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FORORD

Denne statusrapporten for eutrofitilstanden for norske
fjorder og kystfarvann med tilgrensende havomrader er
utarbeidet for Statens forurensningstilsyn (SFT) (brev av
9. nov. 88 og 28. nov. 88). Rapporten skal tjene dels som
grunnlag for oversiktsovervdking og dels som underlag for
et eventuelt forskningsprogram pa marin eutrofi i Norge.
Statusrapporten prever a belyse belastningssituasjonen for
neringssalter, eutrofivirkninger pa ulike <deler av
gkosystemet, mulige arsakssammenhenger og eventuelle

endringer over tid.

Rapporten pretenderer ikke a vazre noe fullstendig
oppslagsverk for forskningsfeltet marin eutrofi i Norge.
Imidlertid er de fleste hovedkilder forsekt tatt med.

Prosjektleder har vart cand. real. Svein Rune Erga (NIVAs
Vestlandsavdeling). Hovedmedarbeider har vart cand. real.
Eivind oOug (NIVAs Serlandsavdeling). De to @evrige
medarbeidere har vart cand. real. Jon Knutzen og fil. kand.
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1. KONKLUSJONER OG SAMMENDRAG

Vannmasser med et forheyd innhold av naringssalter
(nitrogen, fosfor) betegnes som eutrofe. Okt eutrofiering
kan gi seg utslag i masseoppblomstringer av planktonalger,
heyt oksygenforbruk i dypvann samt endringer i organis-
mesamfunn i strandsonen og pa bletbunn. De viktigste
lokale kildene til okte naringssalttilfersler er kommunal
kloakk, industri og landbruk. I Seor-Norge tilferes ogsa
betydelige mengder nitrogen med forurenset nedbor. De
storste tilfeorslene kommer imidlertid serfra med den Norske
Kyststremmen.

I mange omrader, spesielt der det er darlig vannutskifting,
er det vanskelig & skille mellom effekter av naturlige
neringssalttilfersler og eutrofiering. Det er ogsa svart
fa steder hvor det finnes 1leopende mdlinger som kan
dokumentere utviklingstendenser.

Langs norskestten er det strekningen fra svenskegrensen
til Telemark som representerer de sterste lokale tilfers-
lene av naringssalter. omradene ved Oslofjorden er i
storre eller mindre grad preget av eutrofiering. Flere
steder er det ogsd store utslipp av miljegifter som forer
til sammensatte og kompliserte forurensningsvirkninger. I
Indre Oslofjord er eutrofiproblemene store, men forholdene
er noe bedret etter omfattende rensetiltak. I Drammens-
fiorden og Hvaler/Singlefjorden er effektene i over-
flatelaget mindre tydelige, og det synes som mye av
nzringssaltene transporteres i brakkvannsstrgmmen til Ytre
Oslofjord. I Iddefijorden er planteveksten hemmet av
industriutslipp.



I Ytre Oslofjord er det tegn til eokende eutrofiering, vist
ved at oksygenverdiene i dypvannet er fallende og biomassen
av bunnfauna har eokt. I Grenlandsfjorden er eutrofieffek-
tene tydelige, men reduksjoner i utslippene har gitt
bedrete forhold. Det er overkonsentrasjoner av nitrogen i
overflatevannet som kan spores nedover kysten av Telemark.

I Agder og Rogaland er paviste eutrofiproblemer av lokal
karakter. Fjordene ved Flekkefjord er sterkt eutrofierte
av industriutslipp. I flerevfjorder med lave terskeldyp er
det tegn til forverring av forholdene sammenlignet med
eldre underspkelser. I Stavangeromridet er Indre Bvfiord,
Gandsfiord og Hafrsfiord tydelig preget av eutrofiering.

I fjordene ved Bergen er de innestengte fjordomrddene som
Arnavdgen, Nordasvannet og Dolviken tydelig preget av:
eutrofiering. I Sogn og Fjordane er det ikke pavist noen
eutrofieringstendenser, men det er foretatt f& undersokel-
ser i1 fylket.

I Meore og Romsdal og Trmndelagsfylkene er der kun pavist
eutrofieringstendenser av heyst lokal karakter. Spesielt
md nevnes fjordomrddet mellom Gurskey og Hareidlandet,

Borqundfjorden og Trondheims nzromrader.

I Nord-Norge er eutrofivirkningene generelt smd, men det er
sterke lokale effekter i mange fiskerihavner hvor det
dumpes fiskeavfall. I Glomfjord er det sterk plantevekst
som felge utslipp av nazringssalter fra industri.

I sjeomradene omkring Norge er det store eutrofiproblemer i

sydlige Nordsigen (Tyskebukten) og Kattegat. Problemene i
Kattegat er ©o¢kende, szrlig pad grunn av tiltagende

oksygensvinn i bunnvannet.



2. INNLEDNING

2.1. Historikk.

Eutrofiering er et begrep som i utgangspunktet er brukt om
forholdene i ferskvann. Felgene av utslipp av kloakk og
organisk avfall er lett observerbare. I sin ytterste
konsekvens forer utslippene +til gjengrodde bekker og
innsjeer og forgiftning av drikkevannskilder. I enkelte
tilfeller er de negative folgene av ¢kt plante-/alge-vekst
blitt snudd til det positive ved at nyttige sekundzrprodu-
senter har kunnet heste av den forheyete primarproduksjon-
en. Kineserne 1larte seg sdledes tidlig at gjengrodde
kanaler kunne renskes ved & sette ut plantespisende karper.

Lignende problemer har etterhvert ogsad vist seg i marine
omrader. Ofte har dette skjedd via ferskvannsystemene slik
at utslagene forst har vart merkbare i estuarier og nazre
kystomriader. I de senere ar er det stadig flere forhold som
tyder pa at ogsd sterre sjoomrader er i forandring. Fra
ulike deler av verden er det rapportert om ekning av
giftige planktonalger. Dette settes i sammenheng med
e¢kende/ubalanserte tilfersler av nazringssalter.

I nord-Europa er det forst og fremst @stersjeen, Kattegat
og sydlige Nordsjeen som viser symptomene pa eutrofiering.
Det er pekt pa at planktonsamfunnene har fatt et sterkere
innslag av sma hurtigvoksende flagellater pa bekostning av
de "normale" kiselalgene. Oksygensvikt i dypvannet og
fiskeded i tidligere produktive omrader opptrer i geogra-
fisk stadig sterre omrader.

Ogsd langs norskekysten er det tegn til forandringer. I
lgpet at de senere Aarene har det vart flere uvanlige
algeoppblomstringer. Blaskjell er i okende grad forgiftet
pa Seorlandskysten og oppover langs deler av Vestlandet. I
mange fjorder er det tegn til e¢kende oksygenforbruk. Som en
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folge av dette har det blitt betydelig oppmerksomhet
omkring forurensningssituasjonen i kystvannet og arsaker
til eutrofiering. Spesielt i forbindelse med oppblomstr-
ingen av Chrysochromulina polylepis pa forsommeren 1988 ble
fokus satt pa utslippene av naringssalter. Etterhvert som
det har blitt klarlagt at denne hendelsen hadde sammenheng
med begivenheter i Kattegat, den sorlige Nordsjoen og
@stersjoen, har det blitt tydeligere enn for at norske
kystfarvann ikke kan betraktes isolert fra Nordsjeomradet

forevrig.
2.2. Formal.

Formialet med denne rapporten er & gi en samlet oversikt
over eutrofitilstanden i norske fjorder og kystfarvann. Det
er ogsa gitt en kort omtale av forholdene i havomradene som
grenser til det sorlige Norge med hovedvekt pa Tyskebukten,
Skagerrék og Kattegat.

Arbeidet bygger i det alt vesentlige pa forsknings- og
overvakingsrapporter, men ogsa utredninger, vitenskapelige
artikler og annet skriftlig kildemateriale har vart
benyttet. Svert mange lokale undersokelser omtaler
forurensning generelt uten & skille mellom utslipp av
neringssalter og giftig/ikke giftig organisk og uorganisk
stoff. Det har da vart nedvendig & trekke ut hvilke forhold
som indikerer eutrofiering. I den grad det har vart mulig a
angi graden av eutrofiering, er dette grovt og svart ofte
basert pa skjenn.

Under presentasjonen vil kysten bli inndelt i felgende
soner (Figur 1):

Svenskegrensen - Jomfruland

Jomfruland - Ana Sira

Ana Sira - stadt

Stadt - Rervik

Rorvik - Grense Jakobselv.
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Fig. 1. Kart over Norge som viser de omtalte
kyststrekninger.



For de mest belastede omradene er omtalen delt opp i fire
punkter: 1) belastningssituasjonen/tilfersler av
nzringssalter,
2) eutrofivirkninger/tilstand pa ulike deler av
okosystemet,
3) endringer over tid og
4) arsakssammenhenger.

Det er noe skjennsmessig hvor omfattende omtale de enkelte
omrader har fatt. Dette har forst og fremst sammenheng med
hvor godt eutrofiproblemene er undersekt og beskrevet. En
del smi omrader er gitt relativt utferlig omtale fordi det
finnes gode data og tidsutviklingen er beskrevet, eller nar
undersokelsen fokuserer pa szrlige arsaksforhold (f.eks.
fiskeoppdrett). Lokale effekter kan ogsa vare signal om en
begynnende trend i en_region.

I tillegg blir forsknings- og utredningsbehov (FoU)
vedrorende marin eutrofi omtalt der materialet klargjer
'slike behov.

2.3. Begreper

Det skilles mellom begrepene eutrofiering, hypertrofiering
og saprobiering.

Vannmasser som er karakterisert av et forheyet nzrings-
innhold, blir ofte omtalt som eutrofe. Med eutrofiering
menes en utvikling mot et milje rikt pad naringssalter og
med stor planteproduksjon. I utgangspunktet vil felgene av
nezringssalttilferslene vare en okning i den biologiske
produksjonen, men ulempene ved hey produksjon vil ogsa
forsterkes. En tilstand hvor skadevirkningene dominerer,
blir ofte omtalt som hypertrof (Dybern 1987).

Nezr knyttet til eutrofiering er begrepet saprobiering som
betegner en utvikling mot et milje med rik tilgang pa
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organisk stoff og stort forbruk av oksygen ved forrdatnelse.
~ Ved eutrofiering forsterkes saprobiesystemene som felge av
den okte produksjonen. Dessuten er det svart ofte til-
forsler av bade organisk stoff (sammen med tilferslene av)
og nezringssalter i eutrofierte vannmasser. Ved forratnelsen
frigjeres nazringssalter som gir grunnlag for ny produksjon.

2.4. Tidligere oversikter

Det foreligger to kortfattede oversikter av eutrofisitua-
sjonen i norske kystomrader. I "Vart felles milje" (SFT
1984) er det avmerket pa kart graden av overgjedsling. I
bilag til Stortingsmelding om vann- og luftforurensninger
og kommunalt avfall er det gitt en fylkesvis oversikt pa
kart (St.melding nr. 51: 1984-85). Opplysningene er ogsa
gjengitt i tabells form i Olsen & Jensen (1989). Ingen av
disse oversiktene gir noen nzrmere beskrivelse av tilstan-
den i omradene. -

Det finnes sammenfattende oversikter av tilfersler av
neringssalter og eutrofisituasjonen i ytre Oslofjord og
tilgrensende kystomrader (ibrekk & Holtan 1988, Magnusson &
Rygg 1988). Som en del av LENKA-prosjektet er det nylig
laget en fylkesvis oversikt pa tilfersler av naringssalter
til sjeomrader i Norge (Ibrekk 1989). Det arbeides ogsa med
‘4 fa bedre data for tilfersler fra landbruk og arealavren-
ning. En oversikt over samlete tilfersler av fosfor og
nitrogen til Nordsjeen, Kattegat og Skagerrak er gitt av
. Faafeng og Ibrekk (1989).

NTNF har nylig utgitt en serie rapporter som summerer opp
status for NTNF’s program for eutrofieringsforskning. I
denne serien er marin eutrofi behandlet av Olsen & Jensen
(1989). Problemene omkring eutrofiering ble ogsa tatt opp
pa nordisk basis pa det 22. nordiska symposiet om vatten-
forskning i 1986 (Nordforsk 1987).



10

Fra @Ostersjeen og Kattegat foreligger det en rekke
utredninger og publikasjoner om eutrofisituasjonen
(Rosenberg & al. 1986, Pihl Baden 1986, Bernes 1988) . Ogsa
forholdene i Nordsjeen, forst og fremst i syd, er behandlet
i en rekke arbeider (se f.eks. Gerlach 1988).

2.5. Tiltak.

Til nd har det meste av tilferslene av naringssalter til
sjo i Norge passert ut uten noen form for rensing eller
begrensning av utslippene. Tiltak har i hovedsak vert
rettet mot lokale problemer, hvor det ferst og fremst har
vert stilt krav om rensing pa kommunale utslipp - i tillegg
til sterre industriutslipp. Renseteknisk er det enklest a
fjerne fosfor, men det pagadr en sterk diskusjon om a rense
mht. nitrogen.

Nylig har norske myndigheter stilt krav om reduksjon i
samlede utslipp pa& grunnlag av internasjonale avtaler.
Ministerdeklarasjonen fra Nordsjeokonferansen i november
1987 vedtok & redusere tilferslene av naringssalter og
miljegifter med i sterrelsesorden 50% innen 1995. Norske
myndigheter legger ogsd stor vekt pa arbeidet i interna-
sjonale fora som Det internasjonale havforskningsrad
(ICES) og Oslo- og Paris-kommisjonen for overvake havom-
radene og redusere tilferslene.

For strekningen @stfold - Rogaland regner en at malset-
tingen om 50 % reduksjon vil vare oppnadd innen 1992 for
miljegifter og 1995 for nitrogen og fosfor (Grenbech 1988).
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3. KILDER OG BEGRENSENDE NARINGSSALT
3.1. Kilder.
Feolgende kilder kan bidra til eutrofiering i sjeomrader:

1. Kommunal kloakk - renset/urenset.

2. Landbruk - gjedsel, silosaft.

3. Arealavrenning - delvis pH-regulert.

4. Nedber - mest N-forbindelser.

5. Industri - treforedlingavfall, rene N- og
P-utslipp, fiskeavfall, prosessvann fra fiske-
foredling, slakteavfall, olje etc.

6. Fiskeoppdrett - férspill, faeces, etc.

7. Vassdragsreguleringer - endring i den estuarine
sirkulasjon ferer til endret neringssalttil-

' forsel til den eufotiske sone.
8. Tilforsel via elver; oftest mest N-forbindelser.
9. Tilfersel via havstrommer.

Det vil alltid vere tilfersler fra flere kilder samtidig. I
omrader med hey befolkningstetthet kan det f.eks. vare
utslipp av kommunal kloakk, industri og landbruksforurens-
ning til samme resipient.

3.2. Generelle virkninger

Konsekvensen av eutrofiering, i forste rekke okt primzr-
produksjon, okt begroing, okt sedimentering samt anoksisk
bunnvann.

I marine omrader er ¢kning i planteplanktonproduksjonen den
viktigste konsekvensen av eutrofiering. I moderat grad vil
okningen stimulere veksten av de naturlig forekommende
artene, men ved steorre tilfersler kan nye og fremmede arter
innta okosystemet. Ofte er dette former som har hey
veksthastighet og dermed umiddelbart kan dra nytte av okt
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neringstilgang. I eutrofierte omrader synes det generelt a
vere en forandring fra "normalt" planteplankton (kisel-
alger, dinoflagellater) mot smd flagellater. Det synes ogsa
4 vare en ¢kning i forekomsten av giftige planktonalger.

En klart negativ virkning av algeveksten er darligere
lysgjennomgang i vannet og redusert siktedyp. Dette vil
nedsette det dybdeomradet hvor algevekst kan finne sted.

Eutrofieringseffektene er kanskje mest ieynefallende i
littoralsonen og pa grunt vann, der tradformete grennalger
erstatter de store brune tang- og tareartene (Bokn 1978).
Samtidig tiltar veksten av mikroskopiske former som danner
sleipe belegg pa underlaget. Begroing pa fiskemerder,
tauverk og faste installasjoner i sjeen tiltar. Ogsa
veksten av fastsittende dyr som rur og blaskjell kan vare
meget sterk.

Etterhvert vil okningen i algeproduksjonen fere til
sterkere sedimentering av organisk materiale til bunnen.
- Dette gir et reelt naringstilskudd til bunnfaunaen og kan i
utgangspunktet ha positiVe virkninger. Tegn pa begynnende
eutrofiering er gjerne at biomassen o¢ker, ofte ogsa
artsrikheten. Ved langt framskreden eutrofiering inntrer
det betydelige artsforandringer med overgang til dominans
av sma arter med kort generasjonstid. Den e¢kte sedimenter-
ingen vil imidlertid ogsd fore til okt oksygenforbruk i
dypvannet. I omrader hvor vannfornyingen er svak, kan alt
oksygenet forbrukes og giftig hydrogensulfid dannes. Hvis
hydrogensulfid dannes, er resultatet ofte massedod av
fisk og bunnorganismer, ikke bare pa sterre dyp, men ogsa
pa grunnere omrader dersom hydrogensulfidholdig dypvann
fores opp dit. Dette kan skje ved fornying av dypvann i
terskelfjorder.

Stimulert vekst av alger og dyr gir grunnlag for oket
produksjonen ogsa oppover i naringskjedene. En ville derfor
vente en oket produksjon av fisk og andre kommersielt
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utnyttbare arter. Dette har sjeldent latt seg dokumentere.
Det synes tvertimot som de skadelige effektene ved
eutrofiering som oksygensvikt og oppvekst av giftige alger,
gjer seg gjeldende for det blir noen malbar vekst i
fiskebestandene (Rosenberg et al. 1986). Dette kan igjen
skyldes en skjev mengde-balanse mellom de nzringssalter som

tilferes resipienten/havomradet.

3.3. Begrensende naringssalter.

I fjorder og kystnzre omriader er det vanligvis snakk om
systemisk nazringsbegrensing. Bide N og P begrensning kan
forekomme.

Alle algearter behever bl.a. nitrogen og fosfor samt en
rekke sporstoffer for & kunne vokse. Nar en av naringskom-
ponentene kommer i underskudd, stopper veksten selv om de
andre er tilstede i overskudd. Eutrofieringsproblemet er
derfor knyttet til balansen mellom naringssaltene og ikke
bare til ¢kte tilfersler i seg selv.

| I ferskvann er fosfor (P) normalt i underskudd og derved
begrensende nazringssalt for algevekst. Pa tilsvarende mate
har det blitt hevdet at nitrogen (N) er vekstbegrensende
for alger i sjevann. Dette gjeres med utgangspunkt i
Liebigs minimumslov praktiske undersgkelser med grunnlag i
terskelverdimodellen (Sakshaug 1988). Betydningen av N og ?
som vekstbegrensende nzringssalt i sjevann er imidlertid
omstridt. At tilgangen pA N og P i rent sjevann er nar
balanse i forhold til algenes krav, betyr at endringer i
N/P-forholdet kan vzre avgjerende for konkurranseforholdet
mellom alger med ulike N/P-behov. Dette kan sla ut til
fordel for en art som da vil vare dominerende ved en
eventuell oppblomstring. Ofte er det her snakk om giftige
alger. '

Nar man skal ta stilling til om et marint ekosystem er N-
eller P-begrenset, er det viktig & skille mellom begrepene
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systemisk begrensning dvs. at mengden naringsstoff i omlep
i systemet setter en grense for den samlede planteplankton
biomasse som kan vare tilstede, og fysiologisk bedgrensning
dvs. at akutt neringsmangel forer til hemmet vekst for den
enkelte alge (Paasche og Erga 1987). Det er den systemiske
begrensning som er av interesse med tanke pa overvaking av
norske fjorder og kystfarvann og tiltak mot eutrofiering.

Forholdet mellom nitrat - N (evt. ammonium - N) og fosfat-
P star sentralt nar man skal vurdere om et system er N-
eller P-begrenset. For uforurenset havvann svinger gjerne
forholdet rundt 16 (atom/atom). Skandinavisk ferskvann er
svert fattig pad fosfor og rikt pa nitrogen, noe som resul-
terer i et svart heyt N/P forhold, ofte over 100 (atom/a-
tom) (Sakshaug, 1988). Kloakkvann derimot har et lavt N/P
forhold, gjerne rundt 8-9 (atom/atom) eller lavere
(Sakshaug, 1988). Folgelig kan det bli nezrmest hvilket som
helst N/P forhold nar saltvann, ferskvann og kloakk
blandes.

Algenes optimale N/P forhold varierer fra art til art, ofte
mellom 8 og 20 (atom/atom) (Sakshaug, 1988). Ensidig
nitrogenbegrensning er bare pavist i sterkt eutrofe marine
omrader, bl.a. deler av Nordsjeen. Sannsynligheten for P-
begrensning vil o¢ke med tilfersler av ferskvann, mens
tilblanding av kloakk vil e¢ke sjansen for N-begrensning
(Sakshaug, 1988).

I tillegg til N og P som er nedvendig for vekst av alle
alger, trenger Kkiselalgene og silicoflagellatene ogsa
silikat (Si). Tilstedevzrelsen av Si er derfor en ned-
vendig, men ikke tilstrekkelig betingelse for at kisel-
algene skal blomstre. Mange arter innen denne gruppen
inngdr som viktige komponenter i det marine og limniske
gkosystem, i det de er viktige som fér til dyreplankton.
Til nd har masseoppblomstringer av kiselalger som felge av
okt eutrofiering vart regnet som harmlese, men fra
vestkysten av Canada er det nylig rapportert om fiskeded pa
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grunn av dette. I et tilfelle var det Chaetoceros convo-=
~ lutus som forarsaket problemene, ikke ved & vare giftige,
men ved & skade gjelleepitelet pa fisken (Olsen, 1988). I
et annet tilfelle er det beskrevet en giftig variant av

Nitzschia pungens (Subba Rac et al. 1988).

3.4. Faktorer som pavirker eutrofieffektene

I littoralsonen er det en rekke forhold som har betydning
for begroingen. Dette kompliserer tolkningen ‘av mulige
eutrofieffekter. Knutzen (1987) nevner i denne forbindelse:

Lys

Ferskvannspavirkning

Temperatur

Vannbevegelsesforandring (vassdragsregulering, vei,bro)
Isskuring

Innhold av leire og annet partikkelmateriale

Beiting

Oksygen.

Ved vassdragsreguleringer kan det oppsta eutrofieffekter
som fgplge av at utstremmende brakkvann driver en oppstrem-
ming av naringsrikt vann fra dypere vannlag (medrivningsef-
fekt). Dette er beskrevet for indre del av Serfold i
Nordland, der grennalgevekst pad strandflatene i omradet ble
et forurensingsproblem (Mohus og Haakstad 1980). Den store
tidevannsvekslingen spiller her ogsad en betydelig rolle
fordi nytt vann stadig bringes inn over grunnomradene ved
flo.sj¢.

Enda et forstyrrende element er at utslippene fra storre
byer og industriomrader kan inneholde veksthemmende stoffer
(dvs. med motsatt virkning av gjedselstoffene) (Knutzen,
1986) . Et eksempel pa dette er Iddefjorden. Senere forsek
har vist at ogsa oljesel kan ha eutrofilignende effekter pa
tangbeltet i littoralsonen.
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I avstengte fjorder og poller med grunn terskel og
stagnerende bunnvann kan det naturlig opptre oksygensvikt i
dypvannet. I slike omrader er det vanskelig a skille
mellom effekter av naturlige/antropogene tilfersler og
eutrofiering. Ved nedbryting av sedimentert organisk
materiale frigjeres det dessuten naringssalter. Fjorder som
under dagens situasjon ikke viser synlige tegn pa eutro-
fiering, kan lett overbelastes ved ¢kte tilfersler.
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4. BEREGNINGSGRUNNLAG OG SAMLEDE TILF@RSLER

4.1. Beregning av utslipp

Det finnes gode data eller normtall for utslipp fra enkelte
kilder, f.eks. kommunal kloakk, fiskeoppdrett og industri.
Dette er i alminnelighet punktutslipp som kan ha en lokal
sterk effekt i utslippets nzromrade. Diffuse tilfersler,
slik som i arelavrenning og nedber, kan det derimot vare
svert vanskelig & fastsette tall for. Beregninger over
belastning kan derfor variere fra gode til svart usikre.
Oofte vil en resipient motta tilfersler fra flere kilder.
F.eks. vil elvene transportere store mengder N- og P-
forbindelser som stammer fra 1lokal kloakk, industri og
jordbruk. Dette gjer det szrlig vanskelig a lage gode
beregninger, men med sikte pad & sette i verk tiltak mot
forurensningene, er det nedvendig & kvantifisere kildene og
vurdere betydningen av dem mot hverandre.

4.1.1. Kloakk

Utslipp av husholdningskloakk beregnes i personekvivalenter
som gir gjennomsnittsverdier for hva en person bidrar med i
en dag. Tradisjonelle norske tall (1 p.e.) er 2.5 g P (tot-
P), 12.0 g N (tot-N) og 75 g BOF; organisk stoff (Vennered
1984). Nyere underspkelser viser at tallene for fosfor og
organisk stoff er lavere enn tidligere antatt. Det er
derfor foreslatt , og tildels tatt i bruk, nye tall som er
2.0 g P, 12.0 g N og 46 g BOF; (Vrale 1987). De norske
tallene er svart nar de svenske, mens andre land kan ha

andre verdier, varierende etter levestandard og livsform.

Utslipp fra befolkningen er den klart sterste fosfor-kilden
med ca. 40% (Ibrekk 1989).
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4.1.2. Landbruk

Forurensning fra landbruk kan beregnes som utslipp fra
punktkilder og arealavrenning. Vennered (1984) gir tall for
silo, halmluting, ulike husdyr og kunstgjedsel som sammen
med oppgaver over avrenning fra ugjedslet oppdyrket areal
kan gi grunnlag for & beregne totale tilfersler. Bereg-
ninger som er gjort for avrenning varierer imidlertid mye,
for totalfosfor 1 - 1000 kg/km2/ar og for totalnitrogen 40
- 12.600 kg/km2/ar. Variasjonene er store bade mellom
landsdeler og innen samme landsdel. Dessuten vil avren-
ningen variere over aret og fra ar til ar (Vennered 1984).

Nyere beregnede fylkesvise avrenningskoeffisienter er gitt
av Ibrekk (1989). Tallene varierer fra 100 til 300
kg/km2/4r (Finnmark/Rogaland) for fosfor og 3000 til 6000
kg/km2/ar (Finnmark/Rogaland) for nitrogen. Det arbeides
med & fremskaffe nye og forhdpentligvis bedre koeffisien-
ter. Jordbruket representerer den klart sterste nitrogen
kilden med 36% (Ibrekk 1989).

4.1.3. Fiskeoppdrett

Det har i den senere tid vert omfattende diskusjoner om
hvor mye oppdrettsvirksomheten forurenser sjgomradene. P&
bakgrunn av dette er det gjort flere beregninger av
utslippene av nazringssalter og organisk stoff. LENKA-
prosjektet har kommet fram til utslipp pr tonn produsert
fisk p4& 10.5 kg P, 90.5 kg N og 500 kg BOF5 (Ervik 1988).
SFT har utarbeidet oppgaver som ligger noe heyere for P og
organisk materiale. I et nyere arbeid har Vethe (1989)
beregnet verdiene for naringssalter til 18 kg P og 115 kg
N. Disse tallene ligger svart ner britiske beregninger
(Gowan & Bradbury, 1987). Det er ogsa utviklet en modell
hvor utslippene kan beregnes med utgangspunkt i ulike
fértyper, fiskestorrelser, temperatur etc. (Stigebrandt
1986) .
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Noe av forskjellen mellom beregningene ligger i usikkerhet
~omkring forforbuket. Den sidkalte férfaktoren (terrvekt
fér/fiskevekt produsert) har falt jevnt over flere ar, et
forhold som indikerer at féret etterhvert utnyttes bedre og
mindre gar til spille. Ervik (1988) viser til oppgaver hvor
den i 1987 ble beregnet til 1.5, mens Vethe (1989) gir 1.8
som et rimelig estimat over de siste arene.

I mange sammenhenger har utslippene fra fiskeoppdrett blitt
sammenlignet med ekvivalente mengder organisk stoff og
neringssalter i kloakkvann. Et normalt anlegg med arspro-
duksjon pa 100-150 tonn fisk utgjer da en belastning
tilsvarende 2000-3000 personer. En rekke underse¢kelser har
imidlertid vist at virkningene i gode resipienter er lokale
(Olsgard, 1984; Frogh et al., 1985; Aure et al., 1988) og
ikke sa omfattende som for kloakkutslipp med samme
beregnede belastning (Johannessen & Kryvi, 1985). Okte
nzringssaltkonsentrasjoner har man bare kunnet péavise i
anleggenes umiddelbare narhet (Aure et al. 1988, Gowan &
Bradbury 1987). Det synes ikke som dette feorer til noen
lokal vekstekning av planteplankton. I felge Ibrekk (1989)
vil fiskeoppdrett med den ekningen som er ventet i 1989-90,
bidra med en sterre andel av fosfortilferslene enn
jordbruket i lepet av 1990.

4.1.4. Andre kilder

Vennered (1984) gir normtall for skog-, fjell- og myr-
arealer, avfallsplasser og enkelte typer industri. Ogsa
Ibrekk (1989) gir fylkesvise avrenningskoeffisienter for
skog og fjell. Disse tallene varierer fra 5-=7 kg/km2/ar for
fosfor og 150-200 kg/km?/ar for nitrogen.

Tallene kan brukes for teoretiske beregninger av tilfers-
ler, men vil aldri Xkunne erstatte faktiske malinger. I
mange situasjoner, spesielt ved diffus avrenning, er dette

svart innsatskrevende.
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4.2, Samlede utslipp

Ibrekk (1989) gir en samlet beregning over utslipp av
neringssalter til sje fra Norge. Tallene er gjengitt i
tabell 1 (fosfor) og tabell 2 (nitrogen). Beregningene
omfatter bare landbaserte kilder samt fiskeoppdrett og ma
brukes med forsiktighet da det knytter seg betydelige
usikkerheter til anslagene.

Tabell 1. Oversikt over utslipp av fosfor til sjeomrader i

tonn pr. ar. Landsoversikt (Ibrekk 1989).

Fylke/omrade Fiskeopp Dyrket  Annet Befolkn. Indust. SUM

tonn % tonn % tonn % tonn % tonn % tonn
Ytre Oslofjord 399 24 142 8 858 51 282 17 1681
Telemark 36 19 38 20 69 36 50 26 193
Aust-Agder 5 25 21 20 17 70 58 5 4 120
Vest-Agder 31 17 53 28 101 54 9 1 186
Rogaland 65 14 222 47 39 8 132 28 11 2 468
Hordaland 225 35 72 11 38 6 288 45 11 2 634
Sogn og Fjordane 119 39 68 22 41 13 73 24 8 2 309
More og Romsdal 154 33 92 19 50 11 162 34 14 3 472
Ser-Trondelag 57 12 134 27 88 18 189 39 20 4 488
Nord-Trendelag 43 13 106 32 92 28 79 24 11 3 331
Nordland 128 20 79 12 169 26 178 27 100 15 653
Troms 29 14 25 12 60 29 102 49 3 2 209
Finnmark 16 11 9 6 60 43 53 38 1 1 140
Sum i tonn: 836 1307 890 2354 525 5912
$-fordeling 14 22 15 40 9 100

For kysten @stfold - Rogaland har SFT tidligere laget en

fylkesvis oversikt

tiltaksplan for

Tallene avviker ikke vesentlig fra Ibrekk

a

redusere

jevnt over noe lavere for nitrogen.

over utslippene
utslippene

forbindelse med

til Nordsjeen.
(1989), men er
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Tabell 2. Oversikt over utslipp av nitrogen til sjeomrader
‘ tonn pr. ar. Landsoversikt (Ibrekk 1989).

Fylke/omrade Fiskeopp Dyrket Annet Befolkn. Indust.

SUM

tonn % tonn % tonn ¢ tonn % tonn % tonn
Ytre Oslofjord 11168 38 4364 15 7388 25 6085 21 29005
Telemark 1237 14 322 4 2609 31 3764 44 8532
Aust-Agder 42 600 31 867 44 460 23 30 2 1957
Vest~Agder 930 29 1641 50 615 19 67 2 3253
Rogaland 557 8 4431 65 998 15 822 12 52 1 6859
Hordaland 1949 28 2154 31 1016 15 1755 25 39 0 6913
Sogn og Fjordane 1024 22 2029 44 1090 24 450 10 28 1 4621
Mere og Romsdal 1323 20 2774 43 1331 21 1008 16 47 1 6483
Sgr-Trendelag 492 6 3577 47 2233 29 1202 16 95 1 7599
Nord-Trondelag 372 6 2827 47 2315 38 488 8 40 1 6042
Nordland 1105 12 1843 19 4250 44 1087 11 1279 13 9564
Troms 251 8 753 23 1589 49 626 19 11 0 3230
Finnmark 135 6 283 12 1556 67 331 14 5 0 2310
Sum i tonn: 5927 . 34606 23572 19291 11542 94938
$-fordeling 6 36 25 20 12 100

4.2.1. Landbruk og fiskeoppdrett

Soldal (1988) har gitt en beregning over utslippene fra
landbruk til Skagerrak som viser tilsammen 1000 tonn P og
16 000 tonn N pr. &r. Tallene er i samme storrelsesorden
som de Ibrekk (1989) gir.

For fiskeoppdrett foreligger det beregninger av fylkesvise
aArlige utslipp i perioden 1985-88 (Ervik 1988). Disse viser
for 1988 et samlet utslipp pa 840 tonn P og 7240 tonn N.
Tallene oker for hvert ar ettersom naringen ekspanderer.
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5. NORSKE FJORDER OG KYSTFARVANN

Det er i forste rekke Indre og Ytre Oslofjord og Gren-
landsfjordene som bzrer preg av eutrofiproblemene.

5.1. Omradeinndeling.

Langs norskekysten kan man grovt skjelne mellom apent hav,
kyststrgmmen, kystvann (skjzrgarden) og fjorder. Kyststrom-
men bestdr i utgangspunktet av vann av Baltisk opprinnelse
tilfert vann fra sorlige Nordsjoen som etterhvert blandes
opp med hav-, kyst- og fjordvann. Kystvannet betraktes som
lite forurenset, men utenfor tungt belastede fjorder kan
effekter spores ogsa ut forbi skjzrgarden. Slike omrader
finnes bl.a. i Ytre Oslofjord og utenfor Grenlandsfjordene.
Generelt er kystvannmassene lite undersgkt med hensyn pa
eutrofiering, i fortsettelsen vil det derfor bli lagt mest
vekt pad tilstanden i fjordene og kystnzre omrader.

5.2. Kysten Svenskegrensen - Jomfruland

Oslofjorden (Fig. 2) med tilgrensende sidefjorder utgjer
det viktigste topografiske trekk i omradet. Ytre Oslofjord
har dyp til 460 m og er avgrenset av et plata pa ca. 160 m
syd for Torbjernsskjar. Flere av sidefjordene har grunne
terskler som avgrenser til hovedfjorden, de viktigste av
disse er Iddefjorden, Drammensfjorden og Indre Oslofjord. I
@stfold, Vestfold og Telemark er det fjordomrader som er
avgrenset fra apent hav med e¢yer og smale sund.

omradene omkring Oslofjorden er tett befolket. Det er mye
industri og omfattende landbruksvirksomhet i tilstetende
landdistrikter. Flere av landets storste vassdrag (Glomma,
Drammenselva, Numedalslagen) munner ut i omradet. Industri
og tett befolkning preger ogsad Frierfjord/Grenlandsomradet
i nedre Telemark.
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I flere av fjordene er miljeproblemene betydelige. I
Iddefjorden, 1Indre Oslofjord og Frierfjorden har det
derfor pagatt undersekelser av forurensningssituasjonen
over mange ar. Mindre undersekelser over kortere tidsrom
har vart gjennomfert en rekke andre steder. Etterhvert er
ogsa virksomheten i ytre Oslofjord og grensefarvannene mot
Sverige trappet opp. Samlet gir disse et grunnlag for a
kartlegge den generelle tilstanden og utviklingstendenser
i omradet.

Det finnes ogsd en rekke eldre undersekelser tildels
tilbake til forrige arhundre fra Oslofjorden. Stort sett er
dette rene forskningsarbeider eller fiskeriundersekelser,
men de gir grunnlag for sammenligning til dagens tilstand.
De fleste eldre data er innsamlet av Universitetet i Oslo,
Statens biologiske stasjon Fledevigen og Havforsknings-
instituttet i Bergen.

Eutrofiering er kanskje det viktigste miljeproblem i
omradet sett under ett. Nylig er det for ytre Oslofjord
laget en sammenstilling av tidligere undersekelser som ledd
i en intensivundersokelse av hele fjordomradet (Magnusson &
Rygg 1988). Beregninger over samlede tilfersler er gjort av
Ibrekk & Holtan (1988). I enkelte omrdder er det ogsad store
utslipp av organisk stoff og miljegifter med svart
sammensatte og kompliserte miljgproblemer som resultat.

5.2.1. Iddefjorden
Hovedkilde: Knutzen (1986).

Iddefjorden (Fig. 2) har vart undersegkt innen Statlig
program for forurensningsovervaking 1977-1983. Senere er
tilstanden fulgt ved enklere undersegkelser utfert av
Miljevernavdelingen hos fylkesmannen i @stfold og Byveteri-
nzren i Halden. Viktige bidrag til forstdelsen av fjordens
forurensningsbiologi er kommet fra Tjdrné Marinbiologiska
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Laboratorium i form av rapporter og data fra student-

ekskursjoner.
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Fig. 2. Indre og Ytre Oslofjord med tilgrensende omrader.
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A. Belastning.

Belastningen har vazrt dominert av avlgpsvann fra cellulose-
og papirproduksjonen ved Saugbrugsforeningen. Utslippene
bestar av nedslammende og oksygenkrevende materiale som har
misfarget og tilgrumset vannet. Bortsett fra den nerings-
tilfersel som det nedbrytbare organiske stoffet represen-
terer for bakterier og mikrofauna, har utslippene ikke:
stimulert produksjonen i fjorden. Tvert imot virker
utslippene hemmende, tildels giftig, pa plantevekst slik at
tilferslene av nazringssalter ikke har noen store 1lokale
virkninger.

Beregnet arlig belastning (1986) av fosfor- og nitrogenfor-
bindelser og organisk stoff er gitt i tabell 3. Industrien
bidrar mest til organisk stoff (ca. 80 %) og fosfor (57 %),
men mindre til nitrogen (8 %). Dette tilfeores i hovedsak i
avrenningsvann (78 %). Tilforslene av fosfor-forbindelser i
husholdningsavlgp er moderate (19 %). Dette har sammenheng
med at Halden, som foreiwpig eneste steorre by utenom Oslo,
har kjemisk fellingsanlegg. Storste nitrogenkilde er Tista
(80%) .

B. Eutrofitilstand.

Iddefjorden preges p.t. ikke av biologiske eutrofipro-
blemer. Fjorden har et misfarget, grumset overflatevann
med lavt siktedyp (middelverdier <1 - 1,5 m unntatt
ytterst i Ringdalsfjorden: 2,5 m). Plante- og dyrelivet pa
grunt vann er fattig - merket av giftvirkning, darlige
lysforhold, nedslamming og ferskvannspavirkning. Bunnvan-
net i bassengene nazrmest Halden er periodisk rattent, og
bunnen har et fattig dyreliv, generelt mer utarmet Ijo
dypere en kommer.
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Tabell 3. Beregnede tilfegrsler av nzringssalter til sjeo i
@stlandsomradet. Tallene er fra Ibrekk & Holtan
(1988), Magnusson & Rygg (1988) og arbeider nevnt
i teksten. Alle tall i tonn/ar.

P N

Iddefjorden 35 770
Hvaler/Singlefjorden

.(inkl. Iddefj.) 875 14350
Indre Oslofjord 160-270 3900~-4200
Drammensfjorden

lokalt bidrag 110 1350

fra Tyrifjorden 60~-70 2500-3000
Sandebukta 17 303
Mossesundet 44 1170
Holmestrandsfj. 7 124
Hortenomradet 14 96
Tensbergomradet 40 700
Mefjorden 2 23
Sandefjordsfjorden 32 220
Larviksfjorden 80 1700
Samlet for Oslofjordomradet 1700 29000

- Grenlandsfjordene (- Skienselva) 130 4800

P4 tross av hemmet vekst og darlige 1lysforhold har det
episodisk opptradt betydelige mengder av planteplankton som
har gitt tydelige utslag pa siktedypet (spesielt ved
driftshus ved Sagbrugsforeningen).

Iddefjorden har stadig hatt en artsrik fiskefauna, spesielt
innover mot den lite belastede Berbyelva innerst i fjorden.
Fritidsfiske uteves sarlig i indre 4-5 km av fjorden.
Fiskeded i staende redskap har vart hyppig i Ringdalsfjord-
en, og et kommersielt alefiske ble oppgitt pa slutten av
1970-tallet.
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C. Arsakssammenhenger.

Hovedarsaken til fjordens darlige tilstand er avlegpsvannet
fra cellulose-produksjonen. Det md derfor ventes en betyde-
lig bedring nar denne del av virksomheten ved Saugbrugsfor-
eningen nedlegges, senest i 1993, muligens allerede i 1990.

D. Endringer.

Etter reduksjoner i belastningen med szrlig sulfittavlut og
suspendert materiale (partikler) etter 1976-77 bedret til-
standen seg noe mht. vannets gjennomskinnelighet (siktedyp)
og utbredelsen av rattent bunnvann. Bedrede forhold i
strandsonen og pa "hardbunn" under 2-3 m ble registrert pa
begynnelsen av 1980-tallet. Samtidig er det observert okt
artsantall i bletbunnsfaunaen i hvert fall ned til midlere
vanndyp (omkring 20 m). Tendensen til bedring gjaldt mest.
de ytre bassengene. Etter 1982/83 har det ikke vart noen
betydelig bedring av forholdene. N&ar celluloseproduksjonen
opphorer er det imidlertid mulig at overgjedslingseffektene
i fjorden kan tilta, et forhold som ber overvakes. Det ikke
foretatt noen biologisk overvaking siden 1983.

5.2.2. Hvaler/Singlefjorden

Hovedkilder: Ibrekk og Holtan (1988)
Magnusson og Rygg (1988)
Skei (1984)

omradet (Fig. 2) har vart undersekt under Statlig program
for forurensningsovervidking i perioden 1980-83 (Skei 1984),
mens SFT senere har gjort en kartlegging av forurensnings-
tilforslene (SFT 1987). I omradet er det Dbetydelig
industrivirksomhet (Borregaard, Kronos Titan, Greaker
industrier, Lilleborg fabrikker) og hey befolkningstetthet.
Utslippene fra industrien omfatter naringssalter, organisk
stoff, klororganiske forbindelser, tungmetaller og syrer.
Det er ogsa store tilfersler av elvevann fra Glomma, som
gar gjennom et av Norges sterste jordbruksomrader.
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A. Belastning

Beregnet Aarlig belastning (bl.a. jordbruk) av fosfor- og
nitrogenforbindelser er gitt i tabell 3. Glomma bidrar med
ca. 70 % av tilferslene bade av nitrogen og fosfor.
Tilferslene av organisk stoff med elvevann er ogsa
betydelige, men her er industrien, forst og fremst
Borregaard, ogsa en stor bidragsyter. Tilferslene av fosfor
og nitrogen fra befolkningen utgjer henholdsvis 11% og 3%.

B. Eutrofitilstand

Eutrofitilstanden er uklar som felge av interferens med
andre forurensningseffekter. Omradet er Dbetydelig
forurenset med tungmetaller, organiske miljegifter og
partikkelutslipp fra industrien. Innenfor Hvalereyene er
det ogsa stor organisk belastning. Over et omrade pa 30 km?
er det et artsfattig og forurensningstolerant dyreliv pa
bletbunn, og fravear av ellers vanlige planter og dyr.
Strendene i nedre del av Glomma er dekket av et redbrunt
belegg som i stor grad bestidr av begroing med diatomeer,
men hvor fargen skyldes jernutfellinger. Det er ikke funnet
klare overgijedslingssymptomer, og i omradet er det liten
lokal planteplanktonproduksjon. Trolig transporteres det
meste av nazringssaltene med brakkvannet ut av omradet og
bidrar til eutrofiering av ytre Oslofjord. Brakkvann fra
omradet har ogsad periodevis blitt pavist sydover til
Kosterfjorden.

C. Arsakssammenhenger

Miljeproblemene i omradet er sammensatte og forholdene
skyldes flere faktorer. Det er derfor vanskelig a avgjore
betydningen av de enkelte forurensningskomponentene. Fravar
av grennalger og brunalger kan skyldes at metaller i vann
er giftig for kimstadier. I fronten mellom brakkvann og
sjevann utenfor omradet er det sterre mengder planteplank-
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ton som kan transporteres inn i fjordomradet i kompensa-
sjonsstremmen under brakkvannssjiktet. Dette kan bidra til
okt organisk belastning pa dypvannet.

D. Endringer

Det er ingen overvadking av omradet. De planlagte ut-
slippsreduksjoner er forelepig begrenset til tungmetaller
(Kronos Titan stoppet sine utslipp i mai 1989). '

5.2.3. Indre Oslofjord

Hovedkilder: Baalsrud 1968, Magnusson et al. 1988.
Gray og Abdullah 1986

Det foreligger et stort materiale om Indre Oslofjord (Fig.
2). Fra slutten av 1800-tallet har forskere ved Universi-
tetet i Oslo gjennom studier av fjorden direkte og
indirekte kunnet felge forurensningsutviklingen. Etter de
store forurensningsundersokelsene 1962-65, Oslofjord-pros-
jektet, har NIVA fra 1973 gjennomfert overvakingsunder-
sgkelse hvert &r. Ved etableringen av det siste rensean-
legget (SRV) utferte Universitetet i Oslo og NIVA en
for/etter undersokelse.

A. Belastning.

Beregnede tilfersler er vist i tabell 3 (innen de gitte
rammer er utslippsmengdene forelepig under diskusjon). Av
den totale nzringssalttilfersel star befolkningen for 70-75
%, industri og landbruk for ca. 10-15 % hver. Det er gjort
en beregning av tidligere tilfersler av fosfor til fjorden
som viser en &rlig tilfersel av ca. 100 tonn i 1930, ca.
200 tonn i 1950 og ca. 700 tonn i 1970. Tilferslene er
redusert fra 1970-tallet og til 1987 fordi det er satt i
verk rensetiltak. Det mangler historiske tall for nitrogen
og organisk stoff, men sammenlignet med beregninger fra
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1962-65 har nitrogentilferselen frem til 1987 ¢kt med ca.
400-800 tonn.

B. Eutrofitilstand.

Utslipp av naringssalter og organisk stoff gir eutrofipro-
blemer i Indre Oslofjord. Gjennomferte rensetiltak har hatt
en positiv effekt pa fjorden, szrlig pa overflatevannet,
men fortsatt er tilstanden langt fra tilfredstillende. Den -
store nzringssalttilferselen gir hyppige planteplankton-
oppblomstringer gjennom sommer og hest. Dette gir darlig
sikt, samt en stor belastning av organisk stoff pa dypvann
og bunn. Med den naturlig begrensede dypvannsfornyelsen i
fjorden blir vannmassenes oksygen redusert til kritiske
nivaer for zooplankton, fisk og bunndyr. Til tider dannes
det hydrogensulfid i deler av fjorden. Dette er arsaken til
at deler av fjordens bunn mangler fauna.

Samfunnene av fastsittende alger viser direkte og indirekte
effekter av eutrofisituasjonen. Det er klare horisontale og
- vertikale gradienter. ZOQplanktonet er kraftig pavirket av
den negative utviklingen ved en kvalitativ og kvantitativ
reduksjon, untatt for forurensningstolerante arter. Blet-
bunnsfaunaen er delvis utryddet og for evrig klart pavirket
av hey organisk belastning og darlige oksygenforhold.

C. Arsakssammenhenger.

Tilstanden i Indre Oslofjord skyldes for store belastninger
med naringssalter og organisk stoff. Fortsatt tilfoeres
urenset avlgpsvann til fjorden som felge av for darlig
kapasitet pa renseanleggene. Videre er pavirkning fra en
begynnende eutrofiering av Ytre Oslofjord til bekymring for
utviklingen i Indre Oslofjord (jfr. kap. 5.2.6).

Imidlertid kan ogsd tungmetaller og organiske mikrofor-
urensninger ha betydning for eutrofitilstanden i fjorden,
men kjennskapet til disse stoffers okologiske effekter har
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°

vert for darlig, spesielt innen et eutroft omrade, til &
avgjere hva dette betyr for den generelle utviklingen i

‘0510fjorden.
D. Endringer.

Gjennomferingen av ulike rensetiltak i perioden 1970 til
1984 har gitt positive effekter. Den negative utviklingen
av oksygenkonsentrasjoner i fjordens dypvann har sannsyn-
ligvis stoppet opp. Planteplankton-biomassen (klorofyll a)
sommerstid har minket og siktedypet og nedre voksegrense
for fastsittende alger har okt, spesielt i de omrader hvor
belastningsreduksjonen har vart sterst. For evrig har det
ikke vart registrert sterre forandringer i fjorden.

Etter at dyputslippet til det nyeste renseanlegget i Indre
Oslofjord kom i drift, har bletbunnfauna-undersekelser vist
en okt lokal belastning i omradet ved utslippet samt lavere
oksygenkonsentrasjoner pd avlgpsvannets innlagringsnivéer.

5.2.4. Drammensfjorden

Hovedkilder: Faafeng (1986).
Magnusson og Nas (1986).

A. Belastning.

Tilfeorsler, beregnet for det 1lokale nedberfelt til
Drammenselva (nedenfor Tyrifjorden) og direkte til fjorden,
er vist i tabell 3. Av dette star befolkningen for ca. 60%
av fosfortilferselen, omlag halvparten av BOF5, og ca. 35%
av nitrogenbelastningen. Andre store kilder er industri
(ca. 30% av BOF;) og jordbruk (omlag 25% av N-tilfersel).

I tillegg til ovenstdende kommer et stort - bortsett fra
jordbruk overveiende naturlig - bidrag fra Snarumelva og
Tyrifjorden: 60-70 tonn fosfor og 2500-3000 tonn nitrogen
pr. ar. Nitrogenet som tilferes fjorden fraktes i stor grad
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ut forbi Svelvik og bidrar til gjedslingen av Ytre
Oslofjord.

B. Eutrofitilstand.

Husholdningsavlep gir Drammensfjorden hygienisk darlig
vannkvalitet, mens overgjedslingssymptomene i overflate-
laget er begrenset, dels som felge av kort oppholdstid i
fjorden og dels pga. brakkvannets hemmende virkning pa
marin flora. Imidlertid ble det i basisundersekelsen i 1982
konstatert til dels like heye klorofyllkonsentrasjoner som
i hovedvannmassene av indre Oslofjord og lave siktedyp om
sommeren (i middel ca. 2,5-3 m innenfor Svelvik). For
siktedyp spiller ogsad leirpartikler fra elva en rolle.

Hoyere planter vokser frodig i den innerste del av fjorden,
serlig langs estre bredd. Generelt gjenspeiler den heyere
vegetasjonen middels nzringsrike til neringsrike forhold.

Vegetasjonen av fastsittende algearter var fattig innenfor
Svelvik, men viste ingen typiske overgjedslingssymptomer
med unntak aller innerst i fjorden. Dyrelivet pa grunt vann
var dominert av 1livsformer med hey toleranse overfor
nedslamming.

Blatbunnsfaunaeh er redusert som felge av kritisk lavt
oksygeninnhold eller rattent vann, som jevnlig nadr opp til
35-40 m innenfor terskelen. I den innerste del av fjorden
bar samfunnet pa bletbunn ogsd noe preg av rikelig tilgang
pa partikkelbundet organisk stoff.

C. Arsakssammenhenger.

Tilstanden i Drammensfjorden ma forstas ut fra et kompleks
av arsaker der sterk ferskvannspavirkning, nedslamming,
darlige lysforhold og virkninger av islegging har avgjer-
ende innflytelse i overflatelaget og strandsone, mens den
begrensede vannutskiftingen preger forholdene i dypvannet.
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Bidraget fra forurensninger med organisk stoff og gjedsels-
stoffer er vanskelig & isolere og kvantifisere.

D. Endringer.
Utviklingen i Drammensfjordens overflatelag er lite kjent

pga. fa observasjoner. Det kan imidlertid se ut til at
forbedringen i fysisk/kjemisk/biologisk vannkvalitet som

folge av minsket belastning fra treforedlingsindustri fra

midten av 1970-tallet er blitt mindre enn man kunne
forvente. Dels kan dette skyldes okt belastning fra
kommunal kloakk, jordbruk og erosjonsutvasking, dels vass-
dragsregulering som har gitt ekt oppholdstid for overflate-
vannet og bedre muligheter for produksjon av planteplankton
inne i fjorden (heyere bestander i begynnelsen av 1980-ar-
ene enn 30 ar tidligere). De darlige oksygenforholdene med
som oftest rattent dypvann under ca. 40 m, synes & ha vart
stabile i hvert fall de siste 30 Aar, sannsynligvis enda
lenger. Minsket belastning med organisk stoff fra tre-
foredlingsindustrien hadde i 1982 foreleopig ikke gitt
- paviselig utslag pa dypvannets oksygeninnhold.

5.2.5. Omrader langs ytre Oslofjord
Hovedkilde: Magnusson og Rygg (1988).

Langs ytre Oslofjord er det gjort undersokelser i Mosse-
sundet, Dreobaksundet, Hurumkysten, Sandebukta, Holme-
strandsfjorden og ved Horten, Tensberg, Sandefjord og
Larvik (Fig. 2).

Mossesundet

Oppgaver over belastningen er vist i tabell 3. Tilstanden
i Mossesundet knyttes til utslipp fra treforedlings-
industrien ettersom resipientundersokelsene har fokusert pa
dette problemet (Johansen 1986). Eutrofigraden er vanskelig
4 fastsla fordi industriutslippene dominerer og 1lokalt
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overskygger virkningene av naringssalttilferslene.
Ooverflatevannet er brunt (ligninholdig) og gir trolig
darlige betingelser for planteplanktonvekst pa grunn av
lysbegrensning og eventuelt gifthemming. Trolig wvil det
vise seg et behov for kommunal rensing i form av ut-
slippsreduksjoner fra treforedlingsindustrien.

Sandebukta

Indre del av Sandebukta forurenses hovedsakelig av organisk
stoff fra papirindustri. Dette gir grumset og misfarget
overflatevann, og pavirker flora og fauna i strandsonen og
ned til 20 m. Dybdegrensen for benthosalgevegetasjon er
forholdvis grunn. I dypvannet er det perioder med lave
oksygenverdier (Miljeplan 1982).

Holmestrandsfijorden

Belastningen fra kommunale utslipp er vist i tabell 3. Det
er en noe pavirket blegtbunnsfauna utenfor Holmestrand (Rygg
1986). I strandomrddene er det lave artstall for fast-
sittende alger og reduserte forekomster av blaskjell til
tross for at de naturlige betingelser skulle vare tilstede
(Bokn 1987). Hoveddrsaken til tilstanden er trolig over-
gjedsling og belastning med organisk stoff.

onradene rundt Horten

Utslipp av kommunal kloakk er vist i tabell 3. Det er
pavist sma lokale effekter pa bunnfaunanen ost for Horten
havn, mens det i indre havn er registrert hydrogensulfid
(Liseth et al. 1983). Undersekelsene er ikke foretatt med
eutrofiering som mal, men forholdene i indre havn ma
skyldes en altfor stor belastning av organisk stoff.
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Tensbergomradet

| Tabell 3 viser beregnede utslipp fra kommunal kloakk og
jordbruk. De indre deler av Tensbergfjorden (Vestfjorden)
har forheyede konsentrasjoner av naringssalter, lavt
siktedyp og heyt klorofyllinnhold. Flora og fauna bazrer
preg av dette. Topografien er slik at vannutskiftningen
begrenses, noe som gir store utslag pa miljeet ved utslipp
av forurensninger.

Avlgpsvannet er i de senere arene overfert til renseanlegg
pa Valle og ved Varnes i Stokke. Det er gjort flere
undersokelser i omradet for & kartlegge virkningene av
omleggingen (Miljeplan 1985, Bokn 1986, Carlsson et al.
1987) . Undersekelsene viser en forverring av forholdene pa
bleotbunn utenfor utslippene til de nye renseanleggene.
Ved Vallpo er det forurensningssymptomer ogsa pa strandvege-
tasjonen. For evrig er det ikke konstatert forandringer i
Tensbergfjorden. At det ikke har vart klare forbedringer i
omradet, kan skyldes for lav rensegrad, men muligens ogsa
~at omradet pavirkes av vannkvaliteten i ytre Oslofjord. I
s& fall avspeiler resultatene en generell negativ utvikling
i ytre Oslofjord.

Mefjorden

I tabell 3 er det vist beregnet belastning fra kommunal
kloakk, jordbruk og seppelfylling i omradet. Mefjorden er
en ikke spesielt hardt belastet resipient. Allikevel er
algevegetasjonen i det indre av fjorden tydelig pavirket av
overgjedsling (Iversen 1984).

Etter at det er satt i verk utslippsreduksjoner til
fjorden, har forholdene blitt bedre. Fra 1977/78 til
1982/83 har antall arter av fastsittende alger ¢kt
betydelig og grennalgeprosenten avtatt sammenlignet med
forholdene i 1982/83.
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Sandefjordsfiorden

I tabell 3 er det vist tilfersler fra befolkningen.
Tilstanden i fjorden kan betegnes som moderat eutrof.
Underseokelser av fastsittende alger viser at grennalge-
prosenten har avtatt betydelig og artsantallet ekt fra
1977/78 til 1982/83 i indre fjord (Iversen 1984).

Store deler av den kommunale kloakken er blitt overfert fra '
indre til midtre del av fjorden. Dette har gitt en
forbedring i forurensningsituasjonen i indre fjord, mens
midtre del viser en svak negativ forandring.

Larviksfijorden.

Hovedkilder: Rosjorde (1970)
Bjennes (1986)

Larviksfjorden belastes med utslipp av kommunal kloakk fra
Larvik og Stavern, treforedlingsindustri og tilfersler fra
Numedalslagen. Det har vart gjort undersekelser i fjorden
"siden 1968-69, deriblant flere resipientundersgkelser
(Bjonnes 1986).

A. Belastning.

Beregnede utslipp er vist i tabell 3, men verdien for
organisk stoff gjelder utslippene fra treforedlingsin-
dustrien. Numedalsldgen er den storste enkeltkilden og
bidrar med 55 $ av P- og 70 % av N-tilferslene.

B. Eutrofitilstand.

Bletbunnsfaunaen i indre del av Larviksfjorden er markert
pavirket og typisk for 1lokaliteter med stor organisk
belastning. Det er darlige oksygenforhold innerst i
fjorden. I evrige omrdder av fjorden er forholdene
tilfredsstillende.
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C. Arsaksammenheng.

De darlige forholdene i indre fjord skyldes trolig
utslippene fra treforedlingsindustrien. Det er ikke
usannsynlig at det ogsd er typiske eutrofieffekter i
omradet.

D. Endringer.

Det synes & ha vart en forverring av forurensningsitua-

sjonen i de senere ar.
5.2.6. Sentrale deler av ytre Oslofjord (Drebak-Ferder)

Hovedkilder: Rosenberg, Gray, Josefson og Pearson (1987)
Magnusson og Rygg (1588)

A. Belastning.

De samlede tilferslene av naringssalter til omradene ved
Oslofjorden utgjer i alt 1700 tonn P og 29 000 tonn N pr.
ar (Tab. 3) (Ibrekk og Holtan 1988). Belastningen pa ytre
Oslofjord avhenger imidlertid av hvor stor andel av
tilforslene, spesielt til indre Oslofjord og Drammens-
fjorden, som transporteres utover. F.eks. er transporten av
fosfor fra Drammensfjorden mindre enn det denne fjorddel
tilfores fra Ytre Oslofjord, ettersom fosforet som tilferes
lokalt sedimenterer i fjorden. Ogsa lokale effekter i andre
nzromrader vil dempe den direkte belastningen pa de
sentrale deler av ytre Oslofjord.

Omtrent halvparten av naringssaltene tilfeores fra omradet
‘mellom Halden og Hvaler. Glomma er den sterste enkeltkilden
som alene bidrar med 40 % av N-tilferslene og 37 % av P-
tilferslene til ytre Oslofjord (Ibrekk & Holtan 1988).

Det er ikke beregnet totaltilfersel av organisk stoff, men
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utslipp fra treforedlingsindustrien av fiber er ca. 14.000
tonn pr. ar og den totale utslippsmengden av organisk stoff
fra denne industri tilsvarer omtrent en befolkning pa vel 3

mill. mennesker.
B. Eutrofitilstanden.

Undersokelser av bletbunnsfaunaen 1985 i Ytre Oslofjord har
vist at den midlere totale biomassen har ekt signifikant
sammenlignet med 1914 (Rosenberg et al. 1987). Hoved-
forandringen ble registrert pad de dypereliggende stasjonene
(> 25 meters dyp). I 1914 var biomassen avtakende med
dypet. Dette ble ikke funnet i 1985.

Oksygenkonsentrasjonen i oktober maned viser en negativ
utvikling i Breiangen og Drebaksundet ( Fig. 3) sammenlig-
net med observasjoner fra 1936-1965. Reduksjonen var stoerst
pa mellomdyp (25-50 meters dyp) og konsentrasjonene er
tidvis sa lave at de kan ha negativ effekt pa bunnfaunaen
pad disse dyp. I de dypere vannmasser er konsentrasjonsniv-
éet fortsatt over 4 ml/l og har derfor ikke nedvendigvis
negative effekter pa bletbunnsfaunan.

Bleotbunnsfauna undersekelsene og oksygenutviklingen i Ytre
Oslofjord tyder pd en okt organisk belastning i omrédet.

C. Arsakssammenhenger.

Utviklingen i Ytre Oslofjord skyldes sannsynligvis okte
tilfeorsler av N, P og organisk stoff, eventuelt en
kombinasjon med naturlige variasjoner i vannutskiftning og
planteplanktonvekst.

D. Endringer.
De konstaterte forandringer av bletbunnfauna biomasse og

oksygenforhold (Fig. 3) tyder tilsammen pa en ¢kt tilfersel
av organisk stoff til de dypere vannmasser i omradet.



39

o
~
d
X
z L]
P-4
w
[
>
[45]
5 1
34 42 5'8 88 7'4 Y ) ac
AR x N=38
Y =-0.02X +6.19 R=-0.60 Pc0.004
74
3 .
~ 2
d .
x .
34 :
5 x
[L2]
>
[72}
5 11
34 pe 58 88 74 2 80
in x N=37
Y =-0.03X 4+6.63 R=-0.66 Pc0.001
7 5
-xK
3 % Kyt
~
P |
>4
3
=
i
[L
>
ul
5 14
34 42 s8 88 74 82 80
LR x N=38

Y =-0.02X +6.28

Oksygenutvikling pad 40 m (A),
dyp i Dregbaksundet 1936-1987
Rygg 1988).

(€)

R=-0.63 Pg0.uu1

60 m (B) og 80 m
(Magnusson og



40

Forelepig er okningen ikke tilstrekkelig stor til & gi
klart negative effekter. Det er mulig at eutrofieringen
frem til 1980-tallet har hatt positive effekter i form av
okt biologisk produksjon og sterre fiskeproduksjon i
omradet. Imidlertid er det sannsynlig at utviklingen na er
ner det nivd hvor den positive effekten forsvinner og
negative effekter kan ventes & ta over. Foreliggende
observasjoner viser ingen tegn til at denne utvikling skal
stoppe opp. Det er derfor viktig at situasjonen overvakes
videre. '

5.2.7. Grenlandsfjordene.

Hovedkilder: Molver og Rygg (1986)
Rygg, Green, Knutzen og Molvar (1988)

Hovedproblemet i Frierfjorden (Fig. 2) er utslippene av
miljegifter fra Hydro ’Porsgrunns virksomheter, men fjorden
bzrer ogsad preg av overbelastning med organisk stoff og
nzringssalter.

A. Belastning.

Belastningen pa fjordsystemet er vist i tabell 3. Befolk-
ningens andel utgjer ca 60 % for fosfor, 10 % for nitrogen
og ca. 35 % for organisk stoff. Industrien star for de
storste tilforslene av nitrogen (kunstgjedsel) og organisk
stoff (celluloseproduksjon). Industriens bidrag med
fosfat-P er ogsa betydelig.

15 ar tidligere var belastningen vesentlig hoyere (hen-
holdsvis ca. 300, over 8000 og ca. 12000 t/ar). Belastnin-
gen har vart omtrent stabil fram til 1988 da utslippene fra
Hydro Porsgrunn ble vesentlig redusert. BOF-belastningen
fra celluloseproduksjonen ble halvert i 1988, og ytter-
ligere minskning for bade organisk stoff og naringssalter
vil felge i 1990/1991.
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Den store belastningen gjenspeiles i overflatelagets hoye
nitrogenkonsentrasjoner og en betydelig transport av
- nitrogen videre utover i Brevikfjorden og Langesundsbukta.
Overkonsentrasjoner kan ogsa spores nedover Telemarks-—
kysten. Overkonsentrasjonene av fosfor gjer seg derimot
vesentlig gjeldende bare utover til Brevikfjorden.

B. Eutrofitilstand.

Basisundersokelsene i 1973-76 viste heoye konsentrasjoner av
planteplankton i alle Grenlandsfjordene (ikke systematisk
observert siden). Siktedypet har vart fulgt gjennom en
arrekke og viser stadig lave verdier savel i Frierfjorden
(2-3 m om sommeren, Arsmiddel ca. 3 m) som utenfor Brevik-
terskelen og i sidefjordene (f.eks. 2-4 m i Eidangerfjorden
Oom sommeren). I Frierfjorden ble siktedypet gradvis
darligere i perioden 1980-86, men var bedre i 1987.

Algefloraen i Frierfjordens strandsone og pa grunt vann er
preget av grennalger, men ikke lenger i slike massebevoks-

ninger som konstatert i 1974-76. Forbedring bade mht.
antall arter av alger o9 nedre grense for algevekst ble
konstatert i 1980-81, sezrlig ytterst i Frierfjorden og ved
Brevik. Den store ferskvannspavirkningen kan medvirke til
at overgjedslingen ikke gir si stort utslag pa fastsittende
algesamfunn som ellers kunne forventes.

Den store direkte belastningen med lett nedbrytbart
organisk stoff, og indirekte fra neringssalter via plante-
pPlanktonproduksjon, har medfert oksygensvinn i dypvannsmas-
sene innenfor Brevikterskelen ©g generelt ulevelige vilkar
for dyreliv under 45-50 m og kritisk darlige forhold opp
mot 30-35 m. Unntatt er Xkorte perioder etter dypvanns-
fornyelse. Ogsa i Eidangerfjorden og Langesundsfjorden er
bletbunnsfaunaen pavirket av organisk stoff.
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C. Arsakssammenhenger.

Arsaken til at forholdene stadig er darlige md sekes i den
vedvarende overbelastning med naringssalter og lett
nedbrytbart organisk stoff, dertil med @partikulart
materiale. I denne forbindelse spiller bade fiber fra
treforedling og erosjonsmateriale fra Skienselva en rolle.

D. Endringer.

Med forbehold for noe mangelfulle undersekelser, synes ikke
overgjedslingstilstanden & ha forbedret seg noe vesentlig
det siste 10-aret. For siktedypets vedkommende har det
nzrmest vazrt indikasjoner pa en svak forverring.

5.3. Rysten Jomfruland - Ana Sira

Kyststrekningen fra Jomfruland og til Lindesnes (Fig. 1)
bestdr for det meste av grunne farvann med en omfattende
skjergdrd. En rekke mindre fjorder skjarer seg inn i
landet. Flere av disse er smd og har svart grunn terskel.
Vest for Lindesnes er kysten mer &4pen og preget av storre
fjorder. De fleste fjordene har grunne terskler.

For det meste er det spredt bosetning langs kyststrekningen
med Kristiansand som eneste storre befolkningssentrum.
Sterre industrivirksomhet med betydelige miljeproblemer
finnes bare i Kristiansandsomridet. Langs hele kysten er
det hyttebebyggelse og omfattende fritidsbruk av omradene.
I forvaltningen av omradene blir det tatt betydelige hensyn
til dette.

Utslipp av naringssalter og organisk stoff kommer fra
kommunal kloakk, landbruk og enkelte industriforetak.
Virksomheten i fiskeindustri og havbruk er moderat og
begrenset til ytre kystomrader. Det fores ogsa betydelige
mengder naringssalter (nitrat) ut med elvevann fra skog og
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heiomrader. Det synes som mye av dette tilferes med
forurenset luft og nedber. Tusensjgersundersekelsen viste
" at nitratinnholdet i innsjeer pa Seorlandet var nesten
doblet i perioden 1975-86 (SFT, 1987). Nye beregninger fra
Nidelva og Otra tyder pa at 35-40 % av nitrogentransporten
i elvevannet kommer fra forurenset luft og nedber, mens
landbruk og kloakk ikke utgjer mer enn omkring 10 %.
Elvetilferslene har betydning for de nare sjeomrader hvor
s4 mye som 30 % av nitrogenet kan stamme fra forurenset
luft (Hindar et al. 1989).

I tillegg til de 1lokale tilferslene er Serlandskysten
utsatt for naringssalt-tilfersler med kyststrommen. Det er
lite kjent om hvor stort dette bidraget kan vare, og
hvilken betydning det har under dagens forhold. Slike
fjerntransporterte forurensninger kan omfatte tilfersler
bade fra ytre Oslofjord/Grenlandsfjordene, Kattegat via det
utstrommende baltiske vannet og sydlige Nordsjeen via
Jyllandsstremmen (Figur 4). Dersom disse omrddene stadig
blir mer eutrofe, mé8 en regne med at det wvil pavirke
Se¢rlandskysten.

Det foreligger mange undersekelser av hydrografi og
vannkvalitet. Mye av dette er gjort av Statens biologiske
stasjon Fledevigen (SBSF), men i de senere ar har ogsd NIVA
og Agder distriktshegskole deltatt. Fjordene har vart viet
spesiell oppmerksomhet. I enkelte fjorder finnes serier av
drlige mdlinger s& langt tilbake som til 20-arene (f.eks.
Topdalsfjorden). De fleste terskelfjordene har darlig
vannutskiftning og problemer med oksygensvikt i dypvannet.
Fjordene er meget sarbare for okte tilfersler av narings-
salter og organisk stoff.

S& godt som alt som finnes av kvantitative benthosunder-
spkelser er av nyere dato. Eldre undersokelser er nesten
alle kvalitative, men mye av det innsamlede materialet er
lagret og ikke bearbeidet. Wikander (1986 a, b, c, d) har
gitt en sammenfattende oversikt over alle innsamlinger som
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er foretatt i Aust-Agder. Sett under ett er datagrunnlaget
best for bletbunn, men endel registreringer finnes for
hardbunnssamfunn. Den benthiske algeflora ma regnes som
relativt godt beskrevet (f.eks. Rueness 1966, Reinaas 1968,
Asen 1976, 1978, 1988).
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The Baltic Lurremt
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Fig. 4. Forenklet bilde av overflatestrom-mgnster for
Skagerrak og Kattegat (Hognestad, 1987; etter
Svansson, 1975).
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Wikander (1989) har gitt en summarisk oversikt av eutrofi-
situasjonen i kyst- og fjordomrader i Aust-Agder. Hovedvek-
ten er lagt pa organisk belastning og bunnforhold.

5.3.1. ¢stlige omrader.

omradet ved Kragereg (Fig. 5a) bestadr av en rekke tildels
dype fjorder (60-100 m) med grunne terskler. Vannutskift-
ningen i dypvannet er derfor generelt darlig. Undersgkelene
har vist lave oksygenverdier i 20 m i de indre fjordene
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(Hellefjorden, Kilsfjorden) og H;S i de dypere lagene. I
Hellefjorden ble det funnet uvanlig heye verdier for
nitrogen og fosfor dypere enn 50 m, mens overflatelagene
ikke hadde unormale konsentrasjoner. I overflatelaget var
det et klart fosforunderskudd relativt til nitrogen
(Molver, 1979). Rattent vann i Hellefjorden og Kilsfjorden
er kjent fra langt tilbake.

Ogsa de ytre fjordene har vist darlige oksygenforhold i
dyplagene (Dahl & Danielsen, 1987). Det var hgyere verdier
for nitrogen ytterst Kragergfjorden sammenlignet med
Hellefjorden, et forhold som kan skyldes innblanding av
nitrogenholdig vann fra Frierfjorden (Molvar, 1979).

I Rispromradet (Fig. 5a) har Seondeledfjorden og Sandnes-
fjorden vart undersekt siden 1970 (Danielsen 1981, Dahl &
Danielsen 1987). I Sondeledsfjorden er det et markert
oksygenforbruk i dypvannet under ca. 30 m, men vanligvis er
ikke H3S til stede. Konsentrasjonene av naringssalter
(ortofosfat, nitrat) er omtrent normale i overflatelagene,
men stiger raskt mot dypet. P4 en lokalitet i Kranfjorden
ner Riser er det pavist hoye ammoniumkonsentrasjoner og
H,S mot bunnen (Dahl & Danielsen, 1987). Dette skyldes
mineralisering av trefiber fra et tidligere utslipp fra
tresliperi. Bunnen er sterkt sulfidholdig og uten dyreliv
(Wikander, 1986 a).

Omradet ved Lynger (Fig 5a) bestar av skjzrgard med flere
store sund og relativt apne bassenger. Miljeforholdene er
generelt gode, men i Sandeyfjorden er det pavist reduserte
oksygenverdier mot dypet (Dahl & Danielsen, 1987). Bunn-
dyrundersokelsene indikerer sterk sedimentering av organisk
materiale (Wikander, 1986 a). Trolig fungerer dette omradet
som et sedimentasjonsbasseng for organisk materiale pa
tross av dyp terskel og relativt &pen beliggenhet mot
Skagerrak (Wikander, 1986 a; Dahl & Danielsen, 1987).

I Nipekilen, som er en avstengt poll, er det gjort en
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vurdering av forurensning fra landbruk (Hegberget 1984).
Kilen tilfeores fosfor og nitrogen fra kloakk og gjedsel i
avrenningsvann. I dypvannet er det heye verdier for
nzringssalter (nitrat, ammonium, ortofosfat) og stort
oksygenforbruk. Forholdene synes forverret fra 1930-arene
da Nipekilen var en rik osterspoll. Det er i dag ikke
registrert levende osters i pollen, og kilen betraktes som
uegnet for estersoppdrett (Behle 1986).

5.3.2. Tvedestrandsfjorden.

Tvedestrandsfjorden (Fig. 5a) er ca. 8 km lang og har flere
dypbassenger med terskler pa 20-40 m. Innerst i fjorden
ligger tettstedet Tvedestrand, ellers er det spredt
bebyggelse langs fjorden. I perioden 1983-86 er det
gjennomfeort resipientunderseokelser med vekt pa hydrografi
og bunnforhold (Dahl et al. 1985, Rygg & Wikander 1985).

A. Belastning/tilfoersler.

I Tvedestrand slippes urenset avlepsvann tilsvarende 4000
p-e. inne i havnen. Nedslagsfeltet til fjorden er lite og
naturlige tilfersler av nzringssalter fra land er trolig
mindre betydelige (Rygg & Wikander 1985).

B. Tilstand.

Det er darlige oksygenforhold i dypvannet i indre deler av
fjorden, ofte med dannelse av HyS. I ytre deler er forhol-
dene gode, men det er registrert nedsatte oksygenverdier om
hesten. Mengdene av planteplankton i fjorden synes ikke
forheyet, verdiene for klorofyll og biomasse i 1983/84 var
godt innenfor det normale for serlandskysten (Dahl &
Danielsen 1987). I fjordens indre deler er det en sterkt
utarmet bunnfauna bg tildels dede bunnomrader. Sedimentene
er preget av sulfider og inneholder tykke lag av sagflis.
Dateringer viser at utslippene av treflis gar tilbake til
ca. ar. 1700.
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Fig. 5a. Kart som viser strekningen Jomfruland - Tvedestrand.
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Fig. 5b. Kart som viser strekningen Tvedestrand - Kristiansand.
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C. Arsakssammenhenger.

Det er ikke pavist typiske eutrofieffekter i fjorden.
Hovedproblemene synes & vare heyt oksygenforbruk ved
nedbryting av organisk stoff. De gamle deponeringene av
sagflis kan vare en medvirkende arsak til fjordens darlige
tilstand.

D. Endringer.

Det har ikke vart registrert vesentlige forandringer i
fjorden i undersekelsesperioden.

5.3.3. Arendalsomradet.

I Utnesbassenget ved Hisey (Fig. 5b) har Statens biologiske
stasjon Fledevigen foretatt hydrografiske undersekelser i
1974-79. I 1981 startet en overvaking av hydrografi, bunn-
sedimenter og bunnfauna (Nas 1985, Wikander 1986d, 1988).
~Omradet mottar avlwpsvannAfra Utnes kloakkrenseanlegg (24
000 p.e.) som renses mekanisk i mikrosil. Det er ogsa store
tilforsler av ferskvann fra Nidelva som bringer med seg
neringssalter (N) og organisk stoff.

Undersekelsene har vist at overflatevannet har god
vannkvalitet uten direkte pavirkning fra utslippet.
Tilfersler av nitrogen fra elvevannet kan spores i den
vestlige delen av omradet. Det var noe lavere nitrogen-
konséntrasjoner i perioden 1984-85 i forhold til perioden
1981-83 (Nas 1985). PA grunn av den gode vannutskiftningen
har det ikke vart pavist eutrofiproblemer i evre lag.
Bunnundersekelsene viser en tiltagende organisk belastning.
I 1981-85 var bunnomradene nzr utslippet moderat pavirket
mens omradene i 1987 var tydelig overbelastet (Wikander
1986d, 1988).
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5.3.4. Grimstad og Lillesand.

Fjordomradet ved Grimstad (Fig. 5b) tilferes kloakk
tilsvarende 8 500 pe. Undersokelser i 1983-85 viste at det
meste av fjorden var moderat pavirket av utslippene. Det
var ingen dramatiske tegn til overgjedsling i overflatelag-
et, men fosforverdiene viste noe forheyde konsentrasjoner.
Det var heyt oksygenforbruk i dypvannet som sannsynligvis
skyldes sedimenterbart finstoff fra kloakkutslippene (Nas
1986). I det dypeste partiet av fjordomraddet var
bunnfaunaen utarmet og hadde 1lav diversitet (Wikander
1986c). Det kan synes som lokalitetene har gjennomgatt en
utvikling mot sterkere organisk belastning.

Fjordsystemet ved Lillesand (Fig. 5b) bestdr av flere
sammenhengende fjorder med relativt &pen forbindelse til
sjeomradet utenfor. Fjordene tilferes urenset kloakk fra
ca. 8 000 personer. I omradet nzrmest bebyggelsen viste
underseokelser i 1980 gode forhold og normale verdier for
oksygen og nzringssalter (Miljeplan 1981), mens det i 1983~
86 ble pavist forheyde verdier for N og P og ekt plan-
teplanktonproduksjon (Nzs 1986). I Skallefjorden, som er en
sidefjord med grunn terskel, okte naringssaltene mot dypet
samtidig som det var heyt oksygenforbruk i dypvannet.
Midlere oksygenforbruk hesten 1985 var 0.1 mg/l pr. degn,
som er 3-4 ganger heyere enn forbruket i indre Oslofjord og
Frierfjorden. Trolig skyldtes dette forurensninger fra
kloakkvannet som transporteres inn med strem (Nas 1986).
Bunnprovene viste at bare Skallefjorden var overbelastet av
organiske tilforsler. Lillesand havn var i 1liten grad
forstyrret av utslippene til indre havnebasseng (Miljeplan
1981, Wikander 1987).
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5.3.5. Kristiansandsfjorden.

Hovedkilde: Molver, J., 1986.

Kristiansandsfjorden (Fig. 5b) har vart undersekt under
statlig program for forurensningsovervdking i perioden
1982-86. Fra tidligere var det gjort en rekke undersekelser
i omradet som hadde avdekket tildels alvorlige forurens-
ningsproblemer (cf. Molver 1981). Omradet mottar store
utslipp av forurensende stoffer fra kommunal kloakk og
industrielt avlepsvann. Szrlig dreier det seg om utslipp av
metaller og organiske miljegifter samt nzringssalter og
organisk stoff. Videre tilferes forurensninger fra
treforedlingsindustrien i nedre deler av Otra (Vennesla).
De sterste problemene knytter seg til industriutslippene av
organiske miljegifter og metaller til Vesterhavnen.

A. Belastning/tilfersler.

Utslippene av kommunal kloakk i 1982-84 fra Kristiansands-
omradet tilsvarte ca. 82 000 p.e. Av dette gar omtrent 11
000 p.e. til kjemisk rensing og ledes ut pa dypt vann
(Korsvikfjorden), mens det meste gar urenset ut 1 byens
nzromrader, @Osterhavnen og Vesterhavnen. Fra industrien i
Vennesla slippes ut organisk stoff til Otra tilsvarende
4000-4500 tonn BOF; pr. ar, men der er ikke kjent hvor mye
av dette som nar sjoen.

B. Eutrofitilstand.

Utslippene gir smd gjedslingseffekter pa fjorden som
helhet. I Vesterhavnen var det heyere verdier enn normalt
for fosfat, nitrat og ammonium, og siktedypet wvar lavt.
Utenfor Otras munning og i Topdalsfjorden var det lavere
fosforinnhold og heyere nitrogeninnhold enn i hovedfjorden,
trolig som felge av tilferslene av elvevann (Molvar et al.
1986) .
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Utenfor Otras munning var bletbunnsfauna og strandsamfunn

kpévirket av organisk stoff. I Vesterhavna var det sterke
til tydelige forurensningseffekter pa bunnorganismer. De
sterkeste virkningene synes & skyldes industriutslippene,
men organiske tilfersler er medvirkende til tilstanden
(Green et al. 1985, Rygg 1985).

I Topdalsfjorden og sidefjorden Alefjzrfjorden inntrer
tidvis kritiske oksygenforhold (Molvar et al. 1986). I
dypbassengene var det en sterkt belastet bunnfauna (Rygg
1985).

C. Arsakssammenhenger.

De smd gjedslingseffektene i storparten av Kristian-
sandsfjorden har sammenheng med god vannutskiftning i
fjorden. Tilferslene fra land blandes raskt med stadig
fornyende vannmasser og transporteres ut. Fortynningsvolu-
mene er sa store at neringssalter fra utslipp er vanskelig
‘4 skjelne fra bakgrunnsverdier i de tilferte vannmassene
(Molvaer et al. 1986).

Effektene pa bunnfauna og strandsone utenfor Otras munning
skyldes stor sedimentering av organisk materiale. Dette er
‘dels fort ut med Otra og dels tilfeort med elvevann (Rygg
1985) .

D. Endringer.

I Vesterhavnen ble det registrert en svak e¢kning for
ortofosfat og nitrat i 1983-84 sammenlignet med 1968-69. I
Korsvikfjorden var verdiene for nitrogen og fosfor i 1983-
84 pd sammen niva som i 1975 og 1979 (Molvar et al. 1986).

I Vesterhavnen har antall arter benthiske alger okt i de
senere Aarene sammenlignet med 1968 og 1973. Dette kan
skyldes reduserte industriutslipp, men arsaken er usikker.
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For fastsittende dyr finnes ikke tilstrekkelig sammenlig-
ningsmateriale (Green et al. 1985). I Korsvikfjorden hadde
blgtbunnsfaunaen i 1983 sammenlignet med 1977 noe redusert
artsmangfold og heyere individtall for forurensningstole-
rante arter, men endringene var sma (Rygg 1985).

I Alefjzrfjorden og Topdalsfjorden har det vart foretatt
noenlunde regelmessige oksygenmalinger siden 1924.
Datamaterialet gir ikke grunnlag for & si at tilstanden har
forverret seg. Oksygenforbruket i perioder med liten
vannutskiftning er beregnet til 0.07-0.13 ml Oj/uke i
Alefjerfjorden og 0.18 ml O/uke i Topdalsfjorden (Molvar

et al. 1986).

5.3.6. Strekningen Mandal - Farsund.

En rekke av fjordene i omradet (Fig. 5c) har relativt svak -
vannutskiftning pa grunn av lave terskeldybder. Fjordene
preges av alvorlig oksygensvikt, kombinert med en viss
overgjedsling av overflatelaget fra land. I fjordene ved
Mandal og Farsund er det tegn til forverring av forholdene
sammenlignet med eldre undersokelser (Molvar 1982). I apne
fjordomrader er det vist lokale gjedslingseffekter pa
strandvegetasjon ved Mandal og i Rosfjorden (Haugen &
Molvar 1982). I Rosfjorden skyldes forurensningen narings-
salter og flytestoffer fra fiskemottak.

I Ramslandsvidgen ved Lindesnes slippes det ut organisk
stoff fra farmaseytisk industri. Miljeplan har gjort en
undersgkelse av oksygenforhold og bunnfauna/strandsamfunn
som viser lave oksygenverdier og belastet bunnfauna i
terskelniva (15 m) og i dypbassenget (< 25 m). Effektene i
terskeldyp skyldes sannsynligvis innlagret avlepsvann, mens
utslippene sammen med naturlige tilfersler er arsak til
oksygensvinn i vagens dypere deler. Pa grunt vann var det
normal benthosalgevegetasjon og fauna, men samfunnene bar
preg av stor produksjon og ekende organisk belastning nar
utslippet (Miljeplan 1986).
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I Snigsfjorden som mottar ferskvann fra Audnedalsvass-
draget, er det gjort en undersekelse av tilfersler med
elvevannet og effekter i fjorden (Lande et al. 1987). Elva
pavirkes av sur nedber, landbruksforurensning og kloakk. I
elvevannet var det forholdvis heye verdier for nitrogen,
60-70 % av totalmengden var som nitrat, mens fosforverdiene
var svert lave. I fjorden var det H;S dypere enn ca. 10 m
og heye verdier for ammonium og fosfat. I de evre vannlag-
var det hey planteplanktonproduksjon og mer enn 100 %
absolutt oksygenmetning. Elvas pavirkning vistes tydelig
ved at heye nitrogenverdier var Kkorrelert med lave
saltholdigheter i overflatevannet. I ytre Snigsfjord
(utenfor terskelen) var vannkvaliteten god, men okte
nitratverdier kunne tidvis spores. Rattent dypvann er
registrert tilbake til 1933, men det synes a vare en gkt
planktonproduksjon i overflatelagene siden 1983.

Flekkefjorden N 20 km ;

Rosfiorden  Snigsfjorden

Fig. 5c. Kart som viser strekningen Kristiansand-
Egersund.
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Ved Farsund ligger et storre fjordsystem med terskler. Den
innerste fjorden (Framvaren) har flere grunne terskler
mellom seg og Kkystvannet og regnes for permanent
anoksisk. Fulle dypvannsutskiftninger finner ikke sted.
Fjorden er gjenstand for et forskningsprogram pa vann- og
sedimentkjemi (Skei, 1986). Ogsad de andre fjordene
(Helvikfjorden og Lyngdalsfjorden med sidefjorder) er
preget av stagnerende dypvann med oksygensvikt og har
betydelige omrader med ratten bunn. Det synes & ha vart en
forverring i fjorden i perioden 1971-72 til 1979-82 med
darligere oksygenforhold og tegn til heyere konsentrasjoner
av naeringssalter i overflatelagene (Molvar, 1982). Trolig
har det funnet sted en ¢kt belastning pa fjordomradet, men
det foreligger lite dokumentasjon for dette.

5.3.7. Flekkefjord.

Ved Flekkefjord (Fig. 5c) er det et langt og smalt
fjordsystem med flere dypbassenger etter hverandre adskilt
med terskler og innsnevringer. Fjordomradene belastes med
tilforsler fra kommunal kloakk og industri (garveri). Det
er gjennomfert flere undersgokelser i fjordsystemet siden
1973-74.

A. Belastning/tilfersler.

Utslippene totalt pa fjordomradet ble i 1986-87 beregnet
til 226 tonn/ar N, 7,7 tonn/ar P og 535 tonn/ar BOF5. N/P-
forholdet (vekt) er 28:1. Garveriet star for 72% av
nitrogenutslippene og vel 60% av organisk stoff
(Magnusson, et al.).

B. Eutrofitilstand.
Fjordene er tildels meget sterkt forurenset av utslippene.

De indre fjordene, Tjersvagbukta og Grisefjorden, er sterkt
eutrofierte med hey planteplanktonproduksjon, slik at de
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evre vannlagene kan ha hey overmetning med oksygen. Flere
ar har det vart skumdannelser pa overflaten som trolig
skyldes utlesning av gassbobler i vannmassene (Kristiansen
et al. 1985, Nes og Tangen 1986). Situasjonen i fjorden kan
oppfattes som en sammenhengende planktonoppblomstring fra
juni til september. Flere potensielt giftige plantonalger
er observert.

Dypvannet i de innerste fjordbassengene har heye narings-:
saltkonsentrasjoner og er H,;S-holdig det meste av aret. I
store deler av fjordsystemet er bunnfaunaen slatt ut eller
tydelig belastet (Oug 1989).

C. Arsakssammenhenger.

Hovedbelastningen pa fjordsystemet utgjeres av utslippene
fra garveriet og kommunal kloakk. Den darlige tilstanden-
skyldes en kombinasjon av ugunstige naturgitte forhold og
utslippene. Det er fare for at oppblomstring av giftige
planktonalger kan ha skadevirkninger ogsa utenfor fjord-
systemet. ‘

D. Endringer.

Det synes 4 ha skjedd en gradvis forverring av oksygenfor-
holdene i dypvannet i alle fjordene (Molvar 1982, Magnusson
et al., 1988). Skumdannelse pa overflaten i de senere arene
kan indikere en oket planteplanktonproduksjon i fjordene.

5.3.8. Andre undersogkelser.

I forbindelse med egnethetsundersekelser for fiskeoppdrett
har Statens biologiske stasjon Fledevigen gjort hydrogra-
fiske observasjoner pad en rekke lokaliteter langs ytre kyst
pad hele strekningen fra @stfold til grensen mot Rogaland
(Dahl og Danielsen, 1987). Wikander (1986 a) har med samme
utgangspunkt gjort benthosundersgkelser i Aust-Agder. Begge
undersokelsene viser et spekter fra godt egnede til mindre
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gode lokaliteter som er fareutsatt ved organisk belastning.

Poller og kiler med grunne terskler er undersgkt av Bghle
(1986) for mulig produksjon av osters. De fleste har
darlige utskiftningsforhold og oksygensvikt i bunnvannet.
Det foreligger ogsa eldre data, men disse synes ikke a vare
analysert for & beskrive endringer over tid. I Vest-Agder
overviaker Agder distriktshegskole vannkvalieten i en rekke
av fjordene. Midlingene for perioden 1978-81 er sammenfattet
av Molvar (1982).

5.4. Kysten Ana Sira - Stadt

Med unntak av Jazrkysten er strekningen preget av store og
apne fjordsystemer med dype terskler ut mot kystvannmassene
(Fig. 1). Noen av sidefjordene har grunne terskler. De
indre deler er sterkt pavirket av vassdragsreguleringer i
forbindelse med kraftutbygging. Det er vanlig med &arlige
fornyinger av dypvannet, fortrinnsvis om varen (Kaartvedt
1984).

I flere av fjordene er det store forurensninger fra
kraftkrevende tungindustri (Saudafjorden, Serfjorden,
Hoyangerfjorden, Ardalsfjorden, Bremanger). De storste
problemene er her knyttet til utslipp av tungmetaller og
organiske miljegifter. Forurensning som bidrar til ekt
eutrofiering (hypertrofiering) gjelder hovedsakelig de
storste byene Stavanger og Bergen. En del avstengte
sidefjorder og poller har stagnerende dypvann med naturlig
rattent bunnvann det meste av aret. I perioder med rolig
ver og lagdelte vannmasser vil avrenning fra landbruk kunne
fore til 1lokale eutrofieringseffekter. Vann fra landets
mest hypertrofierte vassdrag, Orrevassdraget, dreneres ut
pa Jerkysten.

Deler av kyststrekningen er blant landets viktigste omrader
for akvakultur/havbruk. Bidraget til overgjedsling av
fjorder og kystomrader er vurdert av bl.a. Ervik og Aure



57

(1987), Aure et al. (1988) og Ervik (1988) . Effekter er
pavist i og like ved anleggene.

Flere av fjordsystemene pa strekningen har vart underlagt
omfattende vitenskapelige undersekelsesprogrammer. Dette
gjelder Ryfylkefjordene (i regi av Universitetet i Bergen),
Karsto-omradet i Boknafjorden (i regi av NIVA), fjordene
‘rundt Bergen (Universitetet i Bergen) og Fensfjorden/Mas-
fjorden (Universitetet i Bergen og Havforskningsinsti-
tuttet). '

I Ryfylkefjordene pagar det nd et steorre forskningsprosjekt
for & se pa virkninger av vassdragsreguleringer pa
fjordenes plante- og dyreliv. Forundersekelsene foreligger
i rapports form (Fosshagen, 1979; Hovgaard, 1984; Nygaard,
1979; Svendsen og Utne 1979, Johnsen et al. 1989).

5.4.1. Egersund—omrédet.

Farvannet ved Egersund (Fig 5c) er avgrenset av grunne og
trange sund bade i vest og syd. Omradet mottar kloakk fra
10-12 000 innbyggére og industriutslipp fra sildeolje-
fabrikker, fiskeforedling, slakteri og meieri. De viktigste
forurensningene er organisk stoff og naringssalter.

Bunnfaunaen var i 1983 preget av lavt artsmangfold med
markert dominans av opportunistiske forurensningstolerante
arter i de hardest belastede omradene. Disse klassifiseres
som betydelig forurenset. De darlige forholdene har
sammenheng med for hey belastning i forhold til vann-
utskiftningen. Hvorvidt utviklingen skyldes eutrofiering
eller organisk belastning, er usikkert.
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5.4.2. Fjordene ved Stavanger

Hovedkilder: Dahle (1984 a).
Bokn og Molvar (1988).

Hovedproblemet i fjordene omkring Stavanger og nordre Jzren
(Fig. 6) er utslipp av kommunalt og industrielt avlepsvann,
samt arealavrenning fra jordbruk. De mest belastede
fjordene har vart undersekt med jevne mellomrom siden
1964/65 (Johannessen 1977, Bokn og Skei 1978, Dahle 1984
a). Den siste underseokelsen, en trearsundersokelse i
perioden 1985-87 foregikk i regi av NIVA (Bokn et al.1987,
Bokn og Molvar 1988). Formdlet med de senere &rs under-
sekelser var & overvake eventuelle utviklingstendenser.
Undersokelsene omfattet folgende delomrader:

Vistevika og Hafrsfjord
Byfjorden, Riskafjorden og Gandsfjorden.

Hovedkonklusjonene‘var at Indre Byfjord, Indre Gandsfjord
-og Hafrsfjord er darlige resipienter. Dette har man tatt
konsekvensen av idet det na bygges et nytt stort hovedut-
slipp for kommunene Stavanger, Sandnes, Sola, Randaberg og
Gjesdal til Hasteinfjorden (250 000 p.e.). Hasteinfjorden
er vurdert som resipient (Molver, 1987, Eidnes et al.,
1987,) m.h.p. vannkvalitet. Hovedvannmassene i fjordene ved
Stavanger er lite til moderat forurenset. Nedenfor felger
en vurdering av delomradene m.h.p. eutrofiering:

Vistevika og Hafrsfijord.
A. Belastning/tilfersler.

Oomradet mottar kloakk tilsvarende ca. 10 000 p.e.
Avrenning fra jordbruk er en betydelig sterre belastning.
Kloakktilferslene er redusert i de senere &arene.

[—
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B. Eutrofitilstand.

Bunndyrsundersekelser viser at Hafrsfjord er tydelig mer
forurenset enn Vistevika. I den mest forurensete delen av
Hafrsfjord er bunnen uten 1liv og sedimentet er anoksisk.
Oksygenforholdene i bunnvannet er darlige. Til tross for
reduserte kloakkutslipp er Hafrsfjord fremdeles sterkt
forurenset.

C. Arsakssammenhenger/tiltak.

Tilstanden i Hafrsfjord kan skyldes at det fortsatt er for
store tilfersler av organisk materiale og naringssalter fra
omkringliggende omrader (jordbruk, hager).

D. Endringer.

Det er tegn til bedret overflatevann i Hafrsfjord, men
tilstanden synes uendret i dypomradene.

Byfijorden, Riskafjorden og Gandsfjorden.

A. Belastning/tilfersler.

Dette omradet mottar hovedkloakk og industriavlep fra byene
Stavanger og Sandnes tilsvarende 145 000 p.e.

B. Eutrofitilstand.

Byfjordens overflatevann og bunnvann bazrer tydelig preg av
tung belastning av naringssalter og organisk materiale.
Bade Riskafjordens og Gandsfjordens dypvann er tidvis

stagnerende.
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C. Arsakssammenhenger/tiltak.

' Forholdene har neye sammenheng med den store kloakkbelast-
ningen i omradet spesielt i nedre del av. Gandsfjorden og
Byfjorden. Det forventes en bedring i tilstanden nar det
nye hovedutslippet i Hasteinsfjorden tas i bruk (1991/92).

D. Endringer.

Sammensetningen av algevegetasjonen i Indre Byfjord ved
Stavanger viser tegn til okende eutrofiering av over-
flatevannmassene i tidsrommet 1985-87. Samme tendens er
ogsd pavist i Riskafjorden i perioden 1976-1987.

5.4.3. Andre omrader i Rogaland

Skjoldafjorden ved Haugesund, som har svart grunn terskel,
er undersekt med hensyn pa vannkvalitet. @kende tilfersel
av kloakk og forurensning fra jordbruk har resultert i et
stadig tynnere oksygenrikt overflatelag fra 1932 og frem
til i dag. Siste undersgkelsen ble utfert av Rogalands-
forskning i 1986 (Stokland 1987). P& lokalt initiativ har
en her satt i gang "Aksjon Skjoldafjord" for & bedre pa

forholdene.

I Jessingfjorden er det problemer med nedslamming av fauna
og flora i forbindelse med utslipp fra Titania A/S (Liseth

et al. 1988).

I saudafjorden er det pavist betydelige overkonsentrasjoner
av polysykliske aromatiske hydrokarboner (PAH) i muslinger
og fisk (Knutzen og Skei 1988).

Mindre omfattende undersekelser som indikerer 1lokale
eutrofieffekter er utfert i Idsefjorden ved Jorpeland
(Dahle 1985), Sandeidfjorden (Dahle 1984), Skudeneshavn
ved Karmsundet (Aabel 1987) og Vindafjord (Universitetet i
Bergen v/Per Johannessen).
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5.4.4. Serfjorden i Hardanger

I Seorfjorden (Fig. 7) har det meste av - oppmerksomheten
omkring forurensningsproblemer vart rettet mot utslipp av
tungmetaller og tjzrestoffer. Utslipp av nzringssalter og
organisk stoff har vart mindre undersekt, men er nd ogsa
kommet i fokus i forbindelse med planer om rehabilitering
av Serfjorden. Skei (1988) har beregnet dagens utslipp.

A. Belastning

Indre Sorfjord mottar moderate mengder fosfor (ca. 10
tonn/ar) og organisk stoff (ca. 130 tonn/ar) i kommunal
kloakk og avrenningsvann. Nitrogenutslippene er heye (ca.
1000 tonn/ar), av dette utgjer utslipp fra Odda Smelteverk
ca. 76%.

B. Eutrofitilstand

Det er observert kortvarige kraftige oppblomstringer av
planteplankton innerst i Seorfjorden, tildels av toksiske
arter. Langs strendene i havnebassenget er det grenske-
vekst, men artsantallet av fastsittende alger er lavt og
vekstforholdene darlige (Bokn et al. 1986). Utenfor
Tyssedal er det registrert lave oksygenverdier i dypvannet.

C. Arsakssammenhenger

I indre deler av Serfjorden er alle typiske symptomer pa
overgjedsling registrert. Det er imidlertid mulig at
produksjonen av planktonarter er hemmet av giftvirkning fra
tungmetallforurensningen. Det kan innebzre at ved reduksjon
av tungmetallutslippene vil effektene av overgjedsling oke
(Skei 1988).
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Steder i Hordaland og Sogn og Fjordane som er
undersgkt med hensyn pa bunnvannstilstand
(naturlig belastning/eutrofi) (Universitet i
Bergen v/P. Johannessen). Stedsnavn og status
fremgdr av Appendikstabell 1. Tallenene referer
til stasjonsnr. i undersekelse til P. Johannes-

sen.
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D. Endringer

Tidligere var det ogsa store industriutslipp av fosfor til
fjorden. Trolig har forholdene bedret seg noe etter at
disse oppherte.

5.4.5. Fjordene rundt Bergen

Hovedkilde: Johannessen (1988).
Bergen kommune (1988).

Overvdking av fjordene ved Bergen (Fig. 8) har foregatt
med arlige prevetakinger fra 1979 til 1984. Formdlet har
vert & beskrive tilstanden og studere hvilke effekter de
store kloakkomleggingene i Bergen har hatt pa det marine
milje i fjordsystemet. Undersekelsene omfatter hydrografi,
bunnfauna, sedimenter og strandsone og bygger pa en
resipientundersgkelse i perioden 1973-74.

Undersekelsene har‘foregétt i fire delomrader:

Arnavagen og Serfjorden

Byfjorden, Puddefjorden og Skuteviken, Raunefjorden,
Nordasvannet, Dolviken og Grimstadfjorden
Fanafjorden

Den totale forurensningsmengde tilsvarer ca. 370 000
personekvivalenter. Hovedkonklusjonen er at de apne fjord-
omriadene rundt Bergen stort sett er gode resipienter for
avlepsvann. De mer innestengte omrdder som Arnavagen,
Nordasvannet og Dolviken er darlige resipienter. Dette har
kommunen tatt konsekvensen av ved & fere kloakken for disse
regioner over til mer gunstige resipienter. gmfintlige om-
rader er vist & vare i forandring m.h.p. bunnfauna, og det
anbefales at utviklingen i disse felges neye i tiden
framover.
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Stasjon 1. Ytre Arna Stasjon 19. Indre Norddsvann
4., Byfjord 21. Garnes
7. Grimstadfjord 22. Ytre Norddsvann
8. ‘Raunefjord 23. Indre Dolvik
10. Arnavégen 24. Knappen
13. Skuteviken 25. Sletten, nord
14. Puddefjord 26. Sletten, syd

17. Mathopen
18. Ytre Dodlvik

8. Fjordene rundt Bergen med stasjonsnett for
overvakingsprogrammet (Johannessen, 1988).
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Nedenfor felger en vurdering av delomrddene m.h.p.

eutrofiering:
Arnavagen og Serfijorden.
A. Belastning/tilfersler.

Arnavagen var tidligere utslippssted for hovedkloakk fra
omradet. Kloakken (ca. 7000 p.e.) ble fort ut til Garnes i
Serfjorden i 1983.

B. Eutrofitilstand.

I Arnavagen er det periodevis stagnerende bunnvann med
dannelse av H,S nesten hvert 4ar. Siktedypet er lavt.
Forholdene i Serfjorden er gode.

C. Arsakssammenhenger/tiltak.

Tilstanden i Arnavidgen kan skyldes at det fortsatt er for
store tilfersler av organisk materiale og naringssalter ved
avrenning fra vegetasjon, hager og omkringliggende
jordbrukomrader. I tillegg vil det organiske materialet i

sedimentene bidra negativt ved & forbruke oksygen og
frigjere neringssalter.

D. Endringer.
Det er tegn til bedret overflatevann i Arnavagen etter

kloakklegningen, mens tilstanden i 1984 var uendret for
dypomradene.

Nordasvannet, Dolviken og Grimstadfjorden.
A. Belastning/tilfersler.

Dette omradet omfatter de mest belastede resipientene i



67

Bergensregionen med kloakktilfersler fra 100 000 mennesker.
Hovedutslippet ved Knappen i Grimstadfjorden tilsvarer 58
000 p.e. Dette anlegget har mekanisk rensing. Tidligere
gikk det betydelige utslipp til Nordasvannet.

B. Eutrofitilstand.

I sommerhalvaret er det kraftig vekst av planktonalger 1
vannmassene. Flere steder er det ogsd oksygensvikt i
dypvannet. Forholdene er sarlig darlige i Nordasvannet. I
indre deler av omradet er det kraftig vekst av grennalger 1
strandsonen og ded bunn i dypomradene.

C. Arsakssammenhenger/tiltak.

Trolig skyldes de darlige forholdene i Nordasvannet
kombinasjon av mange grunne terskler og forsatt tilfersel
av store mengder avrehningsvann og kloakk som stammer fra
lekkasjer i ledningsnettet. I Dolviken ble det frem til
1980 deponert septikslam. Dette, sammen med tiltransporte
forurensninger fra Nordasvannet og utenforliggende
kloakkutslipp, kan vazre medvirkende til darlige forhold
ogsa i Dolviken.

D. Endringer.

Kloakkomleggingen i omradet har gitt en forbedring av
forholdene, spesielt i Norddsvannet der kvaliteten pa
overflatevannet er blitt bedre. Etter at utslippene pad 40 m
dyp ble stanset i 1980 har oksygenforholdene i bunnvannet
forverret seg, forelpepig merkbart kun pa 40 m. Dette
skyldes trolig redusert dypvannsfornyelse etter at dyput-
slippet av kommunal kloakk ble fjernet.

Bunnvannet i Dolviken er imidlertid blitt betydelig
darligere gjennom de siste 10 ar, vurdert ut fra bunn-
faunautviklingen. For det ovrige omraddet er det ikke
registrert endringer i bunnfauna over tid.
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Byfjorden og Raunefjorden

Byfjorden tilferes kloakk i mengder tilsvarende ca. 120 000
personekvivalenter. Hele omradet er karakterisert ved gode
stremforhold og god vannutskiftning, ogsd bunnvannet.
Resipienten er derfor lite pavirket til tross for de store
Xloakktilferslene. Bade bunnfauna og de frie vannmasser er
4 betrakte som normale.

Raunefjorden tilferes avlgpsvann tilsvarende ca. 35 000
p.e. fra hovedkloakkutslippet ved Flesland. Dette renses
mekanisk. Resipienten er karakterisert ved god vannutskift-
ning, og det er vanskelig & pavise direkte effekter av
utslippet pad bunnfaunaen i omradet.

5.4.6. Andre undersokte omrader i Hordaland

Institutt for marinbiologi ved Universitetet i Bergen har i
perioden fra 1972 gjort en rekke undersegkelser av miljetil-
standen i mindre resipienter over hele fylket. Stedene er
vist pa kart i Figmr 7 og resultatene er sammenfattet i
Appendikstabell 1. Svart mange av lokalitetene har terskler
og er naturlig overbelastet slik at virkninger av organiske
tilfersler kan vare vanskelige & skille ut.

I Fensfjorden er det i forbindelse med utbyggingen av
oljeterminalen pa Mongstad gjort en sterre basisunder-
sokelse av bletbunnsfauna, hardbunnssamfunn og hydrokar-
boner (Johannessen og Heiszter, 1986). Underse¢kelsen ble i
1987 supplert med en sarlig kartlegging av eksisterende
anoksiske omrader i fjorden. Mdlsettingen var & dokumentere
omrader som er sarlig feolsomme for organisk belastning
(Johannessen et al., 1988). Undersokelsene viste gode
miljeforhold unntatt i avstengte omrader med svak vann-
utskiftning. Disse er trolig naturlig overbelastet med
organisk materiale fra land eller planktonproduksijon.
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Lokale eutrofieringseffekter som felge av fiskeoppdrett er
behandlet av Aure et al. (1988). De konkluderer med at
‘miljwpévirkning fra anlegg i terskelfrie resipienter er
begrenset til anleggenes nazromrade. Sterre effekter kan
oppstd dersom anleggene er lokalisert innenfor terskler.

Fra andre omrader i regionen foreligger det lengre
tidsserier av aktuelle parametre i eutrofieringssammenheng.
Disse er utfeort av Institutt for marinbiologi, Univer- '
sitetet i Bergen og omfatter felgende lokaliteter:

Lindaspollene

Herdla - @ygardsomradet

Fauskangerpollen

Raunefjorden

Korsfjorden - Fanafjorden

Kviturvikpollen.

5.4.7. Sogn og Fjordane

Her er det gjort svart fa undersekelser som er relevante
.~ for wvurdering av eutrofitilstand. Resipientundersokelser
ved Selje, Flore, Vagsey, Lzrdal og Aurland, som Universi-
tetet i Bergen v/P. Johannessen har utfert (Appendikstabell
1) viser alle tendenser til stagnerede bunnvann. Hvorvidt
dette skyldes naturlig organisk belastning eller eutrofier-
ing, er usikkert. Dessuten er det gjort noen fd egnethets-
undersokelser i forbindelse med akvakultur v/NIVA Vest-
landsavdelingen. Distriktshegskolen i Sogndal (v/P.
Hovgaard) har gjort noen undersekelser pa oksygenfor-
holdene i Lusterfjorden og Basnesfjorden (innerste del av
Sogndalsfjorden).

5.5. Kysten Stadt - Rervik

Strekningen preges av en omfattende skjzrgard med en rekke
storre og mindre fjorder (Fig. 1). Noen er apne og har dype
terskler, mens andre er typiske trange terskelfjorder. I
Trondheimsfjorden og mange av fjordene i More og Romsdal er
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det gjort undersgkelser med hensyn pa a4 vurdere kapasiteten
for utslipp fra kloakk, fiskeoppdrett, industri og areal-
avrenning (jordbruk).

Fiskeoppdrett er svart utbredt pa strekningen. Mere og
Romsdal fylkeskommune er i ferd med & avslutte arbeidet med
en felles havbruksplan for fylket som delvis skal utgjoere
en veileder i kommunal havbruks- og kystsoneplanlegging. I
den forbindelse er det utfort undersekelser av 30 fjorder i
Mere og Romsdal (Figur 9). Data fra undersoekelsen er
benyttet til & lage en forenklet beregningsmetode (modell)
for 4 bestemme miljoeffekter fra fiskeoppdrett og annen
menneskelig aktivitet (Aure og Stigebrandt 1988). En
sentral konklusjon er at dersom dybden under et oppdretts-
anlegg er mindre enn terskeldypet i fjorden, sa vil ikke
férspill m.m. representere noen nevneverdig belastning pa
dypvannet pa grunn av dominerende horisontale transport-
mekanismer. |

I denne forbindelse ble det spesielt for Avergy kommune
- vurdert en del utvalgte marine resipienter med tanke pa
oppdrettsvirksomhet ut fra hydrografi, hydrokjemi,
strommalinger, sediment og bunndyrsundersekelser samt enkel
strandbefaring (Johannessen og Aure, 1988).

I Mgre og Romsdal har det vart foretatt undersgkelser av
eutrofieringseffekter i fjordomradet ved Gurskey/Hareid-
landet, Borgundfjorden og Moldefjorden/Fannefjorden (Fig.
9). I tillegg er det gjort enkle vurderinger i en rekke
avgrensete omrader, hovedsakelig i terskelfjorder.
Karakteristikken for disse er gjengitt i tabell 4. Kritiske
oksygenverdier i bunnvannet skyldes nok for det meste
naturlig organisk belastning og ikke eutrofiering.
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Fannefiorden

Fig. 9. oversikt over de omrader i Mere og Roqsdal som
omfattes av undersekelsen til Aure og Stigebrandt

(1988).
N 01 Avereya S 01 Kjedepollen
N 03 Bolgvagen S 02 Syltefjorden
N 04 Karihavet S 03 Syvdsfjorden
N 05 Skalvikfjorden S 04 Gursken
N 06 Valseyfjorden S 05 @rstafjorden
N 07 Asgardfjorden S 06 Austefjorden
N 08 Hamnesfjorden S 08 Sykkylvsfjorden
N 10 Mjosund S 10 Ellingseyfjorden
N 11 Kalvelandsvagen S 11 Stavsetfjorden
N 12 Arvagfjorden S 12 Skodjevika
S 13 Norangsfjorden
R 01 Samsfjorden S 14 Bjerkevika
R 02 Vatnefjorden
R 03 Vestrefjorden
R 04 Tomrefjorden
R 05 Midsund
R 07 Tresfjorden
R 08 Fannefjorden
R 09 Malmefjorden
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Tabell 4. Oversikt over en del fjorder i Mere og Romsdal der en
har funnet darlig - kritiske oksygenverdier. (Etter
fylkesmannen i Mere og Romsdal, rapport nr. 7, 1986.)

Fjord Karakteri- Utfert av Ar
stikk
Kjedepollen darleg Havforskningsinst. 1980
darleg Fylkesmannen 1984/85
Syltefjorden kritisk Havforskningsinst. 1980
darleg Fylkesmannen 1984/85
Syvdsfjorden darleg Havforskningsinst. 1978
kritisk Fylkesmannen 1981/82
Austefjorden kritisk Fylkesmannen 1982/83
Kilspollen kritisk Fylkesmannen 1982
orstafjorden darleg NIVA 1974
kritisk Volda Lzrarhegskole 1977-81
darleg Fylkesmannen 1983
Bjeorkevika kritisk Fylkesmannen 1983/84
Norangsfjorden kritisk Fylkesmannen 1983/84
Dragsundet m.v. kritisk Fylkesmannen 1981/82
kritisk NIVA 1984/85
Holmefjorden darleg Fylkesmannen 1985
Borgundfjorden kritisk NIVA 1976-77
. 1980/82
Vatnefjorden darleg Fylkesmannen 1983/84
Skodjevika darleg Fylkesmannen 1981/82
Flatevagen kritisk Fylkesmannen 1982/83
Moldefjorden/
Fannefjorden NIVa 1971/72
kritisk Molde kommune 1891/84
Syltefjorden/
Malmefjorden darleg Fylkesmannen 1981/82
Nekstadfjorden/
Sundfjorden/
Ekkilseyvika kritisk Fylkesmannen 1984/85
Asskardfjorden darleg Fylkesmannen 1984/85
Hamnesfjorden darleg Fylkesmannen
Skalvikfjorden kritisk Fylkesmannen 1981-83
Valsgyfjorden kritisk Fylkesmannen 1981-85
Foldfjorden kritisk Fylkesmannen 1983/84
Mjosundet kritisk Fylkesmannen 1984
Arvagfjorden dirleg Fylkesmannen 1985

Karakteristikken er basert pa inndelinga fra NIVA etter
oksygeninnhald:

0-3 mg 0/1 = kritisk, 3-5 mg O/1 = darleg.
pr. liter).

(0/1 = Oksygen
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5.5.1. Fjordomradet mellom Gurskey og Hareidlandet.
' Hovedkilde: Molvar & Bakke (1985).

Formdlet med undersekelsen har vart & beskrive forurens-
ningstilstanden i omradet (Fig. 10) samt & bedomme
bazreevnen til de enkelte bassengene m.h.p. fosfor, nitrogen
og organisk stoff. Det bor 2 700 mennesker i omradet.
Viktigste tilferselskilder er kommunalt avlegpsvann,
arealavrenning (jordbruk) og fiskeoppdrett. Topografien i
omradet er svart uryddig, med et stort antall holmer og
skjer og innsnevringer med grunne partier som avgrenser
dype basseng. De grunne tersklene hindrer jevn utskifting

< &

av dypvannet.

. Ulstein{jorde:
Bolandet ‘niiorden

ULSTEINVIK

S

0

Leingy

Fig. 10. I.figuren er antydet med skravur de omradene hvor
dar}lge eller kritiske oksygenforhold er blitt
registrert. Tallene angir hvilke dyp det gjelder
(Molvar og Bakke, 1985).
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Milingene av naringssalter og siktedyp viste ingen tegn til
markerte belastninger, men det var kritiske oksygenforhold
og redusert bunnfauna i flere dypbassenger (omradet
Garnesvika/Haddalsvika, bassenget ved Borgareya) . Utslipp i
disse omradene ber derfor ikke eke. Sterre belastning,
f.eks. fra flere fiskeoppdrettsanlegg eller okning i
kommunale avlep, kan fere til heyere primezrproduksjon,
reduserte siktedyp og oksygensvikt i Botnvika, Haddalsvika
og 1 bassenget ved Borgareya. Oppdrettsanlegg burde
legges til omrader med bunndyp ikke ste¢rre enn terskeldyp.

5.5.2. Borgundfjorden.
Hovedkilde: Molvar og Bakke (1984).

omradet omfatter Heissafjorden, Aspevagen, selve Borgund-
fjorden, Asefjorden og Mauseidvagen (Fig. 11), og er viktig
som gytefelt for torsk. Formidlet har vart & beskrive den
eksisterende forurensningssituasjonen i Borgundfjorden,
eventuelle utviklingstendenser og behov for rensetiltak.

2z

i/

g2® Aspevigen

B6® Asefjorden
Humla

Langevdg
Vedde

. Mauseidvig
SULA

Storfjorden

Fig. 11. Hydrokjemistasjoner i Borgundfjorden 1983 (Molvar
og Bakke, 1984).
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A. Belastning/tilfersler.

omradet ble omkring 1980-82 tilfert urenset kommunal
kloakk fra ca. 35 000 mennesker, samt industrielt avleps-
vann. Belastningen er beregnet til 45 tonn P pr. ar
(befolkning 60%, industri 33%), 280 tonn N pr. ar (befolk-
ning 50%, industri 45 %) og 1850 tonn BOF; organisk stoff
pr. &r (befolkning 47 %, industri 52 %).

B. Eutrofitilstand.

I storparten av omradet var forholdene tilnzrmet normale,
men lokalt var det okt forekomst av grennalger i strand-
sonen og tidvis reduserte siktedyp. I Aspevagen og
Mauseidvagen var det redusert bunnfauna, stedvis ogsa HyS i
bunnsedimentene. I Asefjorden var oksygenforholdene i
dypvannet tidvis dérlige.

C. Arsakssammenhenger/tiltak.

De 1lokale effektene skyldes utslipp av kommunalt og
industrielt avlgpsvann. Undersekelsene har vist at det ikke
er grunnlag for & hevde at oksygenforholdene er ugunstige
for torskeinnsiget og gytingen vinterstid.

Det er behov for & redusere utslippene til bade Aspevagen,
Mauseidvagen og Asefjorden. For selve Borgundfjorden ber
ikke belastningen pa dypvannet e¢ke.

D. Endringer.

Bunnfaunaprovene viser at forholdene i Aspevagens dypbas-
seng var blitt verre. Ellers synes det & vare smd forandr-
inger i oksygenkonsentrasjoner og bunnfauna sammenlignet
med tidligere ar. Pa en lokalitet (Veddevika) ble det
pavist okende antall arter i strandsonesamfunnet som tyder
pa en forbedring av forholdene.
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5.5.3. Molde-/Fannefjorden.
Hovedkilde: Nilsen, Bang og Rygg (1987).

Undersokelsene tok sikte p& & vurdere virkningene av
naverende og framtidige nazringssalttilfersler pa primzr-
produksjonen i omradet (Fig. 9), samt & kartlegge
variasjonene i oksygenkonsentrasjonen i dypbassengene.
Fjorden tilferes arlig ca. 30 tonn P, 200 t N og 1000 tonn
organisk stoff BOF;. Omlag 50 % kommer fra befolkningen.

Utover lokale effekter kan en ikke vise til eutrofiering i
fjordsystemet. Enkel rensing av avlgpsvannet fra Molde by
og andre utslipp innover i Fannefjorden vil gi 1lokale
forbedringer av vannkvaliteten der denne er redusert.

5.5.4. Trondheimsfjorden med delfjorder.

Hovedkilder: OCEANOR, delrapport 2,3,6,8,9, 1987-88 og
hovedrapport 1988.

Rygg (1982).

Trondheimsfjorden (Fig. 12) har vart gjenstand for omfat-
tende undersekelser av aktuelle parametre i eutrofierings-
sammenheng. Det foreligger flere langtidsserier bade av
biologiske og hydrofysisk/kjemiske parametre, utfert av
Universitetet i Trondheim. I perioden 1987-88 har OCEANOR
gjort en stor undersokelse for Trondheim kommune for & gi
en totalvurdering av fjorden som resipient for avlepsvann.

NIVA har utfert bunndyrsundersekelser i perioden 1981-83.
Totalt tilferes fjorden nzringssalter og organisk materiale
i mengder som svarer til mer enn 500 000 p.e. (inkludert
Norske Skogs store utslipp av organisk materiale).
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~ For de nordlige deler av Trondheimsfjorden foreligger ingen
nyere undersgkelser. Det man har som referansemateriale er
omhandlet i Trondheimsfjord-rapporten,: 1974 (Norges
hydrodynamiske laboratorier og Universitetet i Trondheim).
Sakshaug (1972) har tolket planteplankton-data for perioden
1963-1966.

Stigrdalsfiorden

Trondheim

1 20 km |

Fig. 12. Oversikt over Trondheimsfjorden med delfjorder.
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Trondheim neromrade
A. Belastning/tilfersler.

Utslipp fra Trondheim kommune utgjer en belastning
tilsvarende 184 000 p.e.

B. Eutrofitilstand.

Undersokelsene indikerer hey organisk Dbelastning i
Trondheimsbukta og Hevringomradet. Et sammenhengende og
velutviklet grennalgebelte fra Ilsvika til @stmarkneset
tyder pa heye naringssaltkonsentrasjoner. Her uteblir ogsa
karakteristiske fjzreorganismer. Det er observert oksygen-
svikt i Nyhavnen og belastet bunnfauna i Hevringomradet.
Bakteriologiske undersokelser viser heye bakterietall som i
perioder overskrider grensen for akseptabel badevanns-
kvalitet, langs hele Trondheimsbukta.

Virkingene av forh¢yete nzringssaltkonsentrasjoner pa
algevekst er malbar bare i et begrenset omrade i Trondheim-
sbukta. Totalt sett er tilstanden for hovedvannmassene
tilfredstillende.

C. Arsakssammenhenger/tiltak.

Den okede eutrofieringstendensen for Hevringomradet er en
konsekvens av det kommunale utslippet.

D. Endringer.
Tilstanden i Hevringomradet har forverret seg sammenlignet

med undersegkelsene i 1972-1974. Den e¢kende eutrofieringen
er en konsekvens av det kommunale utslippet i omradet.
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‘Stjgrdalsfjorden

I Stjeordalsfjorden (Fig. 12) er bletbunnsfaunaen pa 50 m og
85 m dyp noenlunde 1lik, men det er lav diversitet og
dominans av visse berstemarker (Rygg 1982). Dette tyder pa
hey organisk belastning, men et forholdsvis heyt artsantall
av krepsdyr og bletdyr indikerer at det ikke er oksygenman-
gel av betydning. Det synes ikke & ha vart noen vesentlige '
forandringer fra tilstanden i 1972-74. ‘

Andre omrader i Trondheimsfjorden

Sjeomradene utenfor Skogn i Nord-Trendelag er blitt
betegnet som gode bade med hensyn pa vannkvalitet og
bunnfauna (Jacobsen et al. 1982). Unntaket er utenfor
kaianlegget til A/S Norske Skog der det ble funnet
fiberrikt sediment med H,S lukt.

Det bor ca. 240.000 mennesker rundt fjorden. Dessuten
- grenser et av Norges mest produktive jordbruksomrader ned
til fjorden. Fjorden mottar ogsd utslipp av organisk
materiale fra en treforedlingsbedrift tilsvarende 250.000
p.e. Ogsa vassdragene som munner ut i fjorden er til tider
eutrofierte.

Beitstadfjorden innenfor terskelen ved Skarnsundet er
belastet med organisk materiale og tidvis stagnerende
bunnvann forekommer (opplysninger fra Miljevernavd.,
Fylkesmannen i Nord-Trendelag).

5.5.5. Omrader i Nord-Trondelag

I Jgssundfijorden (Fig. 13) er et titalls oppdrettsanlegg
slept inn pa grunn av spredning av fiskesykdom. Tilstanden
folges neye med hensyn pa eutrofieringstendenser (opplys-
ninger fra Miljevernavd., Fylkesmannen i Nord-Trendelaq).
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Fig. 13. Kart for kyststrekningen N. Trondelag og
nordover.

I Namsenfiorden (Fig. 13) viser undersegkelser av
algevegetasjonen tegn til eutrofieringseffekter i indre
deler av fjorden mot Namsos. Samtidig kunne en klar
ferskvannspavirkning spores. Det var <derimot ingen
forurensning av betydning pa bunnfaunaen i omradet og
vannutskiftningen var god (Golmen et al. 1988). I Royk-
libotn er det anbefalt at vannkvaliteten overvakes ngye
(Stokland og Berge 1988) med tanke pa oksygenutvikling og
biomasseekning av plankton.
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Undersekelsen i Kolvereidvidgen og Sersalten (Fig. 13)
k(Haugen et al., 1988) viste lokale eutrofieringseffekter av
utslipp innerst i Kolvereidvidgen, mens Segrsalten viste
ingen tegn til forurensning. Sersalten har imidlertid vist
seg & vaere en svart spesiell fjord med lave temperaturer og
innslag av arktiske arter (Haugen et al. 1988).

Lonet, Nergy kommune.

Lonet (Fig. 13) er en liten poll med sterstedyp pa 40 m og
svert grunn terskel til fjorden utenfor (Eiterfjorden).
Pollen ble i perioden 1980-85 tilfert avlepsvann fra et
settefiskeanlegg. Dette kom i full drift fra 1983, men i
1985 ble utslippene fort ut til Eiterfjorden. Senere ble
ogsd dypvannet pumpet ut for & e¢ke vannutskiftningen. NIVA
har siden 1980 registrert forurensningsvirkninger og
overvaket utviklingstendenser (Pedersen 1986, Rygg &
Pedersen 1989).

Utslippene ferte til okt algevekst i overflatevannet og
dominans av grennalger/blagrennalger i sundet til Eiter-
fjorden. Konsentrasjonen av naringssalter i vannmassene
gkte fra hgsten 1982. @kningen var mest tydelig for fosfor
pa 15 m dyp, men kunne ogsd spores i de eovre vannlag. Ogsa
oksygenforbruket i dypvannet okte, f.eks. ble grensen for 2
ml/1 oksygen hevet fra 17 m (1980) til 9 m (1985). I 1987
var det bedrete oksygenforhold i vannmassene. Det var ingen
pavisbare endringer i bunnsedimentene, men enkelte
bletbunnsarter hadde okt sin dybdeutbredelse.

Lonet er i utgangspunktet en svak resipient med naturlig
darlige oksygenforhold. Forverringen av forholdene etter
1980 var klart en felge av utslippene. Den sterste
forandringen skjedde samtidig med produksjonsekningen fra
1982 til 1983. Etter restaureringstiltakene inntradte det
raskt en bedring i oksygenforholdene, men det synes som
gjenoppbygging av bunndyrsamfunnene tar lenger tid.
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5.6. Kysten Rervik - dgrense Jakobselv

Kyststrekningen nordover til og med Vesteralen (Fig. 13) er
preget av store syomrader og lange fjorder som skjzrer seg
inn i landet. Lenger nord er det store oyer og enkelte
utstrakte skjazrgirdsomrader, men for det meste er kystlin-
jen &pent eksponert mot hav. De fleste fjordene i Troms og
Finnmark er uten terskel og har god vannutskiftning.

I Nordland er gjort mange undersekelser i Kkystomrader og
mindre fjordbasseng. De fleste av disse er egnethets-
undersokelser for akvakultur og sikter derfor spesielt mot
4 1lokalisere omrader som er naturlig overbelastet eller
felsomme for organiske utslipp. Utferende institusjoner har
vart Nordland Distriktshegskole, Nordlandforskning,
Akvaplan og NIVA. I Rana og Vefsn er det sterre miljepro-
blemer pd grunn av forurensning fra tungindustri. Hoved-
problemet er der utslipp av tungmetaller og PAH, men
kommunal kloakk bidrar ogsad til belastningen pa resipien-
tene. Industrien ligger begge steder i bunnen av lange
fjorder som har redusert vannutveksling med kystomradet
utenfor. Glomfjord er det eneste omrade med betydelige
utslipp av nzringssalter fra industri. Skjomen ved Narvik
har vart spesielt underseokt i forbindelse med kraftverks-
utbygging.

I Troms har fjordene ved Tromse (Malangen, Balsfjorden,
Ullsfjorden) vart gjenstand for biologiske og hydrografiske
undersekelser over mange Aar i regi av Universitetet i
Tromsg, tidligere Tromse Museum. Spesielt gode tidsserier
finnes fra Balsfjorden over hydrografi, neringssalter,
planteplankton, dyreplankton, bunnfauna og fisk.

Fra Finnmark foreligger det fa undersekelser. Sterre
industriforurensninger er det bare i fjordsystemet ved
Kirkenes (Bgkfjorden) som pavirkes av utslipp av gruve-
avgang.
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Generelt er eutrofiproblemene i Nord-Norge smad og lokale,
‘men mange havner er tungt belastet med utslipp av kloakk og
fiskeavfall. Spesielt utslipp fra fiskeindustri er et
vesentlig forurensningsproblem i mange fiskerihavner.
Kloakk slippes stort sett urenset ut til sjeomradene. Det
foreligger resipientundersekelser fra Narvik, Harstad og
Tromse®, en rekke kysfkommuner og de sterre fiskerihavnene i
Finnmark. I Troms er det nylig laget en oversikt over -
utslipp av fiskeavfall (Minsas og Danielsen, 1988).

5.6.1. Vefsn og Rana

I Vefsn (Fig. 13) er miljeproblemene forst og fremst
knyttet til utslipp av tjzrestoffer (PAH). Innholdet av
suspenderte partikler og nzringssalter i vannmassene ma
betraktes som normalt, men innerst i fjorden er fastsit-
tende alger og dyr pa grunt vann pavirket av ferskvannstil-
renning, noe nedslamming av partikler og trolig organisk
stoff fra kloakkvann. Det er ogsd forstyrrelser pa
- bletbunnssamfunnene som kan skyldes organiske tilforsler.
Tydelige eutrofieffekter er ikke pavist (Haugen et al.
1981).

Ogsd i Rana er det utslipp av PAH som er hovedproblemet i

resipienten. Konsentrasjonene av PAH i blaskjell er blant
de heyeste som er registrert, og belastningen lar seg spore
inntil 50 km utover fjorden. Nzrmest industriutslippene
viste dykkerobservasjoner sterkt reduserte organismesam--
funn. Trolig er sterk nedslamming den viktigste Aarsaken,
men det kan ogsd gjore seg gjeldende skadelige konsentra-
sjoner av giftige stoffer (cyanid, hydrogensulfid, PAH-
forbindelser) (Knutzen 1984). P& en lokalitet nar det
kommunale utslippet fra Mo er det overgjedslingssymptomer
pa samfunnene, mens det utover i fjorden bare er usikre
utslag av forurensninger (Knutzen 1984).
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5.6.2. Glomfjord

Hovedkilder: Molvar, Knutzen, Rygg og Skei (1984).
Molver (1986).

Belastningen pa Gldmfjord (Fig. 13) bestar vesentlig av
nzringssalter fra kunstgjedselproduksjonen ved Norsk
Hydro’s anlegg. Miljoforholdene i fjorden er undersgkt
under Statlig program for forurensningsovervaking i 1981~
82. I realiteten representerer Glomfjord et overgjedslings-
eksperiment i naturlig skala, uten andre betydelige former
for belastning.

A. Belastning/tilfoersel.

I 1981-82 var tilferslene av fosfor og nitrogen henholdsvis
265 og 1900 tonn pr. ar. I 1988 var utslippene redusert til
90 t P og 1300 t N. Ytterligere reduksjoner ned mot ca. 50
og 700 tonn pr. ar er‘planlagt.

B. Eutrofieringseffekter.

I fjorden er det pavist heye konsentrasjoner av fosfor- og
nitrogenforbindelser i overflatelaget (1981-82). F.eks. var
Tot-P 2-3 ganger heoyere i fjorden enn pa referansestasjonen
ca. 30 km fra utslippet og utenfor fjorden. Gjedslingen
medferte stor produksjon av planteplankton i de evre 10-20
m av vannseylen og siktedyp tildels ned mot anbefalt grense
for friluftsbad (2-3 m).

I sfrandsonen var det masseforekomster av grennalger. Dette
var markant inntil 3-4 km fra utslippet utover fjorden, men
fortrinnsvis pa nordsiden. I samme omradet manglet
blzretang og grisetang, mens det var meget rike bestander
av rur og bléaskjell. I grisetang og blazretang ble det
opptil 6-7 km fra utslippet pavist forheyet innhold av
nitrogen og fosfor.
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Den rike produksjonen av planteplankton medforte et
betydelig oksygenforbruk i dypvannet, men det var ikke
kritisk lave verdier i 100-300 meters dyp. Bortsett fra
visse indikasjoner pa organisk belastning pa en stasjon i
indre fjord, var det ingen overgjedslingssymptomer 4 spore
pa bletbunnsfaunaen.

C. Arsakssammenhenger/tiltak.

Eutrofieffektene i strandsonen og fjordens vannmasser
skyldes klart utslippene fra Hydro Glomfjord, som for
nitrogen og fosfors vedkommende i 1981 sto for over 95% av
totalbelastningen. |

D. Endringer.

Ettersom utslippene til fjorden reduseres, vil miljefor-
holdene ventelig bedre seg. Imidlertid wvil ferskvanns-
tilferselen til fjorden avta i forbindelse med vassdrags-
reguleringer i Svartisenomradet. Dette kan redusere
vannutskiftningen i overflatelaget savidt mye at virk-
ningene av foretatt og fremtidig minskning av utslippene
neytraliseres. Dette sporsmdlet vil vare tema for nye
undersokelser som planlegges utfert i 1990-91.

5.6.3. Sorfold i Salten.

I Serfold (Fig. 13) fant det sted en sterre utbygging av
vannkraft og industri (ferrosilisiumverk) pa 60-tallet. I
tilknytning til utbyggingen ekte ogsd befolkningen i
omradet. Som en felge av miljeendringene begynte en kraftig
begroing av grennalger (Enteromorpha) i strandomrddene i
indre del av fjorden. Denne begroingen var sdpass sterk at
den var til betydelig sjenanse for fiskere og batfolk i
omradet. Mohus og Haakstad (1980) viser at denne til-
synelatende eutrofieffekten skyldes hydrografiske for-
andringer i fjorden. Ferskvannstilrenningen er betydelig
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heyere enn feor og konstant over aret. Tilrenningen setter
opp en betydelig kompensasjonsstrem utenfra og inn fjorden
som gir en hey tilfersel av naringssalter i produksjons-
sesongen for grennalgene. Tidevann og blandingsprosesser
gjer det neringsrike vannet tilgjengelig for algevekst pa
strandflatene. Selv om tilferslene av nzringsalter i
avrenningsvann og fra kloakk (ca. 700 pe.) har okt, synes
dette & vare av mindre betydning.

5.6.4. Andre undersokelser i Nordland

Nordland er et av de steorste oppdrettsfylkene med en
totalproduksjon av laks og erret pd omkring 12 000 tonn i
1988 (Ervik 1988). Virksomheten drives i hele fylket, men
er sarlig stor i kystomriddene pa Helgeland. Nordlandsforsk-
ning har over flere ar gjort miljeundersekelser i Hergy
kommune som har mange konsesjoner og mange anlegg i drift.
Kommunen bestdr av et stort antall gyer med anlegg bade i
dpne og skjermede lokaliteter med svak vannutskiftning.
Generelt er de paviste miljeeffekter lokale og knyttet til
de enkelte anleggene (Frogh et al. 1985).

Det er ogsd gjort en rekke lokalitetsvurderinger og mindre
resipientundersokelser. Ovreeide (1983) har vurdert
lokaliteter for akvakultur langs kysten i hele fylket.
Oomfattende egnethetsvuderinger er gjort i Herey (Frogh,
1987) og Lurey (Holte et al., 1988). Mindre lokalitetsvur-
deringer finnes for Meley (Frogh 1985), @ksnes og Bo
(Gullestad og Haakstad 1977), Flakstad (Holte 1986 a) og
Moskenes (Holte 1986 b). De fleste undersokelsene omfatter
stremforhold, hydrografi og bunnforhold. Ogsa disse
undersekelsene viser fa tegn til eutrofiering, men omrader
med terskler kan vare naturlig overbelastet.

Wikander (1984) har undersekt miljeforholdene i en rekke
fiskerihavner i Lofoten og Vesteralen. Generelt viste
undersokelsene sterke forurensningsbelastninger 1 mange
havner, men i hovedsak i strandsonen og pa selve bunnen.
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Forurensningene var lokale. Havnene har god vannutskift-
ning, og det ble ikke pavist oksygensvikt. Neringssaltfor-
holdene viste til dels sterkt avvikende trekk hvor det i en
del tilfeller var meget hegye verdier for fosfor om
sommeren. Rost, Varey, Ballstad, Stamsund, Henningsvar,
Myre, og Andenes, karakteriseres som sterkt belastede.
Tabell 5 viser beregninger over utslippene av nitrogen,
fosfor og BOF; for fire av havnene. Det er ogsa vist hva
fiskeavfallet utgjer i prosent av samlet utslipp (inkludert
kommunalt avlgpsvann).

Tabell 5. Beregnet utslipp av fiskeavfall til fiskerihavner
i Lofoten og Vesteralen (1978).
Fiskeavfallet omfatter sleyeavfall dumpet i havn
og finavfall i prosessvann. Det er ogsa vist
hvor meget avfallet utgjer i prosent av samlede
utslipp (i parentes). Alle verdier i tonn/ ar.
Data fra Wikander (1984).

Henningsvear Stamsund Rost Andenes
(Kalvoy-
vagen)
Levert fangst 7 085 7 950 7 065 9 523
Fiskeavfall:
BOF7 305 (96) 73 (79) 229 (98) 145 (63)
tot-N 41.0 9.9 30.9 19.5
tot-P 5.7 1.9 4.3 2.7
5.6.5. Harstadomradet.

I Harstad er det gjort flere resipientundersokelser fra
midten av 70-tallet. Resipienten belastes hovedsakelig med
kommunal kloakk, men det er ogsa noe utslipp fra fiskein-
dustri og mekaniske verksteder. Undersekelsene omfatter
dykkerobservasjoner, strandregistreringer og vannkjemi
(Knutzen et al. 1977) og bunnfauna og strwmy(Holte 1987).
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De storste utslippene gar til Gansasbotn i tilknytning til
havneomradet og Bergsvagen nord for byen. Utslippene i
Gansasbotn tilsvarer 10.000-12.000 p.e. som slippes i fjzra
og pad ti meters dyp. I nzromraddene er det betydelig
effekter, bade estetiske og vist ved artsfattige organis-
mesamfunn. Omkring utslipp i fjezra var det ratne slamlag og
sterk grennalgebegroing. Vannmassene i Gansasbotn hadde
enkelte hoye verdier av totalfosfor. I dyplaget var det et
markert oksygensvinn til tross for noksa svak sjiktning av
vannmassene. Vannutskiftningen er god, og beregninger viser
at utslippene neppe leder til mer enn en moderat ekning av
produktiviteten i forholdvis begrensede vannmasser (Knutzen
et al., 1977). I Bergsvigen var bunnfaunaen belastet
(Holte 1987).

5.6.6. ' Tromsgysund
Hovedkilde: Oug et al. (1985).

Sundene ved Tromse (Fig. 13) (Tromsegysundet og Sandnessun-
det) er stremrike og star i &pen forbindelse med fjordene
omkring. Vannmassene er godt gjennomblandet fra overflate
til bunn, men strembildet er komplisert med bakevjer og
motstremmer langs land. Utslippene omfatter kommunal kloakk
og avfall fra fiskeindustri. Andre forurensninger er av
mindre betydning.

Midt pa 70-tallet utferte vassdrags- og havnelaboratoriet
omfattende stromregistreringer i resipienten. Forurens-
ningsvirkninger pa grunt vann er undersekt av Universitetet
i Tromse (Holte et al. 1987). Bech (1982) har beregnet
planteplanktonproduksjonen i Tromsgysundet. NIVA og
Universitetet i Tromse gjorde i 1982 en basisundersekelse
som omfattet bletbunn, strandsamfunn og bakteriologi (Oug
et al. 1985).
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~ A. Belastning/tilfersler.

Resipienten tilferes kommunal kloakk fra ca 40.000 personer
(tilsvarende ca. 1.120 tonn BOF3). Det meste fores til
Tromseysundet, fordelt pd en rekke utslipp beliggende ved
laveste lavvann eller pa fa meters dyp. Bare et fatall
utslipp har noen form for rensing. Tilferslene fra
fiskeindustri er beregnet til 2.150 tonn BOF pr. ar (Holte
et al., 1987).

B. Eutrofitilstand.

Virkningene av utslippene er lokale. Sterkt belastet bunn
ble pavist nar sterre utslipp (< 100 m), men virkningene
avtok raskt bort fra utslippspunktene. Generelt var plante-
og dyresamfunnene pa grunt vann og i fjzra i Tromses nar-
omrade ikke vesentlig'forandret sammenliknet med samfunn i
upavirkede omrader. I de dypere partiene av Tromseysundet
var forholdene gode, vist ved en artsrik og nar upavirket
fauna. Bech (1982) fant noe heyere planteplanktonproduk-
sjon i Tromsegysundet enn i Balsfjorden, men ikke pavisbare
forskjeller i konsentrasjonene av nzringssalter. Holte et
al. (1987) observerte enkelte hgye verdier for narings-
salter i overflaten som skyldtes gjennomslag av avlepsvann.

C. Arsakssammenhenger.

De relativt sett smd og meget lokale effektene skyldes god
vannutskiftning som raskt sprer og fortynner tilferslene.

D. Endringer.

Ikke kjent.
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5.6.7. Andre undersekelser i Troms

I Troms har Miljevernavdelingen laget en beregning av
samlede wutslipp til sje fra havbruk, fiskeindustri,
jordbruk og befolkning (Fig. 14). For nitrater star
jordbruk for de storste utslippene med 47 % (908 tonn/ar)
fulgt av husholdningskloakk med 30 %. For fosfater bidrar
befolkningen med vel 50 % (81 tonn/ar) mens de andre
kildene er omtrent likeverdige (Fylkesmannen i Troms
1989). Forurensningen fra fiskeoppdrett synes 4 vare okende
siden nzringen fortsatt er i sterk ekspansjon.

I midtre Troms har to brakkvannssjger (Rossfjordvatn,
Reisvatn) med tilherende vassdrag vart gjenstand for
undersokelser over flere ar. Rossfjordvannet har permanenet
anoksisk dypvann. Saltholdigheten i overflaten er svart
lav, men stiger til over 20 o/oo under spranglaget. De
senere undersekelsene (Holtan & Magnusson 1985; Holtan
1987) viser at hele vassdraget har en belastning pa grensen
av hva systemet kan tale uten & bli eutrofiert. Mens
nitrogenet for en stor del stammer fra avrenning i skog og
utmark, skyldes narmere halvparten av fosfortilferslene
utslipp fra bebyggelse og landbruk. Lokalt langs strendene
var det sterk begroing av gregnnalger. Begroingen har okt i
80-arene. Dette skyldes punktutslipp av kloakk og avren-
ningsvann fra landbruk.

Reisvatn har lignende forhold, men er mindre dyp og har
bedre oksygenforhold i dypvannet. Belastningen fra fosfor
og nitrogen er moderat. Langs strendene fantes lokale
forekomster av groennalger som folge av utslipp (Haugen &
Molvar 1980).
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P4 70-tallet utforte NIVA orienterende resipientundersek-
elser i Kvafijord, Gratangen og Storfijord. I alle omradene
var det lav forurensningsbelastning og nar normale forhold.
Straumsbotn i Kvafjord har trang munning og lavt terskel-
dyp. Markert oksygensvinn i dyplaget tyder pa utilstrek-
kelig dypvannsfornyelse (Knutzen et al. 1977).

5.6.8. Fiskerihavner i Finnmark

Universitetet i Tromse har undersekt forurensningstil-
standen i de seks storste byer/fiskerihavner i Finnmark
(Vadse, Varde, Batsfjord, Mehamn, Honningsvag, Hammerfest)
(Nilsen et al. 1987, Oug et al. 1987). Alle steder belastes
havneomriddet med urenset kommunal kloakk og utslipp fra
fiskeindustri.

Alle havnene var klart forurenset, tydelig vist ved sterkt
belastet bunnfauna og strandvegetasjon i de indre mest
beskyttede omradene. Bunnsedimentene hadde moderat til
sterk lukt av hydrogensulfid. I enkelte havner (Batsfjord,
Honningsvag) viste strandundersgkelsene at flytestoffer
(fett etc.) ogsa transporteres utover i havnene. Generelt
avtok forurensningseffektene raskt mot ytteromradene.
Utenfor havnene var forholdene gode.

I sedimentene var det heyest verdier for organisk innhold i
de indre havneomradene, men i flere av havnene (Vadse,
Varde, Batsfjord, Honningsvag) var verdiene sammenlignbare
med normale fjordsedimenter og vesentlig lavere enn verdier
for fiskerihavner i Lofoten. Dette tyder pa at organisk
materiale omsettes hurtig. Det ble ikke pavist nedsatte
oksygenverdier. De sterkt avgrensede virkningene er en
folge av den heye vannutskiftningen i kystomradene av
Finnmark og at vannmassene er godt gjennomblandet store
deler av aret.
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I Hasvik pa yttersiden av Sereya, Finnmark, har Akvaplan

| gjort en undersekelse for lokalisering av matfiskeoppdrett.
Fjorden har innerst et lite basseng med terskel pa 25 m. I
dypvannet var det et betydelig oksygenforbruk om sommeren,
mens det var godt gjennomblandete vannmasser i hele

vinterhalvaret (Holte et al. 1986).
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6. EUTROFISITUASJONEN I SJ@OMRADENE OMKRING SOR-NORGE

6.1. Nordsijegen.

Hovedkilde: Gerlach, S.A. (1988).

dkte tilfersler av nitrogen og fosfor til de serlige deler
av Nordsjeoen har feort til eutrofiproblemer for de kystnzre
omradene.

Vannmassene i Nordsjeen inklusive Skagerrak har et volum pa
ca. 47 000 km3. Til Nordsjeen kommer atlanterhavsvann inn i
syd gjennom Den Engelske Kanal (4800 km3/4r) og i nord
mellom Orkneyene og Shetland (9500 km3/ér). Overflatevannet
strommer i en stor mot-klokken sirkulasjon inn i Tyskebuk-
ten og nordover vest av Danmark (Figur 15). Den nordgaende
strommen, Jyllandsstreommen, bestdr derfor av vann fra den
Engelske Kanal og Nord-Atlanteren som blandes opp med
elvevann fra kontinentet. Hovedinnstremningen til Nordsjeen
foregdr i dypvannet mellom Shetland og Norge, men nar bare
ned til Skagerrak. Der blander det seg med Jyllandsstremmen
og det utstremmende Baltiske vannet i Den Norske Kyststrom-
men (Figur 15). Sirkulasjonen er noksad langsom, Rhin-vann
bruker ca. 3 mdneder pd & nad Tyskebukten, mens Elben-vann
er ved Skagen etter 3 maneder.

Typiske naringssaltkonsentrasjoner for uforurenset havvann
er ca. 0.6 mol/1 (19 mg fosfat-P/m3) og 8 mol/1l (112
mg nitrat-N/m3) (Fig. 16). Bade dypvannet i Norskerenna og
bunnplataet i Nordsjeen er imidlertid karakterisert av
hoyere verdier (Fig.17).

Tilfeorsler

Arlig tilfersel av naringssalter til Nordsjeen ser for 56°
N er vist i tabell 6. Under "naturlige" forhold bidrar
elvene med 7% av P- og 14% av N-balansen i den serlige
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Fig. 16. Nitrat- og fosfatkonsentrasjoner pa snittet
Flamborough/Head - Helgoland/Elbe i den sorlige
Nordsjeen. Tokt F/F G.O. SARS i november 1987
(Foyn, 1988).
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Fig. 17. Nitratkonsentrasjoner (pM) pa snittet Fedje -
Shetland i den nordlige delen av Nordsjeen.
Tokt F/F G.O. SARS i november 1987 (Feyn, 1988)
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Nordsjeen. Beregninger viser at bidragene i 1980 var 34-
36% hvor 1/3 av fosforgkningen og 2/3 av nitrogenekningen
kommer fra jordbruket. Disse tilferslene gir seg uttrykk i
kraftige gradienter i neringssaltkonsentrasjonen fra
Tyskebukta og utover (Figur 16).

Tabell 6. Nzringstilfeorsler til Nordsjeen se¢r for 56°N via
elver, utslipp og dumping i 1980.
(Gerlach, 1988: etter van Pagee oOg Postma, 1987)

Inflow Phosphorus Nitrogen
Sources m¥/s kmy 103y 10%vy
Great Britain
Firth of Forth 65 2.0 0.2 1
Tyne 51 1.6 0.2 1
Tees 17 0.5 0.2 2
Humber 280 8.8 0.6 44
Wash 48 1.5 1.1 18
Thames 154 4.9 0.1 33
other sources 25.6 98
Belgium S ¥4 0.7 1.2 7
Netherlands
Schelde 216 5.9 5.7 45
Maas . g 900 28.4 12.0 120
Rhine 2222 65.9 40.4 342
Ems-Dollart 120 3.3 3.1 35
other sources 1.4 11.3 41
Germany
Weser 500 15.8 8.6 42
Elbe 1150 36.2 14.0 250
.other sources -0.8 2.5 17
Denmark 2.5 0.3 4
Total 180 - 127 1100

Det synes ogsid & vare en klar e¢kning i tilferslene over
tid. Trender i nzringssalter og planteplankton-konsentra-
sjoner ved Helgoland viser sterk okning i nitrat-N, fosfat-
P og planteplankton-C, og en nedgang i silikat-Si fra 1962
til 1984 (Berg og Radach 1985).
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Typiske gradienter i nitrat-N og fosfat-P fra Tyskebukta og
utover er henholdsvis 26-8 p M og 1,8-0,6 p M. Det er
grunn til & peke pa konsekvensene av de okende nitrat-
N/silikat-Si og fosfat-P/silikat-Si forholdene.

Det er foretatt modellsimuleringer av forventet relativ
forurensing av Nordsjeen med tilfersel fra 6 elvesystemer
(Fig. 18). Den viser at forurensingen konsentreres i et
kystnzrt belte som strekker seg fra Belgia-kysten til
Skagen.

7"{{{, B
J'G;' "‘:::f
ool

=4

Fig. 18. Modell-simulering av den relative forurensning
av Nordsjeen ut fra tilfersel av "tracers" via 6
elvesystemer: 57% fra Rhinen, Maas og Scheide;
21% fra Elbe, Weser og Ems; 7% fra Firth og
Forth; 7% fra Tyne; 4% fra Thames og 3% fra
Humber. Middel konsentrasjon beregnet etter
kontinuerlige tilfersler i perioden 1969-1982
(Gerlach, 1988; etter Hainburger et al., in
press) .



99

Eutrofitilstand

Den okte nezringstilgangen har fert til en fordobling av
primerproduksjonen i de serlige kystnare omrader av
Nordsjeen (Duursma et al. 1988). Oppblomstringer av
planktoniske "problem"-alger i de Kkystnare omrader av
Nordsjeen er blitt observert stadig hyppigere i leopet av de
siste 20 ar (Lancelot et al. 1987, Berge og Foyn 1988).
Dette antas & vare nart knyttet til okt naringstilfersel
via elveutslipp til sydlige del av Nordsjeen. Som eksempler
kan nevnes sommeroppblomstringer av Phaeocystis pouchetii
(Lancelot et al. 1987) og Chrysochromulina polylepis (Berge
og Feoyn, 1988).

Dette har ogsa gitt seg utslag i okt benthosfauna biomasse
samt endring i diversiteten (Duursma et al. 1988). I
bletbunnssamfunnene er det blitt et sterkere innslag av.
arter med kort generasjonstid i den serlige Nordsjeen
(Duursma et al. 1988). Med jevne mellomrom i perioden 1981-
1988 er det observert oksygensvikt ned mot bunnen i
Tyskebukten (Figur 19). Det har na ogsa forekommet oksygen-
svikt i vannmassene pa vestkysten av Jylland i 1981.

5o
£ 1981
223 1982
53 1983

S0 km

'''''

______

Fig. 19. oOmrader i den serlige Nordsjgen der det ble
observert oksygensvikt i bunnvannet i perioden
1981-1983 (Duursma et al., 1988).
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6.2. Kattegat og Skagerrak.

Hovedkilder: Hognestad, P.T. (1987).
Naturvardsverket (Bernes ed.) (1988)
Rosenberg (ed.) (1986).

Okte tilfersler av nitrogen og fosfor til Kattegat har fert
til store miljgeffekter og oskygensvikt, ded fisk og dede
bunndyr. For Skagerrak er datagrunnlaget for spinkelt til
4 trekke noen konklusjoner. '

Det er ingen klare topografiske skillelinjer mellom
Skagerrak og Kattegat. Ofte regnes Skagerrak som en del av
Nordsjeen, men kan adskilles ved snittet Oksey - Hanstholm.
Grensen mot Kattegat trekkes ved snittet Skagen - Mar-
strand. Sammen med Belthavet blir Kattegat betraktet som
et overgangsomrade mellom @stersjsen og Nordsjoen. Kattegat
er et grunnomrade med gjennomsnittsdyp pa 23 m. Norskerenna
(maks.dyp = 725 m) forbinder Skagerrak med Nordsjebas-
senget. I Skagerrak er middeldypet pa 210 m.

I Kattegat har det vart gjort en rekke undersegkelser av
miljeforholdene. Flere av disse gir tidsserier som gjor det
mulig & vise til forandringer over tid. I de siste 10-15
drene har eutrofiering vart en aktuell problemstilling og
mange undersegkelser, spesielt svenske, har siktet mot
dette. Takket vzre disse undersekelsene har man i dag
relativ god oversikt over tilstand og forandringer i
omradet. Informasjonen er sammenfattet av Rosenberg et al.
(1986) og Bernes (1988). For Skagerrak er kunnskapsgrunn-
laget langt darligere.

Sirkulasion.

Det generelle strommingsmgnsteret i Kattegat bestar av en
inngaende dyp strem og en utgdende overflatestrem som feorer
med seg ca. 450 km3/ar brakkvann av @stersje opprinnelse.
Det utstremmende overflatevann fra Kattegat (Fig. 4)
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fortsetter ut i Skagerrak langs kysten av Sverige og Norge
som en smal kyststrom. Underveis blandes den opp med
innstremmende vannmasser fra Jyllandsstrommen og de
sentrale deler av Nordsjeen (Den Norske Kyststrom).
Vannmassene som strommer inn i Skagerrak fra sydlige
Nordsjeen representerer en stor kilde av alloktone
neringssalter til indre deler av Skagerrak og Kattegat.

Det foreligger indikasjon pa at Jyllandsstreommen periodevis
gjennom mesteparten av aret ferer neringsrikt vann inn i
Skagerrak-Kattegat. Dette vannet har et unormalt heyt
nitrat-N/fosfat-P forhold (24/1) (Aksnes et al. 1989).

Tilforsler/effekter.

Det kan listes opp en rekke transportveier for narings-
salter til Skagerrak - Kattegat: 1) fra @stersjeen via
@resund og Beltene, 2) fra land, 3) fra serlige Nordsjoen
via Jyllandsstremmen, 4) med innstrommende Atlanter-
havsdypvann og 5) fra luft.

Beregninger over samlede arlige tilfersler fra land og luft
av tot-N og tot-P til Skagerrak og Kattegat er gjengitt i
tabell 7 og tabell 8.

Tabell 7. Tilfersel av total nitrogen (TN) og total fosfor
(TP) i tonn pr. ar fra Danmark, Norge, Sverige og
fra luften til Skagerrak (Hognestad, 1987).

TN TP
Tonn pr. ar Tonn pr. ar
Danmark 1.329 328
Norge 34.265 1.855
Sverige 19.644 698
Luften 32.000 325

Total 87.238 3.206




102

Tabell 8. Tilforsel av total nitrogen (TN) og total fosfor
(TP) fra Danmark, Sverige og fra Iluften til
Kattegat i perioden 1975-1981. (Hognestad, 1987,
etter Miljestyrelsen 1984).

Danmark Sverige Luften
Ar Tonn pr. ar Tonn pr. ar Tonn pr. Aar

TN TP TN TP TN TP
1975 34.078 3.065 33.084 1.065 - ' -
1976 28.740 2.945 23.523 897 - -
1977 34.752 3.080 50.124 1.470 - -
1978 36.685 3.124 41.943 1.260 13.524 315
1979 38.924 3.171 37.297 1.179 22.932 315
1980 44.994 3.310 48.702 1.442 18.123 315
1981 51.675 3.461 51.237 1.269 18.501 315

Eutrofitilstand og endringer

For Kattegat regner en med at nitrogenbelastningen grovt
sett har ¢kt med en faktor pd 4 og fosforbelastningen med
faktor pad 3 -7 mellom 1930 og 1980 (Edler, 1984a). Dette
gjenspeiler seg i okte nazringssaltkonsentrasjoner. Gjennom
de siste 15 &r synes verdiene & vare mer enn fordoblet
(Fig. 20). Tendensen er imidlertid usikker nar det gjelder
fosfat-P (Baden 1986, Andersson & Rydberg 1988).

Det er ikke tydelig hvilken betydning e¢kningen i nazrings-
saltene har hatt for produksjonen i vannmassene. I perioden
1954-1977 har det ikke vart pavist noen ekning i primar-
produksjonen i apne Kattegat. Etter 1977 foreligger det for
f4 observasjoner til & fastsla eventuelle forandringer
(Edler, 1984a). For kystnazre omrdder finnes det imidlertid
indikasjoner pa ekt primerproduksjon. Dette gjelder bade pa
dansk og svensk side: Alborg Bugt, Laholmsbukten, fjordene
innenfor Orust, @resund og Gullmarfjorden (Zrtebjerg 1987,
Edler 1984a).
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Manedlige vinterkonsentrasjoner av opplest
uorganisk nitrogen (DIN), fosfor (DIP), tot P i
overflatevann fra Kattegat for perioden 1971-82.
Korrelasjonskoeffisienten r, 51gn1f1kansn1vaet
F(t), forandring/tid (p M/&r) er ogsa gitt
(Andersson og Rydberg, 1988).
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I lepet av siste &rene har det forekommet masseoppblomst-
ringer av giftige alger med stadig okende hyppighet. Som
eksempel kan nevnes dinoflagellater i Laholmsbukten (Edler
1984 b; Krogh et al. 1985) i Gullmarfjorden (Lindahl 1983;
1986) og ved Tjarne (Tangen 1980), og Chrysochromulina
polylepis varen-sommeren 1988.

I Laholmsbukten er det funnet at planteplanktonet er N-
begrenset (Granéli et al. 1986; Granéli 1987) og at
dinoflagellaten Prorocentrum minimum er i stand til & vokse

pa andre nitrogenkilder som humussyre og "fulvic"syre
(Granéli et al. 1985).

Det er en klar tendens til avtagende oksygeninnhold i
dypvannet i Kattegat. Figur 21 viser hestverdier for arene
etter 1965 pa tre ulike lokaliteter. I sydlige Kattegat og
Belthavet har oksygenverdiene pa 80-tallet blitt sa lave at
store bunnomrader har blitt rammet av oksygensvikt (Fig.
22). Dette har feort til stor dedelighet av bunnorganismer,
deriblant kommersielle arter som sjeokreps og flyndre. Figur
23 gir en samlet oversikt over de omfattende miljeproblem-
ene i dette omradet pa 80-tallet.

I Gullmarfjorden, som er den storste terskelfjorden pa den
svenske vestkysten, har oksygenverdiene (minimumsverdiene)
falt jevnt siden 1950. Pa 80-tallet har fjorden flere
ganger vart rammet av oksygensvikt i dypvannet. I 1987 ble
det for ferste gang ogsd observert dede bunnomriader utenfor
fjofdens terskel (Josefson 1988).
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Oxygen in the Kattegat in autumn, 1965-87
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Fig. 21. Oksygenutviklingen i Kattegats dypvann i perioden
1965-87 (Bernes et al. 1988).
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Fig. 22. Oksygensvikt (iltsvind) i Belthavet og serlige
Kattegat sommeren/hesten 1987 (Ertebjerg/Milje-

styrelsen, 1987).

(Svart omrade = oksygensvikt + fiskeded og gratt
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Fig. 23. Oversikt over miljeeffekter som er observert i
Kattegat og som settes i forbindelse med eutro-
fiering (Miljestyrelsen - Naturvardsverket,
1987) .
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Langs den svenske vestkysten har det vert en lepende
overvaking av bletbunnsfauna siden 1973 (Fig. 24). I et
sadkalt intensivomrade, som undersekes 4arlig, kan det
pavises gradvise forandringer. Biomassen har okt med et
gjennomsnitt pd 5-10 % pr. ar, dvs faktorer pa 1.5 - 2 over
den undersegkte 15-arsperioden. I de dypere omrddene var det
en spesielt stor oekning i perioden 1979-85. Individ-
tetthetene har imidlertid holdt seg noenlunde konstante,
slangestjerner (Amphiura) har okt, mens polychaeter har
gatt noe tilbake. Det finnes ingen entydig forklaring til
disse forandringene, men Josefson (1988) finner sterke
indisier pa at dette skyldes okt naringstilfersel til
benthos. Endret predasjen fra fisk er ogsd en mulighet, men
i fiskeriene har det ikke vart spesielle forandringer som
gir grunnlag for & forklare biomassee¢kningen (Baden 1986).

I Kattegat er det ogsd gjort sammenligninger med under-
spkelser fra perioden 1910-20. Det har vart en generell
nedgang i den totale biomasse, men en vesentlig del av
nedgangen skyldes tilbakegang for krakebollen Echinocardium
cordatum. Denne holdt utenfor, har det vart en klar e¢kning
i biomassen i sterre deler av omradet, deriblant estlige
Kattegat (Pearson et _al. 1985).

I indre Laholmbukten har det vart tydelige forandringer i
benthosvegetasjonen siden midten av 70-tallet med til-
bakegang for Fucus-artene og redalger og eokning i grenn-
algene (Wennberg, 1987). Forandringene er imidlertid
begrenset til de mest belastede omradene og er knapt
merkbare i buktens yttersone. Noen generell eutrofierings-
effekt over storre kyststrekninger kan ikke sannsynlig-
gjeres pa basis av benthosalgevegetasjonen.
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Fig. 24. Kart som viser posisjonene for benthos stasjoner
innen PMK (stjerner) langs den svenske vestkysten.
Stjerner m/sirkel og stjerner innenfor rekt-
tangelet angir stasjoner der det blir tatt prever
1 gang pr. ar. For de evrige stasjoner blir det
tatt prever 1 gang hvert 5. ar (Josefson,1988).
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Pa dansk side har det pagatt resipientundersekelser i
" Arhusbukten og Mols siden 1975, deriblant overvaking av
bunnfauna og sedimenter (Heslop, 1988). Indre deler av
Arhusbukten er sterkt pavirket av kloakkutslipp (200.000 pe
urenset) og tilsig av nazringssalter fra landbruket. I
undersokelsesperioden har det vart betydelige forandringer.
Pa begynnelsen av 80-tallet var det narmest monokulturer av
polychaeter pa bunnen, mens store arealer na er ratten bunn-
dekket av svovelbakterier. Alegressvegetasjonen i bukten er
sterkt overgrodd med epifytter. Ved Mols (Fornes) gar
utslipp pa 150.000 pe til sandbunnsomrader med god
vannutveksling. I et vifteformet omrdde er det okte arts-
og individantall i bunnfaunaen. De dokumenterte effektene
har fert til vedtak om omfattende rensing av utslippene.

I ytre Skagerrak er fordelingen av naringssalter hele aret
karakterisert ved en sakalt "doming" som skyldes heving av
nazringsrikt dypvann (Fig. 25). En har ikke kunnet spore
forhoyede nivaer av nzringssalter i Jyllandsstrommen pa
hoyde med Hanstholm tidlig pad vinteren (Fig. 25), selv om
det er en ¢kt eutrofiering i den serlige Nordsjeen. Varen
(april) 1988 derimot, ble det observert nitratkonsentra-
sjoner pa rundt 20 p M i de evre 20 m vest av Hanstholm
(Berge & Feyn, 1988). Dessuten ble det funnet et unormalt
heyt forhold mellom nitrat og silikat i vannmassene. Ogsa i
Kattegat (utenfor Fredrikshavn) var dette tilfelle, men
her ble maksimumsverdiene av nitrat funnet pa rundt 20 m
(Berge & Foyn, 1988). Dette tyder pd at Jyllandsstremmen
kun periodevis forer naringsrikt vann inn i Skagerrak-
Kattegat. Helt inntil danske-kysten er det vanlig med
heyere nzringssalt niva p.g.a. tilfersler fra land. Dette
gjelder spesielt for nitrat (Fig. 25).

For Skagerraks vedkommende er datagrunnlaget for spinkelt
til 4 si noe sikkert om langtidstrender i naringssalt-
konsentrasjonen.
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Fig. 25. Vertikalfordeling av nitrat pa snittet Oksoy
Hanstholm 8. desember 1986 (Feyn, 1987).

Observasjoner for vintersituasjonen (jan. - febr.) viser
imidlertid en tendens til heyere konsentrasjoner av
naringssalter i de innstremmende vannmasser til Skagerrak,
bade fra Kattegat og fra den sydlige Nordsjeen via
Jyllandsstreommen (Hognestad, 1987).

Fra indre Skagerrak og ytre Oslofjord finnes det under-
sokelser av bletbunnsfauna fra 1914. Nye undersgkelser
indikerer at biomassen har okt med i gjennomsnitt 1.8
ganger (Rosenberg et al. 1987). Mesteparten av ekningen
skyldes oppgang for polychaeter og pigghuder. Det fore-
ligger ikke data for mellomliggende tidsperiode, men
sammenholdt med de svenske overvakingsresultatene, har
tro"lig den storste forandringen funnet sted pa 70-80 tallet
(Josefson, 1988). I Skagerrak mellom Danmark og Norge
finnes det bare spredte innsamlinger i nyere tid. Eldre
undersokelser er i det alt vesentlige kvalitative. Det
synes ikke & foreligge informasjon om mulige forandringer i

dette omradet.
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7. FORSKNING OG UTREDNINGSBEHOV (FOU)

For & kunne si noe om utviklingstendenser innen marin
eutrofi, er tilgangen pa en del sentrale prarametere
avgjerende. Av disse kan nevnes nazringssalter, oksygen-
innhold, salt, temperatur, planteplankton biomasse og
artssammensetning, blet-/hard-bunnfauna biomasse og .
artssammensetning samt artssammensetning og biomasse av
strandsonens fauna og flora. Mangel pa slik informasjon er
stor. Langtidsserier er her av stor betydning.

For & bedre pa dette bor det opprettes flere overvakings=-
stasjoner langs kysten, forelepig fra svenskegrensen til
Stadt. Disse ma omfatte bade kyst- og hav-vann. Bortsett
fra det faktum at Chrysochromulina polylepis-oppblomstrin-
gen stanset ved Boknafjorden, er der ingen naturlige
grunner til & sette skillet ved Rogaland. Dessuten gjer
usikkerheten vedrorende konsekvensene av fiskeoppdrett pa
det marine okosystem det rimelig & innkludere landets
viktigste omrade innen fiskeoppdrett i en slik overvaking.
Slike stasjoner ber danne grunnlaget for langtidsserier av
de aktuelle parametere.

I mange terskelfjorder er det ofte vanskelig a skille
mellom belastning som skyldes naturlige tilfersler av
nzring/organisk materiale og antropogene tilfersler p.g.a.
et manglende datagrunnlag. Disse fjorder ma derfor
undersekes bedre, spesielt med hensyn pd nzringstilfersel
og oksygenutvikling over tid i bunnvannet.

Dessuten vet vi alt for lite om kildene (bade kvantitativt
og kvalitativt) til de okte neringstilfersler. Det tenkes
her pa bade 1lokal tilgang og transport utenfra via hav-
strommer og nedber. Dessuten er det viktig a4 skaffe seg
bedre kunnskap om bio-tilgjengeligheten av de ulike N- og
P-forbindelser som aminosyrer, urea, fosforsyrer, nuklein-
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syrer m.fl. samt regenereringshastighet/"turnover rate" av

disse.

Vi trenger bedre kunnskap om ferskvannstilferslenes
virkning (bade oligotrofe og eutrofe) pa en eventuell
eutrofiutvikling i norske fjorder. Utenom dette kan
eutrofiutviklingen influeres og modifiseres av en rekke
andre faktorer. Disse ma kartlegges.

Der er et trengende behov for mer viten om opprinnelsessted
og spredning av en algeoppblomstring. I denne forbindelse
mid kommunikasjonen mellom kyst-fjord vannmasser fremheves.
I tillegg kommer basiskriterier for initiering av algevekst
(f.eks. hva er det spesielle med vannmassene der en
algeoppblomstring starter?).

Arbeidet med & utvikle/videreutvikle eutrofimodeller som
kan gi oss bedre innsikt i de prosesser-arsakssammenhenger
som karakteriserer det kompliserte samspillet mellom
neringstilfersler, vekstrespons og trofiske interaksjoner i
det marine e¢kosystem, méd intensiveres. Med dette blir en i
bedre stand til & treffe fornuftige tiltak mot eutrofi-
ering.
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APPENDIKSTABELL 1. Underspkte omrader i Hordaland der det er
padvist eutrofieringstendenser av mer lokal
karakter. Tall i parantes angir nr. pa
lokalitet vist p& kart i Fig. 26.
Underspkelsene er ved Per Johannessen og
medarbeidere, Institutt for marinbiologi,
Universitetet i Bergen.

Antall Endring
Kommune/ar stasjoner |Darlige Arsak over tid
Lindas -80 (1) 15
Osterey =72 (2)
" _73
Kvam -81 (3) 5
Etne -81 (4) 4 st 9 Jordbruks-
avrenning
og terskel
@len -81 (5) 4 stimulert Avrenning
Jordbruk
Os -81 (6)
" -82
jHil _83
Kvinnherad =83 (7) 9 ‘| K=4 Sunde Sagflis og
3 fiskeavfall
Stord -83 (8) 7 St 4 Sagvag Terskel og
arealavrenn.
Dafj./Fitjar -83(9) 3
Sund -84 (10) 9 Fordepollen
Kvalvagen }rerskel
Granvin =83 (11) 3
Bomlo =83 (12) 12 5 vager Innestengt
(Bremnes) basseng
Radey -84 (13) 8 Bevagen Terskel + fiske-
mottak og komm.
kloakk
Fjell -84 (14) 7 Fjzreidpollen
Fjellspollen }Terskel
Askoy -84 (15) 18 Svert mange Terskel
Fitjar -85 (9) 7 Hellandsfjord |Terskel H5S
Fusa/S=. =85 (16) 3 Savareid Sagflis, nedlagt
kartongfabr.




Appendikstabell 1 forts.

Antall Endring
Kommune/ar stasjoner |Darlige Arsak over tid
Fusa -85 (16) 13 Terskelf]. Terskel
Samnanger -85 (17) 6
Sture -85 (18) Et par omrader
" -86 Stagnasjon
" ._87
Tysnes -86 (19) 10 Gjertsvik Innestengt
(terskel)
Ulvik -86 (20) 6 Pavirket Arealavrenn.
Bergen -85/86 (21) Pollene Stagnerende
Kviteviks og
Vagspollen Landpavirket
Fusa/Savareid (16) 21 Grundig undersokelse.
-86/87 Kartongfabr./
fiskeoppdr.
Osteroy -86 (2) Lonevag |Lonevag Metaller osv.
Sveio -86 (22) 10 Diverse Innestengte
peller
Molstrevag Fiskeind.
Fedje =86 (23) 7 Et par stasj. Fiskeind.
Os =87 (6) 7 oppfelgingssak
Fjell -87 (14) 8 Innestengt
(.‘I.O)
Mongstad -85/86 Fedje/Fensfjord Terskel
" =87 (24) 106 ‘| Mange
Osterey -82 (25) Osterfj.
aug.- besgkt i
okt. og (des.)-88 30-40
Stord -88 (8)




Appendikstabell 1 forts.

SOGN
Antall Endring
Kommune/ar stasjoner| Darlige Arsak over tid
Selje -85 5 Terskel
" -85 2 Terskel
Floreo -85 13 Gunnhildvag Fiskeindustri
Vagsey -85 11 Et par stasj. Fiskeindustri
Flore -86 5
Lerdal -87 5 Stimulert
Aurland -87 i3 Flam Kloakkpa-
Gudvangen virk. (svak)
Innestengt






