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Forord

Pd oppdrag fra Hydro Agri Glomfjord i Glomfjord, Statkraft og
Statens forurensningstilsyn (SFT), har NIVA, i samarbeid med
Akvaplan-niva A/S, Tromsg og Nordland Distriktshgyskole, Bodg og
Ancylus, Goteborg, giennomfgrt undersgkelser ay
Jorurensningssituasjonen i Glomfjord og Holandsfjord. Glomfjord
har tidligere blitt undersgkt (1981 - 82 og 1984 - 85), og resultatene
derfra er rapportert av Molveer et al. (1984) og av Molvaer (1986).
Holandsfjord er tidligere ikke blitt underspkt.

Feltarbeidet ble utfprt i 1991 - 92, og resultatene er rapportert i
Johnsen et al. (1994a), Holte et al. (1994b), Stigebrandt og Molveer
(1994a) og Stigebrandt og Molveer (1994b). Dertil er det laget to
vedleggsrapporter som inneholder data. En oversikt over
prosjektrapportene finnes i litteraturlisten og pd omslagets side 4.

Denne rapporten gir et sammendrag av resultatene og vurderingene i
de ovennevnte rapportene. Rapporten er et opptrykk av fprste utgave
datert 7.6 1994, og det er gjort mindre korreksjoner av spriklig og

faglig art.
Kontaktpersoner hos oppdragsgiverne har vert Kristine Haukalid
(Hydro Agri Glomfjord), Jens Petter Taasen (Statkraft) og Turid

Winther-Larsen (SFT). De takkes for god stgtte og samarbeid ved
gjennomfgringen av prosjektet.

Oslo, 3. november 1994.

Jarle Molver
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SAMMENDRAG

Bakgrunn for prosjektet

Den foreliggende rapport sammenfatter de viktigste resultatene fra en undersgkelse av
miljgforhold i Glomfjord og Holandsfjord, Nordland, i tidsrommet 1991 - 92. Undersgkelsen ble
utfgrt pd oppdrag fra Statkraft, Hydro Agri Glomfjord og Statens forurensningstilsyn (SFT).
Norsk institutt for vannforskning (NIVA), Oslo, har hatt det faglige og gkonomiske ansvaret for
giennomfgringen av undersgkelsene, som ble utfgrt i samarbeid med Hggskolesenteret i Nordland,
Bodg, Akvaplan-niva A/S, Tromsg og Ancylus, Ggteborg.

Undersgkelsene i de to fjordene hadde noe ulikt utgangspunkt. I Glomfjord ble det i 1981 -
82 pévist sterke og klassiske effekter av overgjgdsling i strandsonen og i fjordens overflatelag.
Senere har Hydro Glomfjords utslipp av naringssalter blitt redusert med 70 - 75% (fosfor) og ca.
55% (nitrogen). P4 den annen side ville fjordens ferskvannstilfgrsel pa arsbasis bli i redusert med
opptil 80% nér utslippet gjennom Glomfjord kraftstasjon i hovedsak overfgres til Svartisen
kraftverk ved Holandsfjord.

I Holandsfjorden var det tidligere ikke blitt gjennomfgrt noen kartlegging av tilstanden. Ved
byggingen av Svartisen kraftverk vil fjorden pd arsbasis nar fa tredoblet sin ferskvannstilfgrsel.
Dertil kommer at den samles i fjordens indre del og endres over &ret. Hensikten med
undersgkelsene i de to fjordene var a:

1. Etablere status for hydrofysiske, vannkjemiske og biologiske forhold som kan tenkes d bli
vesentlig pavirket av endret tilfprsel av ferskvann og neeringssalter (bare Glomfjord). Det
velges metoder som gir mulighet for pdvisning av eventuelle vesentlige endringer gjennom
etterundersgkelser.

2. Utvikle en modell som beskriver sammenheng mellom neringssalttilfprsel,
ferskvannstilfprsel og hydrofysiske, hydrokjemiske forhold og biologiske forhold.
Modellen skal brukes til d prognostisere effekter av endret ferskvannstilfgrsel og gi pkt
forstaelse av resultatene fra tilstandsbeskrivelsen.

Prosjektet har saledes vart to-delt, med en beskrivelse av tilstanden og en miljgmodell for hver
fjord. Foruten denne Sammendragsrapporten er det utgitt fire delrapporter og to datarapporter (se
litteraturlisten og rapportens bakside). I det etterfglgende gis de viktigste konklusjonene.

Glomfjord:

1. Som fplge av reduserte utslipp fra Hydro Agri Glomfjord var planktonalgebiomassen og
konsentrasjonene av av neringssalter i de gvre 5 metrene av vannsgylen og betydelig
lavere i 1991 - 92 enn i 1981 - 82. Pavirkningen var imidlertid fortsatt tydelig, men avtok
med gkende avstand fra bedriftens utslipp. De hgyeste konsentrasjoner av planktoniske
alger ble om sommeren vanligvis registrert i indre del av Glomfjord, hvor tilstanden
gjennomsnittlig kan besrkives som mindre god (Tilstandsklasse II) i SFTs
klassifiseringssystem for fjorder og kystfarvann.

2. Oksygenforholdene i fjordens dypvann var gode bade i 1991 og 1992. Det er liten grunn
til 4 tro at fjordens dypvann gjennomgér perioder med oksygenproblemer.

3. Reduksjonene i utslipp av naringssalter har ikke hatt synlige effekter pa forholdene i

strandsonen pa fjordens nordside. Arsaken til dette er ikke helt avklart, men kan delvis
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veere en "sen-effekt” fra flere ti-ars naringssaltbelastning og delvis et resultat av fortsatt
relativt store utslipp.

Analyser av nitrogen og fosfor i bleretang og grisetang underbygget beskrivelsen av
overgjgdsling pa grunt vann ved hgye konsentrasjoner i fjordens indre del, og avtakende
konsentrasjoner helt ut i Melgyfjorden muligens inntil 20 km fra Hydros utslipp..

Modellsimuleringer viser at redusert ferskvannsutslipp fra Glomfjord kraftstasjon vil ha
forholdsvis liten effekt pé utviklingen av planktonisk algebiomasse i indre Glomfjord og
ingen betydning for oksygenforholdene i fjorden.

Beregningene samsvarer med observasjoner av redusert biomasse av planktonalger over
tidsrommet 1981 - 92. Ytterligere utslippsreduksjoner kan redusere algebiomassen og
forbedre siktedypet, men ikke i vesentlig grad.

Avlgpsvannet fra Hydro Agri Glomfjord bgr slippes ut pd dypt vann, slik at det ikke nér
overflaten, men innlagres i f.eks. 10 -15 m dyp. Dette vil i vesentlig grad redusere
virkningene av nringssaltene i de gverste 5 - 10 m, og spesielt i strandsonen pa fjordens
nordside.

Etter etablering av dyputslipp og evt. ytterligere utslippsreduksjoner, og nér tilstanden med
redusert ferskvannstilfgrsel har vedvart 3 - 4 &r, kan tilstanden ajourfgres. Man bgr da
prioritere undersgkelser av organismesamfunnene i strandsonen pa fjordens nordside og
biomasse av planktonalger i 0 - 20 m dyp.

Holandsfjord:

1.

Mailinger av naringssalter og algebiomasse viste gjennomgaende lave konsentrasjoner. I
SFTs klassifiseringssystem for marin eutrofi kommer fjorden i klasse 1 (God tilstand).

Oksygenforholdene i fjordens dypvann var gode, bade i indre og ytre basseng.

I'fjordens indre del var sedimentasjonen av partikulert materiale svert stor, 5 - 8 kg/m? pr.
ar. I fjordens ytre del var mengdene ca. 1/10 av dette. Materialet var i hovedsak
uorganisk.

Hgy sedimentasjon medfgrte at hardbunnssamfunnene var sterkt preget av nedslamming,
men ogsa av beiting fra krakeboller. Mengdefordelingen mellom de tre algeklassene og
innholdet av nitrogen og fosfor i tang samsvarer med lave/moderate tilfgrsler av
nxringssalter.

Blgtbunnsfaunaen innerst i fjordomradet var forholdsvis sterkt preget av ytre pavirkning,
trolig som fglge av nedslamming. Artsmangfoldet avtok, mens individantallet gkte
innover i fjordomadet. Resultatene tyder pid gkende miljgpavirkning/stress innover
fjordsystemet.

Modellprognoser viser at tykkelsen av brakkvannslaget vil gke betydelig etter at
reguleringen er gjennomfgrt, spesielt i fjordens indre del vinterstid. Risikoen for
isdannelse og isskuring gker, spesielt i fjordens ytre del. Dette kan medfgre redusert
artsmangfold i strandsonen. Endringene mht. planktonbiomasse og siktedyp forventes 4
bli smd. Oksygenforholdene i dypvannet vil ikke bli merkbart bergrt.

Tilstanden i fjorden bgr undersgkes nér Svartisen kraftverk har veert i drifti 3 - 4 r.

(lib) mol-hoved
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1. INNLEDNING

1.1. Bakgrunn og formal

Bakgrunnen for undersgkelsene i Glomfjord var Hydro Agri Glomfjords behov for ajourfgrte
opplysninger om tilstanden i fjorden etter at betydelige utslippsreduksjoner var gjennomfgrt etter
den fgrste undersgkelsen i 1981 - 82 (jfr. Molver et al., 1984, Molvar, 1986).

Videre gnsket bedriften & fa vurdert hvilke konsekvenser det far for tilstanden i fjorden hvis
ferskvannsutslippet gjennom kraftstasjonen overfgres til Svartisen kraftverk innerst i Holandsfjord.
P4 arsbasis reduserer dette fjordens ferskvannstilfgrsel med ca. 80%.

Ved Stor-Glomfjordutbyggingen vil Holandsfjord pa arsbasis nar tredoble sin ferskvannstilfgrsel.
I fjordens indre del blir endringen stgrst. Naverende tilstand i fjordsystemet er lite kjent.
Reguleringen kan medfgre endringer ved visse sider av de hydrofysiske og hydrokjemiske
forholdene i fjordsystemet, bl.a.:

tykkere brakkvannslag med lavere saltholdighet og kortere oppholdstid.
* endret tilfgrsel av breslam og sedimentasjon.

Pa forhand var det ikke mulig & ansla graden av pavirkning og dermed mulighetene for effekter pa
primarproduksjonen eller hgyere deler av neringskjeden. Endret tilfgrsel av breslam kan endre
sedimentasjonen av partikulert materiale i fjorden og dermed forandre livsvilkérene for
bunnfaunaen.

Formélet med undersgkelsene kan dermed oppsummeres i to punkter:

1. Etablere status for hydrofysiske, vannkjemiske og biologiske forhold som kan tenkes d bli
vesentlig pavirket av endret tilfgrsel av ferskvann og neeringssalter (bare Glomfjord). Det
velges metoder som gir mulighet for pdvisning av eventuelle vesentlige endringer gjennom
etterundersgkelser.

2. Uwikle en modell som beskriver sammenheng mellom neeringssalttilfprsel,
ferskvannstilfprsel og hydrofysiske, hydrokjemiske forhold og biologiske forhold.
Modellen skal brukes til d prognostisere effekter av endret ferskvannstilfgrsel og gi gkt
forstdelse av resultatene fra tilstandsbeskrivelsen.

Hva modellutviklingen angér, er det en tilpasset versjon av "Glomfjordmodellen" som anvendes pé
Holandsfjord.

1.2. Topografisk og hydrografisk beskrivelse av Glomfjord og
Holandsfjord

Topografi

Figur 1.1 gir en oversikt over de to fjordomrddene. Innsnevringen ved Enganeset inndeler
Holandsfjord i to basseng, hvorav det innerste er dypest. Tabell 1.1 viser de viktigste topografiske
data for fjordene, inkludert delomrédene som ble anvendt i modellene.

(lib) mol-hoved
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Tabell 1.1. Topografiske data for fjordomradene. Nummer pa modellomriddene i Glomfjord er
vist 1 parentes. For modellutviklingen ble Holandsfjord delt i indre og ytre del ved

Enganeset.
Omrade Lengde Bredde Overflateareal
Indre Glomfjord (1) 5.5km 0.8-1.7 km 6.5 km?
Midtre Glomfjord (II) 7km 1.7-2.5 km 13.3 km?
Ytre Glomfjord (IIT) 10 km 2-3 km 26.2 km?
Melgyfjord 15.5 km 2.5-3.5 km 60 km?
Indre Holandsfjord 10 km 0.5-1 km 8.9 km*
Ytre Holandsfjord 12 km 1-2 km 23.2 km?

Figur 1.2 viser de to fjordenes bunnprofil malt langs dypalen. I Glomfjord er vannmassen mellom
ca. 100 m og 370 m uten forbindelse med kystvannet. Tilsvarende har Holandsfjord en terskel pé
ca. 45 mi ytre del og stgrste dyp pa ca. 250 m i indre del. Ved Enganeset er bunndypet ca. 100 m
og deler fjorden i to basseng.

Ferskvannstilfarsel

Mens undersgkelsen foregikk var ferskvannstilrenningen til Glomfjord helt dominert av
vannutslippet (ca. 24 - 28 m?/s) fra kraftstasjonen innerst i fjorden. Statkraft har beregnet
gjennomsnittlig avrenning fra det uregulerte nedbgrsfeltet til ca. 2.3 md3/s. Dette betyr at
fjordomradets ferskvannstilfgrsel utenom perioder med sterk nedbgr eller sngsmelting var ca. 30
m3/s - i alt vesentlig til indre Glomfjord

Ferskvannstilrenningen til Holandsfjord fgr reguleringen er beregnet av Statkraft (J.P. Magnell,
1993), og figur 1.3 viser ukemidler for indre del i 1991 - 92. Variasjonene med tiden er store. For
fjorden samlet varierte ukemidlene mellom ca. 2 m3/s og 70 m3/s, med en liten overvekt til ytre
del.

Vannmasser

Fjordenes vannmasser over terskeldyp er godt beskrevet gjennom de malinger av temperatur og
saltholdighet som Statkraft har gjennomfgrt i varierende omfang i tidsrommet 1977 - 91
(upubliserte data), av den undersgkelsen som her rapporteres og fra NIVAs undersgkelser av
Glomfjord i 1981 - 82. I begge fjorder kan vannmassene i prinsippet inndeles i tre vannlag:

overflatelaget.
mellomliggende lag: mellom brakkvannslagets nedre del og terskeldyp.
* bassengvann: fra terskeldyp til bassengenes stgrste dyp.

Utslipp av ferskvann og naringssalter gar til overflatelaget, og undersgkelsene har derfor i stor
grad konsentrert seg om vannmassene i ca. 0 - 20 m dyp.

(lib) mol-hoved
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Figur 1.3.  Ferskvannstilfgrsel til Holandsfjord innenfor Enganeset i 1991 - 92.

1.3. Tilfgrsler av naeringssalter

Norsk Hydro Glomfjord Fabrikker star for 96 - 98% av naringssalttilfgrslene til Glomfjord. Figur
1.4 viser arsmidler av bedriftens utslipp for 1981 - 1992, og illustrerer to vesentlige forhold. For
det fgrste var nzringsalttilfgrselen til Glomfjord i 1991 - 92 vesentlig mindre enn under forrige
undersgkelse 10 ar tidligere.  Spesielt gjelder det fosfortilfgrselen. For det andre var
gjennomsnittlig mengdeforhold mellom nitrogen og fosfor (mélt som total nitrogen/total fosfor pa
vektbasis) endret fra ca. 7:1 i 1981 til ca. 14:1 i 1991. Regnet ut fra marine algers
gjennomsnittlige behov (ca. 7:1) ble fjorden i 1991 tilfgrt et overskudd av nitrogen i forhold til
fosfor.

Utslippsdypene varierer mellom 0 m og 15 m, men fordi avlgpsvannet (ferskvann) er lettere enn
sjgvann, stiger det til overflaten. I praksis kan derfor alt regnes som utslipp til fjordens
overflatelag. Mer vesentlig er imidlertid at stgrrelsen av utslippene kan variere mye over tid.
Dggnutslippene av fosfor og nitrogen i 1991 kunne variere med henholdsvis en faktor pa ca. 100
ogca.6.

Tilfgrslene av fosfor og nitrogen til Holandsfjord i 1991 - 92 er ikke kjent. Forutsetter vi at
ferskvannet som renner til fjorden har sammme konsentrasjon av nitrogen og fosfor som vannet
gjennom Glomfjord kraftstasjon og gjennomsnittlig avrenning pa 17 m3/s, gir dette en arlig
tilfgrsel av 60 - 70 tonn nitrogen og 2 - 3 tonn fosfor til fjordens overflatelag. Tilskuddet fra en
liten lokalbefolkning og avrenning fra jordbruksarealer vil vare en brgkdel av dette.

(lib) mol-hoved
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Figur 1.4. Midlere utslipp av nitrogen (N) og fosfor (P) fra Norsk Hydro Glomfjord Fabrikker i
1981, 1985, 1988, 1991 og 1992.
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2. ARBEIDSPROGRAMMET

Den etterfglgende tabellen gir en summarisk oversikt over elementene som inngikk i under-
sgkelsene av Glomfjord og Holandsfjord. Vi nevner at intensivundersgkelsen sommeren 1991
ble utfgrt for & samle inn data for utarbeidelse av matematiske modeller for de to fjordene.
Sommeren 1992 ble det gjennomfgrt en utvidet undersgkelse av neringssalter og algebiomasse 1
Glomfjord under en driftsstans ved Hydro Agri Glomfjord.

Nezrmere detaljer om gjennomfgring av arbeidsoppgavene er gitt 1 de enkelte delrapportene.

Tabell 2.1. Arbeidsoppgaver og tidsplan for undersgkelsene i Glomfjord og Holandsfjord.

Ar 1991 1992
Kvartal 1 {234 ]11]21}3
Intensivundersgkelse i begge fjorder X | x

Undersgkelse under driftsstans ved Hydro Glomfjord X
Neringssalter og algevekst i vannmassen X | x [ x| x| x|x
Oksygen i dypvannet X | x [ x| x|x|x
Undersgkelser av gruntvannssamfunn X X
Sesongundersgkelse av nitrogen og fosfor i tang X | x | x| x
Undersgkelser av sedimentasjon!) X | x| x| x| x|x
Undersgkelser av blgtbunnsfaunal) X X

1) Bare Holandsfjord.
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3. HVORDAN VAR TILSTANDEN 1 DE TO
FJORDOMRADENE I 1991 - 1992?

3.1. Nzringsalter og algebiomasse i vannmassene

I det etterfglgende blir det kort redegjort for hovedtrekkene ved tilstanden i de to fjordomridene i
1991 - 92. For utdypende forklaringer og detaljer henviser vi til de fire delrapportene.

Holandsfjord

Malinger av neringssalter og algebiomasse viste gjennomgéende lave konsentrasjoner i
Holandsfjord for vassdragsreguleringen. I SFTs klassifiseringssystem for eutrofi kommer fjorden i
klasse 1 (God).

Sommeren 1991 tydet malingene pa et visst overskudd av nitrogen i forhold til fosfor i ca. 0 - 20 m
dyp, sett i forhold til planteplanktons gjennomsnittlige behov. Hovedarsaken til dette var
sannsynligvis innblanding av fosforfattig ferskvann. Konklusjonen stgttes av N/P-forholdet i tang.

Glomfjord

Utslippene fra Hydro Agri Glomfjord medfgrer gkte konsentrasjoner av naringssalter i de gvre 5
metrene av vannsgylen, i fgrste rekke vest for Hydro Agri Glomfjord. Pavirkningen avtok med
gkende avstand fra bedriftens utslipp. Som fglge av utslippene var algebiomassen gjennomgéiende
stgrre i det indre fjordomradet enn i ytre del (figur 3.1).

Selv om neringstilfgrselen til Glomfjord medfgrer gkt planteplanktonbiomasse, viser bade
malinger av algenes produksjonspotensiale, biotester og analyser av elementsammensetningen
(C:N:P-forholdet) i partikuleert materiale i 1992 at neringsinnholdet i fjordvannet langt fra gir
optimale vekstbetingelser for de planktoniske algene. Dette bekreftes av de mikroskopiske
analysene fra sommeren 1992 som viste kiselalger (diatomeer) i meget darlig forfatning slik som
vanligvis observeres nir veksten er begrenset av mangel pd nearingssalter, vitaminer eller
spormetaller.

En 5 ukers driftsstans hos Hydro Agri Glomfjord 20. juli - 23. august 1992 fgrte til at narings-
saltkonsentrasjonene i fjordens gvre vannlag sank betydelig. Serlig gjaldt dette nitrogen (figur
3.2). Som en fglge av n@ringsbegrensning sank ogsé algebiomassen i Glomfjord.

Mikroskopi-analyser viste alger i tildels meget darlig forfatning, noe som kan skyldes at algene
vokste under n@ringsbegrensning. Artsdiversiteten var imidlertid relativt hgy.
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3.2. Organismesamfunnene i strandsonen

Glomfjord

I alt ble 8 hardbunnsstasjoner undersgkt i Glomfjord i slutten av august og begynnelsen av
september i 1991 og 1992 (fig. 3.3). Det er i hovedsak samfunnsanalyser av hardbunnsomridene
som ligger til grunn for den biologiske vurderingen av fjorden. Det er lagt stgrst vekt pd
resultatene fra fjzreomradet. Metodikk og undersgkelsesomride er n&rmere beskrevet i Johnsen
et al. (1994). En sammenligning med resultatene fra 1981 - 82 ars undersgkelser er gjort i kapittel
3.2.

0 1 2 3 4km "
2 Sh=ree 8 Glomneset
) 10 GLOMFJORD Glomfjord
L

[ . MELOFJORDEN

. A

SKARSFJORDEN “

174
HOLANDSFJORDEN

Figur 3.3  Kart over Glomfjord og Holandsfjord med hardbunnsstasjonene avmerket.
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Hardbunnssamfunnene i Glomfjord var ogsa i 1991 - 92 tydelig overbelastet av gjedselstoffer.
Symptomene var imidlertid begrenset til overflatelaget og kunne tydeligst registreres i en gradient
fra utslippsomradet og vestover.

I dybdeintervallet fra ca. 2 m og nedover til ca. 13 m var vegetasjonen i 1991 - 92 utsatt for
betydelig nedbeiting fra krékeboller. Dette ga sitt mest synlige utslag i det lokalt nesten totale
fravaer av oppreiste alger.

Stasjonene pi nordsiden av fjorden var mer belastet enn pa sgrsiden. Fjerevegetasjonen pa
stasjonene 1, 6 og 7 utover forbi Sildnes (figur 1.1), var betydelig preget av overgjgdsling. I hele
dette omradet var tangbeltet borte eller svart redusert, sannsynligvis utkonkurrert av rasktvoksende

grgnnalger og blagrgnnalger.

Stasjonen innenfor fabrikken (st. 2) var meget artsrik, men gverst i fjeera bar den tydelig preg av
overgjgdsling i form av et markert grgnnalgebelte. Dette kan skyldes lufttransporterte
naringsstoffer i tillegg til fjordutslippene fra fabrikken. Stgrre grad av ferskvannspavirkning pé
denne stasjonen kan ogsa forsterke symptomene.

Analyser av algesamfunnen i overflatelaget 0 - 2 m, delte fjorden inn i to grupperinger, den ene
bestdende av de mest belastede stasjoner 1, 6 og 7, samt stasjon 9 (grunnet beiting) og den andre
bestiende av de andre tilnzrmet "normale” stasjoner (2, 5, 8 og 10) (figur 3.4). Forskjellen
mellom gruppene var signifikant.

Stressfaktor = 0.15
p = 0.01

"

Figur 34. Grafisk fremstilling av av artsammensetningen av vanlig forekommende alger pa alle
stasjoner i Glomfjord fra 0 - 2m dyp. Grgnne stasjoner er ansett som pavirket av
utslipp til fjorden. Gul farge angir stasjon hvor det har skjedd en endring 1 tilstand

fra 1981 - 82 til 1991 - 92. B1A farge angir stasjoner som anses som lite pivirket.

Undersgkelsene av dyresamfunn ga ikke den samme tydelige oppdeling av stasjonene i pavirkede
og ikke pavirkede grupper som algeundersgkelsene gjorde.

Det mest markante trekket var den store forekomsten av krikeboller i den gvre sublittoral (ned til -
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ca. 12 mdyp). Dette antas ikke & ha noen sammenheng med overgjgdsling.

Forekomsten av algeassosierte dyr i fjeera gkte i en gradient utover i fjorden. Dette antas & vaere en
indirekte fglge av overgjgdslingens negative effekter pa samfunnsberende tangarter.

De store forekomstene av rur og blaskjell pa de indre stasjonene kan skyldes overgjgdsling.

Ut fra de foreliggende observasjoner av hardbunnssamfunn og neringssaltinnhold i tang, synes
dermed hele Glomfjord og store deler av Melgyfjord & vare pavirket av neeringssalter ut til st. 8 og
muligens lenger.

Holandsfjord

Det er i hovedsak samfunnsanalyser av hardbunnsomradene som ligger til grunn for den biologiske
vurderingen av fjorden. I alt ble 7 stasjoner undersgkt i Holandsfjord (figur 3.3)..

De mest karakteristiske trekkene ved hardbunnssamfunnene i Holandsfjord var den kraftige
nedbeitingen fra krdkeboller og den hgye tilfgrselen av uorganisk materiale som medfgrte en
kraftig nedslamming av bunnen. Nedslammingen er sannsynligvis et resultat av bade naturlige og
menneskeskapte forhold:

1. Holandsfjord er er resipient for brevann fra Svartisen, og i dette transporteres betraktlige
mengder med breslam. Dette slammet medvirker med stgrste sannsynlighet til den observerte
nedslamming.

2. Samtidig med at undersgkelsene i Holandsfjord ble foretatt, var det et omfattende
anleggsarbeid i omradet. Dette har sannsynligvis medfert en gkt partikkeltransport til fjorden.

Hgy partikkeltilfgrsel er en belastning for mange organismer, og man vet med sikkerhet at
filtrerende dyr, - og da i s®rlig grad muslinger, svamp, sekkedyr og noen krepsdyrarter, tar skade
av en gkt partikkelbelastning (Moore, 1977).

Den prosentvise fordeling mellom rgd-, brun- og grgnnalger kan benyttes til 4 vurdere et omrades
eutrofitilstand. Jaasund (1965) har i sin beskrivelse av algefloraen i Nord-Norge et forholdstall for
marine ikke-eutrofe omrader pa 34:51:16 for henholdsvis rgd-, brun- og grgnnalger. Disse
forholdstall er lik de som ble funnet i Holandsfjord (tabell 3.1). For de indre stasjonene er
andelen rgdalger gjennomsnittlig noe mindre og andelen grgnnalger hgyere. Denne forskjellen er
med stor sannsynlighet forarsaket av den gkte ferskvannspavirkningen i fjordens indre del.
Samfunnene i fjorden er ikke preget av naringssalt-belastning.

Antall registrerte arter ved transektanalysene viste en gkende tendens fra 1991 til -92 for alle
stasjoner unntatt st.17 som er den ytterste i fjorden (figur 3.5).  Det var algene som bidrog med
den stgrste gkningen. Ogsd forekomstene av alger og dyr var hgyere i -92 enn i -91, og
forskjellene var klarere for de indre stasjonene (p<0,002) enn for den ytre stasjon 17 (p=0,02).

Hovedérsaken til denne forskjell mellom 1991 og -92 er sannsynligvis de dérlige siktforholdene i -
91 som gjorde registreringen vanskelig.
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Tabell 3.1. Prosentvis fordeling mellom algeklassene rgd-, brun- og grgnnalger i Holandsfjord,
basert pa transektanalyser i 1991 og 1992.

% % %
Stasjon Rgdalger Brunalger Grgnnalger

91 -92 | 91 -92 | -91 -92
11 35 27 39 52 26 21
12 22 29 50 53 28 18
13 36 28 36 56 27 17
14 24 29 |43 47 33 24
15 25 33 54 49 21 18
16 30 27 56 52 15 21
17 38 34 147 50 15 16
Gi.sn 11-16 28 29 |46 52 25 20
Jaasund (1965) 34 51 16

Antall registrerte algearter gkte utover fjorden i begge arene, mens stasjonene var mer like med
hensyn til antall dyrearter.

120 1
100 1
80 1
60
40
20

0!

[]1991

Antall arter

11992

1 12 13 14 15 16 17
Stasjon

Figur 3.5. Totalt antall arter av alger og dyr som ble registrert ved transektanalysene i
Holandsfjord 1991 og 1992.

Statistiske tester viste at det var en signifikant forskjell i stasjonenes hardbunnssamfunn mellom
1991 og 1992.

Den store forskjellen mellom arene er sannsynligvis ikke reell, men skyldes, - i hvert fall til dels,
de darlige registreringsforholdene som var i fjorden i 1991. For & vare sikker pi at dette var
arsaken, burde det ha vert foretatt et tredje rs undersgkelser, hvilket dessverre var umulig, siden
omleggingen av ferskvannstilfgrselen til fjorden allerede var igang i 1993. En méi derfor, av
ovennevnte grunner, anta at undersgkelsene fra 1992 har gitt det mest korrekte bilde av de faktiske
biologiske forhold i fjorden.
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Midlere innhold av nitrogen og fosfor var lavere i Holandsfjord-tangen enn i algene fra Glomfjord.
Ogsé sammenlignet med andre data fra lite belastede deler av kysten (upubl.) er verdiene fra
Holandsfjord relativt lave, spesielt for fosfors vedkommende. Det moderate innholdet av
plantenaringsstoffer samsvarer med inntrykket fra registreringen av algevegetasjonen i fjerebeltet.

3.3. Oksygenforhold i dypvannet
Holandsfjord

Figur 3.6 viser resultatene av oksygenmalingene i dypvannet i bassengene innenfor og utenfor
Enganeset (jfr. figur 1.2). Innenfor Enganeset ble pa det laveste (11.mars 1992) ble det méalt 4.9
mlO2/1 (69% metning) i 240 m dyp. I det ytre bassenget var laveste konsentrasjon 4.46 mlO,/1
(68% metning) ved samme tidspunkt. Det er lite sannsynlig at oksygenkonsentrasjonen i noen av
bassengene har vert vesentlig lavere enn dette.

Glomfjord

Ved undersgkelsen i 1981-82 fant man sommeren 1981 et britt og stort fall i
oksygenkonsentrasjonen i dypvannet pa st. G7 og ytterst i fjordsystemet. I diskusjonen av
resultatene ble det reist tvil om representativiteten av disse mélingene (Molvear et al. 1984a,b).
Senere mélinger sommeren 1984 og 1985 viste gode oksygenforhold (Molvar, 1984, 1986).

Figur 3.7 viser resultat av malingene i 200 - 370 m dyp pa st. G7 i ytre del av Glomfjord - fjordens
dypeste parti (jfr. figur 1.2). Det er to hovedtrekk: I hele tidsrommet var det gode oksygenforhold,
uten tegn til oksygensvikt i noe dyp. Laveste konsentrasjon var 5 mlO,/l (73% metning) i 370 m
dyp i mars 1992. Videre var forholdene noksi ensartet i alle dyp, dvs. ikke spesielt stort
oksygenforbruk nzr bunnen.

Konsentrasjonene ligger i alt vesentlig i intervallet 5 - 6 mlO,/1, dvs. p4 samme niva som i 1984 -
85. Enkle modellberegninger peker ogsa pa at typisk minimumskonsentrasjon skal vare omkring 5
mlO,/1 (Stigebrandt og Molver, 1994b).
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Figur 3.6. Oksygen i utvalgte dyp i Holandsfjords dypvann. Ikke tegn til oksygensvikt.
Klassifisering av tilstand etter Rygg og Thélin (1993).
A: Indre del. B: Ytre del.
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Figur 3.7. Oksygeni utilalgte dyp 1 Glomfjords dypvann i 1991 - 92. Ikke tegn til oksygensvikt.
Klassifisering av tilstand etter Rygg og Thélin (1993).
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Sammenligning med resultater fra 1981-82 er vanskelig fordi dette datamaterialet egenlig
beskriver tre situasjoner: tidsrommmet juli - sept. 1981 og tidsrommene fgr og etter dette. Man
ma konkludere at de dérlige oksygenforholdene i midtre og ytre del av Glomfjord i juli - september
1981 fortsatt er "enestidende”, mens forholdene like fgr og etter stemmer overens med det som er
registrert i 1984 - 85 og 1991 - 92.

Milinger og modellberegninger viser at neringssaltutslippene til Glomfjord ikke pavirker
oksygenforholdene i dypvannet i nevneverdig grad - og dermed har naturlig nok heller ikke
reduksjonen i utslippene gjort det. I s tilfelle er grunnen kombinasjonen av store vannvolum (mye
tilgjengelig oksygen) og dyptliggende terskel (stor nedbrytning av organisk materiale fgr dette
rekker & synke ned i dypvannet).

3.4. Sedimentasjon i Holandsfjord

Man kan vente at vassdragsutbyggingen i betydelig grad endrer tilfgrsel av partikler fra land, noe
som igjen endrer sedimentasjonen i fjorden. Dette kan innvirke pd dyrelivet pa fjordbunnen.
Hvordan sedimentasjonen endres, f.eks. ved minskning i ytre del og eventuell gkning i indre del,
vet man ikke pa forhdnd. For & beskrive forholdene fgr utbyggingen, ble sedimentasjonen derfor
malt minedlig ved bruk av sedimentfeller i 20 dyp og 10 - 20 m over bunnen pé to stasjoner i
Holandsfjord fra mai 1991 til november 1992. Stasjonsplasseringen fremgar av figur 1.1 (stasjon
H1 og H2).

Det var stor variasjon over tid, noe som i stor grad skyldes varierende nedbgr. De stedsmessige
forskjellene viste at det tilfgrte materialet sedimenterte raskt og gav en arlig sedimenteringsrate s&
hgy som 5 - 8 kg/m? innerst i fjorden. Lenger ute i fjorden var mengden ca. 1/10 av dette (tabell
3.2 og figur 3.8).

Det sedimenterte materialet var i hovedsak uorganisk. Periodevis inneholdt det imidlertid opptil
47% organisk karbon, som trolig har sammenheng med varoppblomstring av planteplankton i

fjorden.

Tabell 3.2. Arlig total fluks av partikulert materiale som tidsveid middel i kg/m?/ar.

“HL 20m 66 5.1

H1,70 m 84 4.6
H2,20m 0.6 0.4*
H2,220 m 1.0 1.0*

*) Beregnet pa grunnlag av 5 méaleperioder
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Figur 3.8. Total fluks av partikulert materiale gjennom 20 m nivaet pa to stasjoner innenfor
Enganeset i 1991.
A: innerste stasjon.
B: fjordens midtre del.
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3.5. Blgtbunnsfauna i Holandsfjord

Formaélet med denne undersgkelsen var, v.h.a. bunndyrsamfunnets sammensetning & dokumentere
miljgtilstanden i &rene 1991 og 1992. Fire stasjoner ble etablert langs dyp-alen i fjordsystemet
Holandsfjord / indre del av Skarsfjord (figur 3.9).

SKARSFJORDEN o4

38
HOLANDSFJORDEN

0 1

Figur 3.9. Kart over Holandsfjord og tilgrensende fjordomrader. Viser blgtbunnsstasjonenes
plassering.

Artsmangfoldet (Shannon-Wiener indeks) var relativt likt pa de tre innerste stasjonene (1, 2 og 3).
Verdiene 14 her mellom 3.2 og 3.7, mens Hurlberts ES100 var mellom 15 og 17. Det stgrste
artsmangfoldet ble registrert pa den ytterste stasjonen (4) der indeksene var henholdsvis 4.0 - 4.2
og 23 - 30. Rygg (1984) fant at ES,, verdiene vanligvis ligger mellom 20 og 30 pé lokaliteter som
ikke er utsatt for vesentlig miljgpavirkning.

Likhetsanalyser av datamaterialet viser at faunasamfunnet inne i fjordsystemet (stasjonene 1, 2 og
3) var noe avvikende i forhold til omradet utenfor (stasjon 4). To grupper av stasjoner synes altsa
a fremtre, én bestdende av stasjon 4 for begge innsamlingsarene, og én gruppe bestdende av de
gvrige stasjonene. Det er omlag 35% likhet mellom disse to gruppene. Den stgrste forskjellen i
fauna-sammensetning for hele undersgkelsesomradet syntes & foreligge mellom stasjon 4, som
ligger ytterst i fjordsystemet, og stasjon 1, som ligger innerst i fjordsystemet.

Resultatene tyder pad gkende miljgpavirkning innover i fjordsystemet. Faunasamfunnet pd den
innerste stasjonen syntes 4 vare forholdsvis sterkt pavirket av ytre miljgfaktorer, - trolig
slamavsetting, mens samfunnet pé den ytterste stasjonen syntes upavirket.
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3.6. Har utslippsreduksjonene av neringssalter til Glomfjord hatt
virkning?

Som figur 1.4 viste har neringssalttilfgrselen til Glomfjord blitt vesentlig redusert i tidsrommet
1981 - 92. Spgrsmalet er i hvilken grad dette har redusert eutrofieffektene i fjorden.

Undersgkelsen ’viste at konsentrasjonen av fosfor og nitrogen i fjordens gvre vannlag i
gjennomsnitt var 40 - 50% lavere i 1992 enn i 1981 (figur 3.10). Videre viser figur 3.11 a,b at
algebiomassen (mélt som klorofyll a) ogsa var markert mindre i 1992 enn 11 ar tidligere.

En slik nedgang er i samsvar med modellberegningene, men det mé tilfgyes at de naturlige
variasjonene kan vare store fra ar til &r. Regnet som &rsgjennomsnitt var klorofyllmengden i 1981,
1991 og 1992 henholdsvis 74 mg kifa/m?, 44 mg kifa/m? og 19 mg kifa/m2.  Slike
gjennomsnittstall ma imidlertid brukes med forsiktighet fordi de er regnet ut fra noe ulike datasett.

Stasjon G4. 0-20 m
500 i 50
4007 ==~~~ [T e e s 40
&=
E 3007-=-==-] R oo 30
g 8
D)
£ ol g
S e | 25
1004 B B 10

1981 | 1992

Nitrogen @ Fosfor

Figur 3.10. Gjennomsnittlig konsentrasjon av neringssalter pd st. G4 i Glomfjords indre del i
1981 og 1992 (korrigert for driftsstans hos Hydro Glomfjord).
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Figur 3.11. Integrert klorofyll a for O - 20 m dyp pé st. G4 i Glomfjord i 1981 og 1992.
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Ved undersgkelsene i 1981 - 82 ble det registrert klassiske effekter av neringssaltbelastning pé
algesamfunnene i fjzra langs den nordlige delen av Glomfjord. 10 &r senere kunne en fortsatt
registrere de samme effekter, og det bergrte omradet var né blitt noe utvidet vestover.

Det tydelig pavirkede omrédet strekker seg fra ca. 300 m gst for fabrikken og ut til Neeverdals-
bukta (figur 3.3), hvilket er i overensstemmelse med hovedstrgmningene i overflatevannet.

Effektene avtar med gkende avstand til utslippet.

Forskjellen i samfunnsstruktur mellom observasjonene i 1981 - 82 og 1991 - 92 var pavisbar, men
ikke signifikant. Ett unntak er forholdene pé stasjon 7 som ble funnet & ha endret seg i negativ
retning. Sammenstilte analyser av materialet for begge periodene viste at stasjon 7 grupperte seg
sammen med de "normale" stasjonene i 1981 - 82, mens den i 1991 - 92 hadde flyttet seg til den

belastede gruppen (figur 3.12).
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Figur 3.12. Grafisk fremstilling av artssammensetningen av vanlig forekommende algearter
funnet pé tilnzermet sammenfallende stasjoner i Glomfjord i perioden 1981 - 82 og
1991 - 92 og i dybdeintervallet O - 2 m. Grgnne stasjoner er ansett som pavirket av
utslipp til fjorden. Gul farge angir stasjon hvor det har skjedd en endring i tilstand
fra 1981 - 82 til 1991 - 92. B4 farge angir stasjoner som anses som lite pavirket.

Beregninger av en forurensingsindeks (se Molvar et al., 1984 og Johnsen et al., 1994) for algene i
fjera paviste ogsa en forverring pd lokalitetene narmest fabrikken (tabell 3.1).
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Tabell 3.3. Forurensningsindeks basert pa et utvalgt sett av algearter (Molvar et al., 1984) med
forekomster i fjera for stasjonene i Glomfjord. Hgye verdier angir stor belastning.
Lave eller negative verdier indikerer ingen eller ubetydelig influens av overgjgdsling.
1981 - 82-indeksene er noe forskjellig fra de tidligere rapporterte fordi forekomstene
1 1981 - 82 er justert for & tilpasses forekomstregisteringene i 1991 - 92.

F(1991/92) 12 48 02 55 2.5 01 07 02

F(1981/82) 08 2.1 03 1.9 07 02 04

Belastningen gir seg primart utslag i fraveer av normale tangsamfunn, men ogsi i store
forekomster av hurtigvoksende grgnnalger. De f& tangplanter som ble funnet var gamle og i en
darlig forfatning.

Med tanke pd de omfattende utslippsreduksjoner som er iverksatt av Hydro Agri Glomfjord, er
denne utviklingen uventet. Det er mulig at "tregheten i systemet" gjgr at tangsamfunnene trenger
mye lengre tid enn antatt for & reetablere et normalt samfunn.

Det er ogsa mulig at reduksjonene ikke har vert tilstrekkelige for & forbedre forholdene pa grunt
vann, og at den observerte utvidelse av omradet kan skyldes naturlige svingninger. Det siste ma
imidlertid anses som mindre sannsynlig.

Den mest sannsynlige forklaring er imidlertid at de store grgnnalgeforekomstene hele tiden har
vanskeliggjort rekrutteringen av tang, og at det meste av den tangen som ble funnet i 1981 - 82 var
gamle individer som na er dgde. Det kan i denne sammenheng nevnes at Liining (1990) oppgir en
gjennomsnittsalder pa ca. 11 &r for fucoider, og at det er funnet opp til 35 ar gamle individer av
grisetang (gjennomsnittsalder 20 ar).

Luft-utslippene fra fabrikken kan ha en stgrre betydning for samfunnene i fjra enn det en fgrst
antok. De store forekomstene av masegrgnske (Prasiola spp.) kan tyde pa dette. Méasegrgnske er
en grgnnalge som vokser over fjerebeltet i omrader med stor tilgang p& neringssalter, f.eks. fra
fugleekskrementer eller nedfall fra luft.

Data om tangens naringsstatus fra 1981 - 82 og 1991 - 92 er ikke fullt ssmmenlignbare, men det er
registrert en signifikant/n@r signifikant gkning i N:P forholdet i de to artene. Dette
overensstemmer med at utslippsreduksjonene har vert forholdsmessig stgrst for fosfor.
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4. HVORDAN VIL ENDRET TILFORSEL AV
FERSKVANN OG NZARINGSSALTER PAVIRKE DE
TO FJORDENE?

4.1. Virkninger av endret ferskvannstilfgrsel til Holandsfjord

For & beregne effektene pa planktonkonsentrasjoner og siktedyp i fjorden som fglge av
ferskvannsreguleringen har en matematisk modell blitt utviklet for Holandsfjord. I modellen er
fjorden inndelt i to omrader, indre og ytre Holandsfjord. Modellen ble testet mot ukentlige
mélinger og hydrofysiske, hydrokjemiske og hydrobiologiske variable i Holandsfjord sommeren
1991. Deretter ble modellen brukt for & studere effekter av fem kombinasjoner av tilfgrsler av
ferskvann og breslam (tabell 4.1).

Tabell 4.1. Scenarier for modellkjgringene.

Som sommeren 1991 Som sommeren 1991
60 m?/s 70% av mengden sommeren 1991
60 m?/s Som sommeren 1991
120 m3/s 70% av mengden sommeren 1991
120 m?/s Som sommeren 1991

Etter ferskvannsreguleringen vil brakkvannslaget i Nordfjord, dvs. innenfor Enganeset, hele &ret ha
en tykkelse pa 3 - 5 m og i ytre Holandsfjord en tykkelse pd 2 - 3 m. Searlig vinterstid blir
overflatelaget mye tykkere enn tidligere. Fjordens overflatevann blir kaldere enn tidligere, spesielt
i indre Nordfjord, og risikoen for isdannelse gker i hele fjordomradet. Dette kan bety at den
mekaniske forstyrrelsen (isskuring) vil gke i fjereomrddet og at en derfor far et redusert
artsmangfold i dette omradet. Et tykkere overflatelag vil ogsd medfgre en favorisering av
brakkvannstolerante arter i et stgrre dybdeintervall.

Ved gkt ferskvannstilfgrsel og tykkere brakkvannslag vil konsentrasjonen av plankton gke noe i
brakkvannet (fig. 4.1). Hvis tilfgrselen av breslam avtar etter reguleringen vil siktedypet gke, og
dermed blir det ogsd noe hgyere konsentrasjoner av plankton under brakkvannslaget.
Nedslamming preget i stor grad blgt- og hardbunnssamfunnene, og en redusert tilfgrsel av breslam
vil sannsynligvis bedre forholdene for organismene i disse samfunnene. Grunnet fjordens gode
vannutveksling i kombinasjon med relativt bred og dyp terskel (45 m) vil effekten pa
oksygenforholdene i dypvannet vere ubetydelig.
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Modellberegninger av siktedyp

)

Siktedyp, m

1 2a 2b 3a 3b

Scenario

| Midlere [ Minimum I

Modellberegninger av klorofyll

Klorofyll, mg/m3

1 2a 2b 3a 3b
Scenario

Midlere  [| Maksimum

Figur 4.1. Modellberegning av siktedyp og klorofyll a i overflatelaget for indre Holandsfjord.
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4.2. Virkninger av endret tilfgrsel av ferskvann og naeringssalter til
Glomfjord

For & gi svar pa spgrsmal om effekter pa fjordens hydrofysiske, hydrokjemiske og biologiske
forhold av endret ferskvannstilfgrsel og endret utslipp av n&ringssalter, har en matematisk modell
blitt utviklet for Glomfjord. Modellen er inndelt i tre omrader svarende mot indre, midtre og ytre
Glomfjord. Modellen ble testet mot ukentlige malinger tatt i Glomfjord sommeren 1991.
Modeller ble deretter brukt for a studere effekter av seks kombinasjoner av tilfgrsler av ferskvann
og naringssalter (tabell 4.2).

Tabell 4.2. Scenarier for modellberegningene.

Fgr reguleringen Utslipp sommeren 1981

Fgr reguleringen Utslipp sommeren 1991

Etter reguleringen Utslipp som sommeren 1991

Etter reguleringen 2/3 av utslippet sommeren 1991

Etter reguleringen 1/3 av utslippet sommeren 1991

Etter reguleringen 100 kg N/dggn og 10 kg P/dggn

Den gjennomfgrte ferskvannsreguleringen vil ifglge modellen medfgre sméa effekter.
Overflatetemperaturen vil bli noe forhgyet. Det blir noe forhgyet planktonkonsentrasjon i
overflatelaget i fjordens indre del, mens konsentrasjonen synker noe i midtre og ytre deler (fig.
4.2). Siktedypet blir noe lavere i fjordens indre del (fig. 4.3).

Planktonkonsentrasjonene under overflatelaget vil gke marginalt. Dette vil ikke ha betydning for
oksygenforbruket i fjordens dypvann.

Fremtidig reduksjon av utslippene av neringssalter vil gi ytterligere reduksjon av
planktonkonsentrasjonen i overflatelaget og gking av siktedypet, spesielt i indre og midtre omrader
av fjorden. Endringene blir imidlertid ikke store (jfr. figur 4.3).  Stgrste gking av midlere
siktedyp, med opp til ca. 0.2 m, kan oppnés i indre og midtre omrader av fjorden.
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Figur 4.2. Midlere og maksimum klorofyllkonsentrasjon i ulike modellomrader for de ulike
utslippsscenariene. A: indre, B: midtre, C) ytre Glomfjord.
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A: indre, B: midtre og C: ytre Glomfjord.
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S. ANBEFALINGER

Dyputslipp med innlagring av avigpsvannet fra Hydro Agri Glomfjord

Virkningene av nazringssaltutslippet fra bedriften er konsentrert til de gverste 5 m og spesielt pa
fjordens nordside. Sezrlig er det sterke effekter pd gruntvannssamfunnene. Ved & slippe ut
avlgpsvannet pa dypt vann, slik at dette med sitt neringssaltinnhold ikke nir overflaten, men
innlagres i f.eks. 10 - 15 m dyp, vil disse negative effektene kunne reduseres vesentlig. Innledende
beregninger som NIVA har utfgrt for bedriften, viser at slik innlagring vil vaere mulig. Figur 5.1
viser en prinsippskisse av hvordan et slikt dyputslipp kan fungere.

Overfgringen av ferskvannsutslipp fra Glomfjord til Svartisen kraftverk kan ha redusert den
vertikale lagdelingen i fjordens vannmasser og dermed redusert muligheten for innlagring. Dette
kan i sa fall ha betydning for hvor dypt utslippet bgr legges og for hvordan enden av ledningen bgr
utformes (utslipp gjennom ett eller flere hull). Eventuelle beregninger av innlagringsdyp og
fortynning ma derfor inkludere data innhentet siden overfgringen ble iverksatt.

Oppfelgende undersgkelser

For Holandsfjord anbefales at oppfglgende undersgkelser gjennomfgres nér Svartisen kraftverk har
vert i drift 3 - 4 ar. Det gir organismesamfunnene i fjorden tid til & tilpasse seg endrede
miljgforhold.

I Glomfjord anbefales at man prioriterer videre overvéking av utviklingen for
organismesamfunnene i strandsonen pé fjordens nordside og biomasse av planktonalger i 0 - 20 m

dyp.

Tetthet Overflate
'S T U N

Likevektdyp

Dyp
S—

Stromretning =

- / Tetthetav
/ fortynnet
_| / avlepsvann

Figur 5.1.  Prinsippskisse av dyputslipp med innlagring av avigpsvann (ferskvann) i sjiktet
resipient.
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