anlegg er avgjgrende for effekten, og i
mange tilfeller vil erosjon rundt kummer med darlig vedlikehold bidra til gkt partikkelavrenning.
Overflateavrenning fra arealer som ligger langt fra bekk eller dpent vann kan veere direkte forbundet
med bekken via inntakskummer for overflatevann. Tiltak rundt kummene, f.eks. vegetasjonssoner og
fangdammer, kan bidra til & redusere risikoen. Det foreligger f& malinger av effekter av disse tiltakene,
da de avhenger av lokale forhold, nedberfeltstarrelse, terrengform og jordtype pa hvert enkelt jorde.
Effekten ma vurderes i hvert enkelt tilfelle, men som eksempel kan en anta at graving rundt en kum
per 50 dekar utgjer 2,5 tonn jord. Da vil erosjonen svare til 50 kg jord/daa.
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Vedlegg 4: Endringer 1 utslippsberegning og

gjennomfgarte tiltak for spredt avigp og
offentlig avlgpsnett etter 2003

Offentlige avlgpsnett

| tiltaksanalysen for Arungen i 2003 ble det beregnet et utslipp p& 275 kg P/&r fra avlgpsnettet. Ny
status for 2003 gir 250 Kg P/ar. Det forventes at saneringsarbeidet ved Campus som startet i 2004 gav
en halvering av utslippene innen utgangen av 2006. Nytt for beregningen av utslipp fra UMB er ogsa at
en tredjedel av ngdoverlgp ved Campus tilskrives belastning av avlgpsvann fra avlgpsnettet til As
kommune. Status for utslipp fra Campus pr. 01.01.2007 er 115 kg P/ar.

Utslipp fra kommunalt avligpsnett i As kommune er omtrent uendret siden 2003. Tiltak padbegynnes i
2007. | Ski kommune har beregnet utslipp gkt fra 237 til 261 kg P/ar fra 2003 til 2005. For Frogn
kommune er estimatet for utslipp i 2003 gkt fra 22 til 44 kg P/ar. Som felge av tiltak i 2005 og 2006
forventes det at status na er 22 kg P/ar. Det er spesielt stor usikkerhet til disse tallene. Det bgr
gjennomfares nye beregninger for tilfersler, bade for og etter tiltak.

Separate avlgpsanlegg

| 2003 ble det registrert 368 avlgpsanlegg i nedbgrfeltet, mens det i 2006 er registrert 427 anlegg.
Hovedgrunnen til gkningen skyldes at antall registrerte anlegg i Frogn gkte fra 80 til 123 anlegg etter
en fullstendig registrering i 2004. | tillegg er det er ogsé registret nye avlgpsanlegg i As kommune.
Dette har medfart at beregnet utslipp for 2003 har gkt. Fra 2003 til 2006 er utslippsnivaet omtrent
uendret. Som nevnt i kapitel 8.3 forventes det at de fleste tiltakene for mindre avlgpsanlegg vil bli
giennomfgrt innen 2011.
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Figur 1. Oversikt over beregninger av tilfgrsler av total fosfor. ”Beregning 2003” er beregninger fra
tiltaksanalysen i 2003. ” Nye beregninger for 2003 er beregninger som er utfgrt i forbindelse med
denne rapporten.

Av figur 1 fremgar det at det modellen som ble benyttet for & beregne jordbruksavrenningen i 2003 gav
vesentlig hgyere tall for fosfor enn modellen som er benyttet i denne rapporten. For avlgpskildene er
det en liten gkning som fglge av oppdaterte registreringer og beregninger. De eneste tiltakene som gir
klar reduksjon er avlgpstiltak p& Campus i As og Frogn.
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Vedlegg 5: Innsjginternt tiltak - utfisking av
gjedde for & bedre vannkvaliteten i Arungen

Som nevnt i innledningen er innholdet av alger for hgyt i Arungen. Primaerarsak til dette er for hgye
tilfersler av nzeringssalter (fosfor) til innsjgen. Erfaring fra andre innsjger i pd @stlandet viser at
algeproduksjon og algemengder fortsetter & vaere hgyt selv om tilfarselen av nzeringssalter blir
redusert. Det er i denne sammenheng manipuleringen av fiskesamfunnet kommer inn som et ekstra
tiltak for & fa ned algemengden i innsjgen.

Karpefisken mort er dominerende fisk i Arungen. Det er to forhold som gjgr at mortens aktivitet virker
uheldig: Det ene er at morten spiser organisk stoff i bunnsedimentene. Dette gjgr at neeringssaltet
fosfat transporteres opp i vannmassene og gjgres tilgjengelig for algene. Det andre uheldige forholdet
er at morten spiser av de mest effektive algeetende dyreplanktonartene som f.eks store Daphnia-arter.
En reduksjon i den totale mengden av mort (og andre karpefisker) kan dermed gi en bedre vannkvalitet
i Arungen.

For & redusere bestanden av morten (og andre karpefisker) har As kommune valgt & tilrettelegge for &
gke bestanden av abbor og gjedde ved a fiske hardt pa store gjedder. Dette er valgt fordi store gjedder
er betydelige predatorer pa mellomstor abbor og mindre gjedder. Ved & fiske ut de store gjeddene er
det derfor gode muligheter for & gke rekrutteringen bade til gjeddebestanden og til bestanden av
mellomstor abbor. @kt gjedde- og abborbestand kan i sin tur fere til gkt predasjon pa mort (se vedlegg
6).

Det antas at effektene av biomanipuleringen er avhengig av at naeringstilfarselen til innsjgen ikke blir
for stor. Biomanipulering som et tiltak skal kombineres med tiltak for & redusere fosfortilfarsler fra
nedbgrfeltet. For mer omtale henvises det til vedleggene i ”Arsrapporten for Arungenvassdraget 2003
og 2004~
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