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Forord

Statens forurensningstilsyn (SFT) ba i 1989 NIVA om & utarbeide
"Kystovervakingsprogrammet”, et program for langtidsoverviking av
trofiutviklingen langs kysten av Ser-Norge (Pedersen & Rygg 1990;
Aure et al. 1995). Feltarbeidet startet varen 1990 med hydrokjemiske
og biologiske undersokelser. I den hydrokjemiske delen av
programmet deltar ogsd Havforskningsinstituttet i Bergen (HI) og
Havforskningsinstituttets forskningsstasjon Flodevigen (HFF). Fra
1994 av er programmets ftittel endret fra "Langtidsoverviking av
trofiutviklingen i kystvannet langs Ser-Norge" til "Langtidsoverviking
av miljokvaliteten i kystomrddene av Norge".

NIVA har hovedansvar for gjennomforing av prosjektet inklusive
utarbeidelse av drlige rapporter. Hvert femte dr lages en
samlerapport med grundigere vurdering av resultatene fra hele den
Jorutgaende overvikingsperioden. Undersokelsene skal gjentas hvert
dr i en periode pa 10 dr eller lengre for d se pd langtidstendenser.
Forlengelse ut over 10 ar blir vurdert underveis. Programmet skal
vurderes jevnlig av en ekstern faggruppe. Undersokelsene er
koordinert med andre norske og internasjonale programmer bla.
innenfor  Nordisk  Ministerrdad og  Oslo-Pariskommisjonen
(OSPARCOM).

Kontaktpersoner i SFT har veert Turid Winther-Larsen (til 1994) og
John Rune Selvik

De foreliggende rapporter (Hovedrapport (TA 1264/1995) og
Vedleggsrapport (TA 1265/1995)) presenterer resultatene fra de
Sorste fem drene av programmet (1990-1994).

Folgende personer har forfattet rapportene:

-Hydrografi / Hydrokjemi / Planteplankton: Jan Magnusson og
Torbjorn Johnsen NIVA samt Einar Dahl HFF og Jan Aure HI
-Blotbunn: Brage Rygg og Eivind Oug, NIVA

-Hardbunn: Norman Green, Frithjof Moy, Are Pedersen og Mats
Walday samtlige NIVA.

Mats Walday har hatt hovedansvaret for redigering av rapportene.

Oslo, november 1995

Ot s

Are Pedersen
prosjektleder
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Kystovervakingen 1990-1994 7

Sammendrag

Innledning

Kystovervakingsprogrammet ("Langtidsovervaking av miljekvaliteten i kystomradene av Norge")
skal bidra til a:

Gi oversikt over miljetilstanden m h.p. naringssalter og effektene av disse.

Identifisere kildene for neringssalter til norskekysten.

Kartlegge endringer 1 naeringssaltkonsentrasjonene over tid.

Kartlegge effekter av nzringssalter pa utviklingen og tilstanden i hard- og bletbunnssamfunnene.

Undersokelsesomradet strekker seg fra svenskegrensen i ost til Fedje nord for Bergen. Det er primaert
forholdene ost for Lindesnes som enskes belyst. Vestlandet inngdr som et referanseomrade for hard-
og bletbunnsundersekelsene.

Programmet startet 1 1990 og skal i forste omgang ga i 10 ar. Den foreliggende rapport presenterer
resultater fra de forste fem ars undersekelser.

Metodikk
Kystovervakingsprogrammet omfatter de tre fagomradene:

e Hydrografi-, hydrokjemi- og planteplankton
¢ Bloetbunnsfauna
e Hardbunnssamfunn

Innenfor de tre fagomradene er folgende undersekelser foretatt:

e Undersekelser av temperatur, saltholdighet, oksygen, Tot-P, PO4-P, part. P, Tot-N, NO3-
N+NO2-N, NH4-N, Part. N, Si02-Si, part. C, totalt suspendert materiale, klorofyll-a, siktedyp
og planteplankton er i lopet av de fem arene gjort pa opptil 5 stasjoner arlig.

¢ P4 bletbunn er faunaens individtetthet og artsmangfold undersokt og noen av arene er ogsa
biomassemalinger utfort. I sedimentene ble kornfordeling (som andel <63 um) og konsentrasjon
av organisk karbon og nitrogen bestemt som stotteparametre. Tilsammen er undersokelsene gjort
pé 21 stasjoner. I 1994 ble det i tillegg utfort orienterende undersokelser av foraminiferfaunaen
pa noen av stasjonene for & se om det var fellestrekk mellom makrofaunaen og
foraminiferfaunaen.

» P4 hardbunn er det blitt utfort semikvantitative transektregistreringer av alger og dyr fra ca. 30m
dyp og opp til overflaten, kvantitative og kvalitative ruteanalyser pa faste dyp,
stereofotografering av faste flater, tareskog- og strandsoneundersokelser. Det er blitt etablert og
undersokt tilsammen 27 stasjoner i lepet av de fem arene.

NIVA-rapport L.nr.: 3332



8 Kystovervakingen 1990-1994

Resultater
e Vannmassene i Skagerrak kan deles inn i tre hovedvannmasser:

¢ Skagerrak-kystvann med saltholdighet mellom 25.0 og 32.0 og temperaturer mellom
0°C og 20° C.

¢  Skagerrakvann med saltholdighet mellom 32.0 og 35.0 og temperaturer vanligvis mellom
3°C og 16°C. Det kan vaere hensiktsmessig & dele den vannmassen i to:
a) Skagerrakvann - gvre med saltholdighet mellom 32 og 34.5 og
b) Skagerrakvann - nedre med saltholdighet mellom 34.5 og 35.0.

¢ Atlantisk vann med saltholdighet over 35.0 og temperaturer mellom 5.5°C og 7.5 °C.

I tillegg er vann med saltholdighet mindre enn 25.0 definert som brakkvann.

e Innslaget av brakkvann og nivaer av nazringssalter var generelt avtakende fra ost mot vest. De
laveste temperaturene 1 overflatevann ble registrert i ost og okte mot vest, men stort sett var
temperaturen okende fra ost mot vest. I sommersesongen kan fosfor ha veart et potensielt
begrensende naeringssalt ved Jomfruland og Arendal (St. 2), og nitrogen kan ha veart det ved
Lista. C/N/P-forhold 1 partikuleert materiale fra Jomfruland og Arendal st.2 understottet
mulighetene for episodisk fosforbegrensning pa disse stasjonene. I henhold til SFTs
klassifiseringsystem for miljokvalitet i fjorder og kystfarvann var vannkvaliteten stort sett god
(tilstandsklasse I) i hele undersekelsesomridet.

* Det var milde vintre og var i 1990-93, men mer normale forhold i 1994. Somrene 1990-92 var
tilnzrmet normale, mens sommeren 1993 var blant de kaldeste og sommeren 1994 blant de
varmeste siden 1924. Ekstreme vindforhold vinteren 1993-94, medforte en betydelig okt
vertikalutbredelse av Skagerrakvann-gvre, noe som ogsa medferte at Atlantisk vann 13 dypere
enn normalt. Det var forevrig et relativt stort innslag av Atlantisk vann i Skagerrak i 1990-93,
noe som skyldes okt innstremning av dette vann til Nordsjeen (Skagerrak).

» Midlere konsentrasjon av de fleste neringssalter okte fra 1991 til 1994 i de ovre vannlag (data
mangler for 1990). For totalfosfor var utviklingen imidlertid omvendt. Det har vart en gkning i
planktonbiomassen (malt som partikulart karbon ) i perioden. Generelt viste observasjonene ved
Arendal at det har vaert noe mindre "algebiomasse" i perioden, serlig markert om varen (unntatt
1994), nir klorofyllobservasjoner i 1990-94 sammenlignes med observasjoner fra 1980-90. De
sterste oppblomstringene har vart om sensommeren/hesten (Gyrodinium aureolum).

e 11991 ble det observert forhoyet nitratkonsentrasjon i april maned i Skagerrak-vann-evre og
tildels ogsa i1 de dypeste deler av Skagerrak-kystvann. Dette skyldes sannsynligvis en
langtransport av nitratrike vannmasser fra serlige Nordsjoen (Aure et al. 1993). I april 1994 ble
dette pény observert og arsaken er trolig den samme. Observasjoner av relativt kortvarige
episoder av vann med forheyede nitrat/silikat -forhold ble registrert hvert &r mellom februar og
juni i 1991-94. Saltholdigheten og nitrat/silikat -forholdet sannsynliggjor arlig tilforsel av vann
av varierende kvantitet og kvalitet, fra bl.a. serlige Nordsjeen (Tyskebukta) til den norske
serkyst.

* Artssammensetningen pa stasjonene forandret seg fra ost mot vest. Det var ogsa en tendens til et
skende antall arter av dyr, bade pa blet- og hardbunn, fra st mot vest. Blotbunnsfaunaen viste
en markert forandring i artsammensetning ved Lista og ved Jaren, slik at omradet mellom disse
stedene dannet en overgangssone. Individvekt og individtall av tre av de vanligste
bletbunnsartene okte mot ost.
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Alger pa hardbunn viste forandring i samfunnsstruktur fra 1990 til 1994 samt en ekning i
artsantall, forekomst og diversitet over perioden 1990-93. Det var ogsa en svak forandring i
artssammensetning over tid pd bletbunn pa de fleste av stasjonene. Hos dyresamfunnene pa
hardbunn kunne det ikke pavises noen entydig utvikling over tid.

Nitrogeninnholdet i stortare var okende estover og generelt hoyere i 1994 enn i de ovrige drene.

Folgende resultater er indikasjoner pa at deler av undersokelsesomradet kan vare moderat pavirket
av naringssalttilfersler:

Gradienten fra vest mot ost i bletbunnssamfunnene tyder pa sterre naringstilgang til
blotbunnsfaunaen i det estlige Skagerrak enn i omridene vest for Lista. Nazringen mi
hovedsakelig stamme fra sedimentert plankton. Dette sammenfaller med undersekelsene av
partikulaert organisk karbon.

Kystovervakingen og andre undersokelser (Fredriksen & Rueness 1990; Karlsson in prep.) har
vist at det har vart en stor reduksjon i artsantall og nedre voksegrense for algene fra 1940/50-
arene (Sundene 1942, 1953) og til n4, i estre Skagerrak. Denne reduksjon kan ikke alene skyldes
seneffekter av den giftige algeoppblomstringen i 1988. En bidragende arsak til reduksjonen av
nedre voksegrense kan vare ekte partikkeltilforsler fra land grunnet en okt erosjon. Det
foreligger ogsd rapporter fra andre store norske undersekelser som mener & kunne pavise
effekter av forurensning i Skagerrak (Johannessen & Sollie, 1994). Store endringer fra 1919 og
fram til idag er pavist i fiskebestandene pa beskyttete lokaliteter og dette settes i sammenheng
med en okende forurensning i disse omradene. Bade naringssalter og miljegifier ansees som
aktuelle forurensningsfaktorer.

En sammenligning med historiske data (Sundene 1942, 1953) viser at det har skjedd en nedgang
1 forekomsten av brunalger, og at andelen filamentese og smé bladformete rodalger i ostlige
Skagerrak har okt, siden Sundenes undersekelser. Denne endringen i samfunnsstruktur siden
1940/50-tallet i estre Skagerrak kan veare indikasjoner pad at tilgangen pd nzringssalter i
omrédet har gkt. Det vil imidlertid alltid vere interne fluktuasjoner i biologiske samfunn. Disse,
som f.eks. kan skyldes predasjon, rekruttering og konkurranseforhold, vil bidra til at det ofte kan
veere vanskelig & korrelere svingninger 1 samfunn til miljeparametre.

Resultatene fra 1992 og 1993 viste at tareskogen pd Vestlandet er mer utsatt for
nitrogenbegrensninger enn plantene i Skagerrak. Véare data tyder pa at tilvekst av stortare innen
Skagerrakregionen ikke har vart serlig nitrogenbegrenset i mai/juni.

Mengdeforholdet mellom soliteere og kolonidannende dyr, forekomst og artsantall, diversitet-og
dominansindekser kan ogsé tyde pa en moderat pavirkning av naringssalter i de ostlige deler av
Skagerrak. De geografiske forskjellene i hydrografi (szrlig temperatur) er imidlertid store, og det
kan tenkes at disse er av sterre betydning for de biologiske samfunn enn de hydrokjemiske
gradientene er. Det er derfor sannsynlig at mange av de gradientene en kan spore i
samfunnsstrukturen hos alger og dyr pa hardbunn, tildels kan forklares ut fra tilpasninger til det
hydrofysiske regimet i de forskjellige omradene.

Den klare gkningen av antall arter, forekomst og diversitet samt endringene i samfunnsstruktur fra
1990 (1988) og til 1993, kan vare et resultat av seneffekter av den giftige algeoppblomstringen i
1988, men kan ogsa skyldes de varme vintrene etter 1988. Farst i 1994 kom den forste normalt kalde
vinteren, og denne ble etterfulgt av en dropp i antall arter, forekomst og diversitet. Det har ogsa vist
seg at forckomstene av stortare har okt kraftig fram til 1993 hovedsaklig i de ostlige omrader, noe
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som normalt ferer til sterre forekomster av annen vegetasjon og fauna som er assosiert til
tareskogen.

Det md presiseres at 5 ar undersekelser har vert for lite for & kunne fastsla klare
utviklingstendenser 1 omradet. Dessuten er ogsa andre faktorer enn naeringssalter bestemmende for
artssammensetningen innen omradene. F.eks sa var det 1 1994 en tydelig reduksjon 1 de fastsittende
algenes artsantall, forekomst og diversitet som sannsynligvis kan tilskrives temperaturforholdene
dette aret.

NIVA-rapport L.nr.: 3332



Kystovervakingen 1990-1994 11

1. Innledning
1.1. Bakgrunn og formal

Kystovervakingsprogrammet ("Langtidsovervaking av miljekvaliteten i kystomradene av Norge")
skal bidra til &:

Gi oversikt over miljotilstanden m.h.p. neringssalter og effektene av disse.

Identifisere fra hvilke omrader ulike neringssaltmengder kommer til norskekysten.

Kartlegge endringer i1 naringssaltkonsentrasjonene over tid.

Kartlegge effekter av naringssalter pa utviklingen og tilstanden 1 hard- og bletbunnssamfunnene.

Senere ars forskningsresultater tyder pa okt naringssaltbelastning og til dels kritiske tilstander pa
lokaliteter 1 Kattegat og sydlige del av Nordsjeen (Naturvardsverket 1988; Rosenberg ef al. 1990;
Rydberg ef al. 1990; Enoksson er al. 1990). Begge omrader viser symptomer pa eutrofiering.
Konsentrasjonen av nitrogen har ekt, planktonsamfunnene har fatt et sterkere innslag av flagellater,
bunnfaunabiomassen har ekt i visse omrader, og det har veart registrert oksygensvikt pa tidligere
produktive lokaliteter. I lopet av det siste tiaret har ogsa ekt biomasse og redusert oksygen i ostlige
Skagerrak fatt stor oppmerksomhet (Josefson & Smith 1984; Rosenberg 1985; Pearson ef al. 1986;
Pihl-Baden 1986; Josefson 1987; Rosenberg ef al. 1987, Josefson 1988; Baalsrud & Magnusson
1989; Josefson 1990; Pedersen et al. 1990). Den biomasseekning i bletbunnfaunaen som foregikk
langs den svenske vestkysten i 1984-88 var korrelert med okt naeringsalttilfersel til omradet i samme
periode. Senere (1989-92) er det imidlertid registrert nedgang i biomasse og individtetthet pa svenske
overvakingsstasjoner (Tunberg 1994). Oppblomstringene av giftige alger har aktualisert
problemstillingen omkring virkninger av naringssalter ytterligere. Et heyt nitrogen:fosfor -forhold
(N/P) synes & kunne stimulere giftproduksjon hos enkelte arter (Granéli et al. 1993).

Den aktuelle debatten om eutrofisituasjonen 1 ytre Oslofjord, og den eventuelle nytten av reduksjoner
av naringssalter, spesielt nitrogen, understreker ogsa behovet for langtidsobservasjoner av tilsianden
1 marine omrader for & kunne skille mellom naturlige variasjoner og forurensningsgenererte effekter.

Tilstanden viser den samlede virkning av tidligere og navarende forurensningstilforsler i tillegg til de
naturlige forhold. Kumulative virkninger av vedvarende tilforsler av naringsstoffer kan fore til at
eutrofigraden oker selv om tilferslene ikke oker. Det avgjerende er om tilferselen av nering til
okosystemet er storre enn cksporten. For Ostersjgen har Wulff er al. (1990) beregnet at
fosforkonsentrasjonen ville fordobles 1 arene 1975 til 2000, selv ved uendrede arlige tilforsler i den
samme tidsperiode.

Det er nedvendig med en omfattende overvaking for & kunne folge med i utviklingen. Hvis store
geografiske omrader bereres, kan selv en liten okning i forurensningsgrad representere en utvikling
som er vanskelig & snu. En negativ regional forurensningsutvikling ma derfor kunne oppdages pa et
tidlig tidspunkt. Sma endringer méa kunne pavises, slik at kilder og arsaker kan kartlegges og tiltak
utredes og iverksettes innen utviklingen har gétt for langt. Et utvalg av lokaliteter overvakes for &
folge utviklingen. Disse antas & vaere representative for utviklingen i sterre regioner og forskjellige
omradetyper.

I kystovervakingsprogrammet er det lagt stor vekt pa at resultatene fra undersekelsene skal vare
sammenlignbare med resultater fra andre relevante overvakingsprogrammer. Mest aktuelle er de
danske og svenske overvakingsprogrammene i Kattegatt/Skagerrak (Agger ef al. 1994; Axelsson &
Rydberg 1993; Tunberg 1994). God koordinering av metodikk bidrar til at utviklingen 1 sterre deler
av Nordsjeen kan beskrives og sammenlignes.
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1.2. Geografisk omrade

Undersokelsesomradet strekker seg fra svenskegrensen i ost til Fedje nord for Bergen. Det er primaert
forholdene ost for Lindesnes som onskes belyst, men deler av Vestlandet inngdr som et
referanseomrade for deler av undersekelsene. I grove trekk kan en si at de norske omrader som i mai-
juni 1988 ble rammet av den store oppblomstringen av giftige alger (Chrysochromulina polylepis),
omfattes av kystovervakings-programmet.

1.3. Program

Kystovervakingsprogrammet omfatter tre ulike fagomrader som hver for seg og sammen bidrar til &
oke kunnskapen om tilstand og utvikling i de marine omrader langs den ser-norske kyst:

1. Hydrografi-, hydrokjemi- og planteplanktonundersekelsene beskriver de biotiske- og
abiotiske forhold i de frie vannmasser. Forholdene i de frie vannmasser kan variere
meget over tid og undersokelsen utferes derfor jevnlig gjennom aret.

2. Bletbunnsundersokelser overviker sedimentlevende organismesamfunn pa 50-460m
dyp. Forholdene 1 bletbunnsomrader er mer stabile enn 1 de frie vannmasser og det er
derfor tilstrekkelig med én arlig undersokelse.

3. Hardbunnsundersekelser overvaker de organismesamfunn som lever pa fast underlag
(fiell/stein) mellom 0 og 30m dyp. De biologiske forholdene i hardbunnsomréader er
stabilere enn 1 de frie vannmasser og undersekelsene utferes én gang i aret.

Programmet skal i forste omgang gé 1 10 ar. Erfaringer fra overvéking av bunnfauna i Kattegatt
indikerer at 7-8 &r med arlig prevetaking er et minimum for at tidstrender med sikkerhet skal kunne
pavises. Forlengelse av programmet utover de planlagte 10 ar ma vurderes etterhvert som resultater
fra undersekelsene foreligger. I lopet av de fem arene som har gatt siden overvakingen startet har
programmet blitt revidert ved flere anledninger. Dette har sine fremste arsaker i faglige vurderinger
og ekonomiske innskrenkninger og har forst og fremst medfert en reduksjon i antallet undersokte
stasjoner hvert ar.

Den foreliggende rapport presenterer resultater fra de forste fem ar av kystovervakingen og de tre
delene 1 programmet behandles til & begynne med hver for seg. Avslutningsvis sammenholdes
resultatene fra de tre delene og diskuteres i forhold til hverandre, og til resultater fra andre relevante
undersekelser. P4 siste side er det gitt en oversikt over samtlige rapporter som er gitt ut under
kystovervakingsprogrammet
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2. Materiale og metoder
2.1. Hydrografi / hydrokjemi / planteplankton

2.1.1. Hydrografi / hydrokjemi

Den hydrografisk/hydrokjemiske delen av kystovervakingsprogrammet startet i mai 1990, og ble
samme ar gradvis utvidet til & omfatte observasjoner fra 5 hovedstasjoner og 2 overflatestasjoner.
Etter 1992 ble programmet redusert. Tabell 1 og figur 1 viser stasjonsposisjoner og
observasjonsfrekvens, tabell 2 viser observerte variable. Her vil det bare gis en kortfattet beskrivelse
av de metoder som er brukt. For en mer detaljert beskrivelse av observasjoner og metoder henvises til
datarapportene fra 1990-94.

Tabell 1. Stasjoner og observasjonsfrekvens 1 1990-94.,

Stasjon Posisjon Dyp Observasjonsfrekvens | Ar
Ferder N:58°59.3"' E: 10°32.0' : ca. 150 m : Ca. hver 14.dag 1990-91
Feerder N:58°59.3' E: 10°32.0' i ca. 150 m | Ca. 1 gang pr. maned 1992
Jomfruland N: 58°51' E:09°40. ca. 100 m i Ca. hver 14. dag. 1990-94
Arendal St2. i N:58°23' E: 08°49' ca. 75m_ i Ca. hver 14. dag 1990-94
Arendal St.3. : N:58°20.' E: 08954 ca. 260 m : Ca. 1 gang pr. méaned 1990-94
Lista N:58°01' E:06°32' ca. 350m ; Ca. 1 gang pr. maned 1990-94

I tillegg er det tatt overflateobservasjoner i Jomfrulandsrennen ( N: 58° 53.5' E: 09° 37.0") 1 1990-94
og ved Svenner (N:58°57', E:10°10") i 1990-92.

Bj . Q%
oy .

%"" Feordor
) of rder
@ Svenner
Jomfrulandsrennen

%?’ » Jomfruland

f\“\i

@ Arendal st2
@ Arendal st. 3

Kristiansand

7

Figur 1. Hydrografiske/hydrokjemiske stasjoner.
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Tabell 2. Oversikt over de observasjoner som er utfort pa de ulike stasjoner.
Stasjon/para- |Farder |Svenner |Jomfru- Jomfru- | Arendal |Arendal |Lista
meter landsrennen | land st. 2 st. 3
Temperatur X X X X X X X
Saltholdighet X X X X X X X
Oksygen X X X X X X
Tot-P X X X X X X X
POy4-P X X X X X
Part. P X X X X
Tot-N X X X X X X X
NO7-N+NO2-N x X
NO3-N X X X
NO,»-N X X X
NHy-N X X X X X
Part. N X X X X
Si05-Si X X X X X
Part. C X X X X
TSM*) X X X
Klorofyll-a X X X X
Siktedyp X X X X X X X
Planteplankton X X X

*) Totalt suspendert materiale

Som regel ble det tatt prover pa 0, 5, 10, 20, 30, 50, 75, 100, 125, 150, 200 og 300 meters dyp.
Enkelte parametre ble kun analysert pa et begrenset antall dyp. Fra og med 1992 er det gjort
malinger pd blandprover fra 0-30 meters dyp pa partikulert materiale og klorofyll-a, samt
naringssalter fra Arendalstasjonene.

Saltholdighet og temperatur ble registrert med STD-sonder (Gytre) eller CTD-sonde (Neil Brown).
Resultatene fra STD-sondene er kontrollert mot saltholdighetsanalyser av vannprever pa enkelte dyp,
og 1 tillegg ble temperatur pa noen stasjoner kontrollert ved bruk av vendetermometre. Siktedyp ble
observert uten vannkikkert.

I felt ble vann til nzringssaltsanalyser filtrert gjennom en zooplanktonduk med 180 pm maskevidde.

Samtlige analyser av totalt suspendert materiale (TSM) er gjennomfort ved NIVA. @vrige analyser
er gjennomfort ved HFF (Arendal st. 2 og 3 samt Lista) og NIVA (Farder, Jomfruland,
Jomfrulandsrennen og Svenner), unntatt partikuleert karbon og nitrogen ved Arendal st. 2 og 3 som
ble analysert av M.I. Abdullah ved Biologisk institutt, Universitetet i Oslo 1990-91 og ved
Havforskningsinstituttet i Bergen i 1992-94. For en beskrivelse av analysemetoder henvises til
tidligere rapporter av Aure ef al.

Parallellanalyser av ulike variable ble gjennomfert arlig i 1990-94 og resultatene er beskrevet i de
arlige datarapportene. I vedlegget er det en sammenstilling av resultatene og de nedvendige
korrigeringer som er gjennomfert pa de ulike variable gjennom det aktuelle tidsrommet. Samtlige
data som er presentert i denne rapport har blitt korrigert i henhold til dette.
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2.1.2. Planteplankton

Prover for kvantifisering av planteplankton ble ved starten av overvakningsprogrammet analysert fra
3 stasjoner (Feerder, Jomfruland, Arendal st.2), men er nd kun konsentrert om stasjonen ved Arendal
(Arendal st.2).

I 1990-91 ble planteplanktonprevene samlet inn pa dypene 0, 5, 10, 20 og 30 meter ved bruk av
vannhenter og senere slatt sammen til blandprever. Fra 1992 har vannprever for kvantifisering av
planktoniske alger blitt innsamlet ved bruk av en 30 meter lang slange som sakte (<0,5 m/s) senkes
ned 1 vannet. Vannet fra slangen er sa temt i et kar og ut fra dette er det tatt delpraver som
representerer integrerte vannprover fra de svre 30 metrene av vannseylen. Denne metoden gir en
oversikt over hvilke planteplanktonarter som er tilstede i den eufotiske sonen (den delen av
vannsgylen som har tilstrekkelig lys til algevekst), men artsdominansen i sjiktvise blomstringer
kamufleres.

Til fiksering av provene har det blitt benyttet jodbasert fikseringsmiddel (Lugol) og/eller formalin
noytralisert med hexamin.

Etter sedimentering av 2 eller 10 ml prove i minimum 24 timer i sedimentasjonskammer, ble provene
talt ved bruk av omvendt mikroskop (Uthermohl 1931, 1958). For de minste og/eller hyppigst
forekommende algene ble telling kun foretatt pa deler av kammerets sedimentasjonsflate, mens for
sterre og/eller mer sporadisk forekommende arter ble hele bunnflaten kontrollert. Denne metoden gir
en oppleselighet pa henholdsvis 500 og 100 celler pr. liter for de to sedimentasjonsvolumene. Ved
Havforskningsinstituttets forskningsstasjon Fledevigen har i tillegg store dinoflagellater blitt talt etter
konsentrering av 50 ml prove pa filter, dvs. en oppleselighet pa 20 celler pr. liter.

I denne 5-arsrapporten er planteplanktonet fremstilt som biomasse i form av karbon og fordelt pa
gruppene kiselalger, dinoflagellater og andre. Omregning fra celletall til cellekarbon er gjort som
tidligere i Danmark (se Thomsen 1992). I vedleggsrapporten vises karboninnhold pr. celle, av de
artene som har forekommet gjennom undersekelsesperioden. I tillegg er konsentrasjonen av de
dominerende artene vist i tabell i vedleggsrapporten. For detaljerte planteplanktonlister henvises til
Aure ef al. (1991, 1993a, 1993b, 1995). Det var forst i 1994 at kvalitative og kvantitative analyser
av planteplankton ble fullt ut finansiert. Data fra arene 1990-93 er derfor ikke s4 omfattende.
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2.2. Blatbunn

2.2.1. Undersgkelsesomrade

Undersokelsesprogrammets opprinnelige stasjonsnett (1990) omfattet kyststrekningen mellom
svenskegrensen og Bergen. P4 kyststrekningen ble det valgt fire adskilte omrader (A-D, tab. 3) hvor
det skulle gjores sarlig intensive undersekelser med tettere stasjonsnett og hyppigere biologisk
provetaking. P4 mellomliggende stasjoner skulle det benyttes en sjeldnere overvakingsfrekvens. 1
hvert av de fire "intensivomradene” skulle det provetas 3-5 faste stasjoner hvert ar. I tillegg ble det
valgt noen "mellomstasjoner" pa andre lokaliteter pa kyststrekningen (U-Z, tab. 3).
Mellomstasjonene skulle prevetas hvert femte ar i en turnus med to-tre stasjoner hvert ar. Det ville
da bli prevetatt omtrent samme antall stasjoner (ca. 20) hvert ar.

Stasjonene ble kodet med en bokstav, alfabetisk etter omrade i est-vest retning. Stasjonene i
intensivomradene ble gitt bokstaver tidlig i alfabetet (A-D). Mellomstasjonene ble gitt bokstaver sent
i alfabetet (U-Z). Kriteriene for valg av stasjoner er nzrmere beskrevet i programmet for
undersekelsene (Pedersen & Rygg 1990).

Tabell 3. Omrader og koder for bletbunnsstasjonene.

Stasjoner i intensivomrader Mellomstasjoner

Kode | Omrade Kode | Omrade

A Hvaler-Langesund U Kragero

B Tromey-Lillesand Vv Lynger

C Farsund-Flekkefjord W Lillesand

D Austvoll-Fedje X Ny Hellesund
Y Egersund
Z Rover
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Figur 2. Kart over bletbunnfaunastasjonene. Noyaktige posisjoner og dyp er vist i kap 2 i
Vedleggsrapporten.

Det ble gjort innsamling pa 21 stasjoner i mai 1990, 23 stasjoner i mai 1991, 18 i mai/juni 1992 og
17 1mai 1993 og mai 1994 (tab. 4). Tallet bak kodebokstaven angir omtrentlig bunndyp i meter. Fra
og med 1992 ble stasjon A200 og C70 tatt ut av programmet. Fra og med 1993 ble ogsd D-, Z- og
Wh-stasjonene, samt Y100, tatt ut av programmet. Stasjonene U340, V380, X350 og Y320 ble
forfremmet til intensivstasjoner fra 1993 av, fordi stasjonene i dypomradet rundt 350 m har vist
serlig interessante resultater. Stasjonskartet for 1994 er vist pa Figur 2. Posisjoner og dyp er vist i
kap. 2 i Vedleggsrapporten. For 1995 er det planlagt & gjere innsamling p& de samme stasjonene som
1 1993 og 1994. Programmet omfatter nd m.a.o. bare intensivstasjoner, med provetaking hvert ar.
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Tabell 4.

Stasjoner 1990-1994. X = Prover innsamlet.

Stasjon

1990

1991

1992

1993

1994

A0S0

X

X

X

A100

X

A200

A360

A460

B050

B100

B190

B200

B350

RO I I I I I I

PO I I I I i

DI I I I i i

e BB RE R R

B400

C070

C120

C160

C220

C380

i i i

R I

D150

D200

D300

P I I Epd i i i

PUEpd I D IR IR D D i I D I IR B I

I I IR i

U340

W100

=

<

V380

X125

X350

Y100

Y320

7135

7200

7260
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2.2.2. Materiale og metoder

Pa hver stasjon tas 4 parallelle prover med en 0.1 m? Day-grabb.

Fauna

Provene siles gjennom 1.0 mm siler, fikseres i neytralisert formaldehydlesning fortynnet 1:10 og
overferes senere til 70% etanol. Dyrene sorteres ut, artsbestemmes og telles. Parametre som
individtetthet, artsmangfold m.m. bestemmes for hver enkelt grabb og for stasjonen samlet. Det
foretas en analyse av graden av likhet i faunaen mellom de enkelte stasjonene og mellom samme
stasjon i forskjellige ar.

Artsmangfold er beregnet ved indeksen H (Shannon & Weaver 1963) og ved forventet antall arter pr.
100 individer (ES, ) (Hurlbert 1971).

Likhetsanalysene er utfert ved 4 beregne likhetsindeks (Bray-Curtis indeks) (Clifford & Stephenson
1975) for alle par av stasjoner og stasjoner/ar. Videre analyser er foretatt ved "non-metric Multi
Dimensional Scaling" (MDS-analyse), som presenterer resultatene i ordinasjonsplott. For 4 unngi at
for mye vekt legges pa arter med heye individtall, ble det regnet om til fijerde rot av de opprinnelige
individtallene for likhetsindeksen ble beregnet.

Biomassemalingene ble tatt ut av programmet fra og med 1992. I 1994 ble det malt biomasse av tre
vanlige berstemarkarter (Heteromastus filiformis, Paramphinome jeffreysii og Tharyx sp.) pa alle
stasjoner for a registrere gjennomsnittlig individvekt.

Sediment

Prover til sedimentanalyse ble tatt fra de 4 grabbprevene pa hver stasjon (ca. 50 cm?® av de overste 2
cm av sedimentet).

Analyser utfores og brukes som stotteparametre ved tolkningen av faunaresultatene. Kornfordeling
(som andel <63 pm) og konsentrasjon av organisk karbon og nitrogen i "bulk" (ikke siktet) prove
bestemmes. Sedimentfraksjonen <63pum bestemmes ved vatsikting. Organisk karbon og nitrogen
analyseres med CHN-elementanalysator etter at uorganiske karbonater er fjernet med saltsyre.

Konsentrasjonen av organisk materiale i sediment bestemmes ved glodetapsanalyse (2 timer ved 550
°C).

Foraminiferer

1 1994 ble det gjort orienterende undersokelser av foraminiferfaunaen pa noen av stasjonene for & se
om det var fellestrekk mellom makrofaunaen og foraminiferfaunaen. Det ble tatt ut 50 ml prove av
de everste 2 cm av sedimentet for undersokelse av foraminiferer fra to av grabbene fra stasjon A50,
A100, A360, A460, B100, B200, B350, U340 og V380. Provene er gjennomgitt av Elisabeth Alve
ved Universitetet i Oslo. Resultatene er presentert i datarapporten (Rygg 1995a). Datamaterialet er
forelopig for tynt og varierende til at det kan trekkes palitelige konklusjoner om sammenhengen
mellom makrofauna og foraminiferfauna.
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2.3. Hardbunn

2.3.1. Undersgkelsesomrade

Under det forste kystovervakingstoktet 1 1990, ble det etablert og undersekt totalt 27 stasjoner fra
svenskegrensen 1 ost til Fedje nord for Bergen (fig. 3 og tab. 5). De fleste av stasjonene var allerede
blitt undersokt ved registreringen av skadevirkninger etter oppblomstringen av planktonalgen
Chrysochromulina polylepis 1 1988. Stasjonene representerer den ytre, eksponerte delen av kysten
og de er gruppert i fire hovedomrader: A (Hvaler - Langesund), B (Tromeya - Lillesand), C
(Farsund - Lista) og D (Austvoll - Fedje). Grupperingen er foretatt pad grunnlag av tidligere
biologiske erfaringer og av praktiske arsaker. Detaljkart over stasjonene er vist i vedleggsrapporten.

I lopet av de fem arene som har gatt siden overvakingen startet har programmet blitt revidert ved
flere anledninger. En oversikt over de stasjoner som har blitt undersekt fra 1990-1994 er gitt i tabell
6. Stasjonene B8, D24 og D26 ble av faglige grunner utelatt allerede etter forste ars undersokelser,
mens Al etterhvert viste seg & vaere si lite representativ for omrade A at den i 1994 ble erstattet av
A2, som tidligere var blitt utelatt av ekonomiske grunner. Den evrige reduksjon i stasjonsantall
skyldes skonomiske innskrenkninger.

>

Figur 3. Kartet viser hardbunnstasjonenes plassering og de fire hovedomradene (A-D).
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Tabell 5.  Stasjonsnummer og -navn, posisjon, eksponeringsgrad (1=liten, 2=moderat, 3=sterk),
bunntype (F=fjell, R=rullestein, S=sand), bunnhelning (1=slak (<30°), 2=moderat (30-70°),
3=bratt (>70°)), dyp for tare- og ruteundersokelser, transektretning i grader, dyp for
stereofotografering samt storste dyp for salt- og temperaturméilinger hos de 27
opprinnelige hardbunnsstasjoner. Alle dyp i meter.

Stasjons- | Stasjons- | Bredde- | Lengde- | Eksp | Bunn- | Bunn- | Tare- | Rute- | Transekt | Stereo TS-dyp

nummer navn grad grad type heln. dyp dyp ~retn. dyp

Al Tisler 58°59.05'110°57.92't 2 iFS§ 1,3 34 i24 209 9 80

A2 Faerder 59°01.55' 1 10°31.92' 3 iFS 3,1 100 8

A3 Lynghlim. 59°02.54' £ 10°17.90' 3 :FR 2,3 7-8 5 160 10 60

A4 Oddanesk;. 58°57.33' 1 09°51.95 3 iFS 1,3 6-13 :4-5 134 8 80

Us Arg 58°53.50' £ 09°34.75' 2 iF 3,2,3 120 7 80 og 20

U6 Varg 58°43.65' £ 09°17.80' 3 iFS 2,1 280 8 80

B7 Trome N. 58°30.77' { 08°56.79' 2 iFS 2,3 5-10 8.9 360 5-6 50

B8 Buey 58°30.63' i 08°54.55' 1 iFS 2,1 1357 6

B9 Y. Torungen :58°23.95':08°4784'i 2 :{FRS i1 3 330 8 ?

B10 Presthlm. 58°16.36' { 08°32.29" 3 :F 2,3 5-11 :5-6 140 7 80

Bl1 Humleay 58°14.33' : 08°25.84" 2 iFS 2 5-9 5 085 8 80

W12 Meholmen 58°05.68' : 08°12.65" 2 iFS 2,3 010 6 80

W13 Heerhlm. 57°59.74' £ 07°39.60' 3 (FRS i1,2 225 6 80

W14 Aasgaard 57°59.29' : 07°20.52" 3 {FR 1,3,1 220 7

C15 Revo 58°02.93' { 06°47.82" 3 iFRS i21 6-7 6-7 190 6.5 80

Cl6 Vérnes 58°10.78' i 06°43.03' 3 iF 3,2 010 80

C17 Stolen 58°13.31':106°42.98 ¢ 2 iFR 2 4-5 5-6 240 5.5 80

C18 Roso 58°13.70' : 06°30.17" 3 iFR 1,3,1 i5-8 6-9 170 6 80

Y19 Oddeflui 58°28.72' : 05°49.60' 2 iFR 1,2 120 12 80

Y20 Kjor 58°53.15': 05°26.58' 3 iFRS 131 110 8 80

Y21 Geitungene ( 59°07.90' { 05°15.10' 3 iFR 1,2 090

Y22 Marholmen : 59°34.75' { 05°08.90' 2 iF 2,3 090 10 80

Y23 Ylvesay 59°52.80'  05°05.3(¢' 2 {FRS 1321 i7-9 5-7 350 3.5 80

D24 L. Vardey 60°10.30' { 05°00.00' 3 iFR 3,2 220 12

D25 Aarebrot 60°25.30' { 04°54.59" 2 iFS 2,3,2 i4-6 6-9 025 7 80

D26 Langoy 60°37.15' 1 04°47.20' 2 iFS8 2,3 025 6.5

D27 Maajoy 60°47.81' : 04°41.13' 2 iFS8 3,2 4-7 4-7 030 9 80

Tabell 6.  Oversikt over hvilken &r de ulike hardbunnsstasjonene er blitt undersekt under
kystovervakingsprogrammet.

|z EEIHNEIA = BB |5]s
AHEEIEIEEHBE BB EIHEIEIFEE dlsl &3 § ;> AR 223
SHMENHEREHEEHEEBEHANEE AR ENEE
A [S|QS 2| B35 |A|R|a|m|E|E|E|C|c|o|o|=|S &S H]|A|8(8]8
1990 | X XX X Xlxjpxpx{x|jxjpxixixixjxpxpxpxixjixtx)xIx|xIx]xjix
19911 X X X X{ XX X} X| X} X XXX X]X}]X X}|X X X
1992 | X x| x X XX X x| x X X X
1993 | X X{X X X1 X X X X X X X
1994 x| x|x X x| x X x| x X X X
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I denne rapporten er behandlingen og diskusjonen av resultatene konsentrert om de 11 stasjonene
som er undersgkt arlig siden 1990, samt stasjon A2 (se tab 6). Pa samtlige stasjoner er imidlertid
felgende undersokelser foretatt:

2.3.2. Dykketransekt - semikvantitative og kvalitative undersokelser

Transektanalyser innebzrer at makroskopiske (> 1mm), fastsittende alger og dyr blir registrert langs
et snitt fra maks. 30m dyp og opp til overflaten ved hjelp av dykking. Dykkeren som har telefonisk
kontakt med en assistent pa land, stopper normalt for & registrere pa 2. hver meter. I tillegg til hvilke
arter som blir funnet, blir ogsé mengden (forekomsten) av dem anslatt etter folgende semikvantitative
gradering:

1= enkeltfunn

2= gpredt foreckomst

3= vanlig

4= dominerende

Organismer som ikke kan identifiseres 1 felt blir samlet inn og senere bestemt under lupe eller
mikroskop. Et utvalg av de registrerte artene er konservert og blir oppbevart p4 NIVA. Noen usikre
bestemmelser av alger er blitt kontrollert og verifisert av Universitetet i Oslo. Abiotiske faktorer
som substrattype og -helning, grad av nedslamming, horisontalsikt noteres ogs& ved registreringene.
Denne metoden har tidligere veert benyttet ved en rekke undersekelser (f.eks. Pedersen ef al. 1989;
Pedersen & Rygg 1990; Fredriksen & Rueness 1990; Connor 1991) og den gir et godt bilde av de
biologiske gruntvannsforholdene. Data fra alle transektundesokelser legges inn pd regneark og
overfores videre til databaser.

2.3.3. Ruteanalyser - kvantitative og kvalitative undersekelser

Ruteanalyser i fjaeresonen forutsetter rolig sjo hvilket umuliggjer slike undersekelser pa eksponerte
steder hvor det nesten alltid er denning tilstede. I kystovervakingsprogrammet er det derfor valgt &
utfere ruteanalyser 1 sublittoralen. Metoden er basert pa en tilfeldig utplassering av rutene hvilket
ogsd benyttes i overvakningsundersekelser i Wales Coastal Surveillance Unit (Jones et al. 1980),
men da 1 fjeresonen. Tidligere har det vart benyttet 0.1m? rammer til dykkerregistreringer av dyr
(Gulliksen 1972, 1973; Hiscock & Howlett 1976). Green (1983) fant imidlertid at det for enkelte dyr
1 norske farvann var behov for sterre provearealer. I fjera er det anbefalt & benytte arealer pa ca.
0.25m? og i hht. litteraturen synes dette & veere tilfredstillende for bade zoologiske og botaniske
registereringer. I utgangspunktet er det enskelig med 5 parallelle ruter (grunnet storre sikkerhet (flere
frihetsgrader)), men begrenset dykketid gjor det vanskelig & registrere mer enn 3 ruter. I hver rute
registreres dekningsgraden og antall (hvis mulig) av de dyr og alger som er tilstede. Metoden er til
dels destruktiv, da det ofte er nedvendig & ta prever for senere artsbestemmelse. Kravene til
opparbeiding og kvalitetssikring er ellers tilsvarende de for transektanalysene.

2.3.4. Stereofotografering - registrering pa faste arealer

For overvdking av faste flater sublittoralt ble stereofotografering inkludert i kystovervakings-
programmet. Ved 4 ta bilder med to parallellt monterte og synkroniserte kameraer kan en oppna en
3-dimensjonal effekt nar bildene studeres i to sammenkoblede luper (stereofoto). Dette underletter i
stor grad opparbeidelsen av bildene. Stereofotostasjoner ble etablert pa fiellvegger hvor underlaget
var jevnest mulig. Helningen ber helst vaere tilnzermet vertikal for 4 unnga fullstendig algeovervekst
(canopy) og problemer med nedslamming. Dybdevalget ble til en stor grad styrt av tilgjengeligheten
av egnet substrat, men ligger normalt mellom 6 og 12m. Det totale fotograferingsareal, 3m?2 (12 x
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0.25m?), ble valgt slik at det var representativt for dybden. Bunnens topografi var ofte den
avgjorende faktor for den endelige plassering av stasjonen. Nar et egnet omride var funnet ble det
boret to hull med ca. 3m avstand i fjellet, og det ble slatt inn en plastbolt i hvert av hullene. Ved
provetaking blir en stang spent opp mellom boltene og seks 0.25m2 arealer blir fotografert over
stangen og seks under. Arrangementet sikrer at neyaktig det samme areal blir avfotografert ved hver
provetaking.

Kvantifiseringen av forekomst kan gjores pa flere mater. En omfattende metode er sk.
punktmalinger som imidlertid er relativt tidskrevende. NIVA, sammen med Universitetet i Goteborg,
har diskutert muligheten for & opparbeide slike undervannsbilder ved at en konsentrerer seg om noen
fa dominerende arter/grupper og maler dekningsgraden for hver enkelt art subjektivt eller ved a
projisere bildene pa et digitaliseringsbord. Denne metodikk er enklere og raskere enn punktmetoden.
Resultatene i denne rapporten er basert pa subjektiv vurdering av dekningsgrad. Presisjonen ved den
subjektive registreringen ble testet ved at tilfeldige stereobilder ogsd ble projisert pi et
digitaliseringsbord hvor arealene ble malt elektronisk.

Stereofotografering er ikke-destruktiv og i tillegg lite arbeidskrevende 1 felten. Metoden er her brukt
som en enkel tilleggsdokumentasjon av stasjonene. I denne omgang er det bare gjort enkle analyser
av bildene. Bildene danner en god dokumentasjon over forholdene pé disse bratte og slette flatene og
gir i tillegg nyttig bakgrunnsinformasjon for de ovrige undersekelsene. En kan alltid gi tilbake til
bildene og opparbeide dem pany for spesielle formal. I forhold til ruteregistreringene er
stereofotografering grovere fordi det stort sett bare er de storre og/eller lett gjenkjennelige alger og
dyr som kan identifiseres fra bildene. Overvakingen av hardbunnsomréder i Sverige baserer seg i stor
grad pd stereofotografering (P. Adolfsson pers.medd.).

2.3.5. Tareskogregistreringer

Tareskogen er en nekkelbiotop i ytre kyststrek og det er derfor viktig & inkludere registreringer av
tareskog nar en undersoker eksponerte steder. 1 kystovervakningsprogrammet har
tareskogregistreringer vert inkludert siden starten i 1990. En student fra Universitetet 1 Oslo deltok
pa toktet i 1992 og 1993 og det ble da utfort en del utfyllende undersekelser av tareskogen
(Langfeldt in prep.).

Tettheten av tareskogen (stortare, Laminaria hyperborea) blir registrert ved at en legger ut en 90°
vinkel (2 x 2m) pa bunnen og teller alle tareindivider, samt sjopinnsvin og sjostjerner, innenfor et
areal (vanligvis 1 x 1m). Det utfores 3 parallelle registreringer pr. stasjon. Lengden av stipes (stilk)
og lamina (blad) males pa fem planter som hestes innen et av de tilfeldig utplasserte vinkelarealer. I
tillegg foretaes arringstellinger av stipes.

Det er ogsé utfert registreringer av paveksten av makroskopiske alger og dyr pa tarestilker. Dette
kan gi viktig informasjon om samfunnets stabilitet og er ogsé viktig ved undersokelser av utslipp til
ekponerte omréder eller annen pavirkning av tareskogen som f.eks. ved taretraling. Fra hver stasjon
blir péveksten pad fem tarestilker undersokt. Stilken kuttes opp i fem like lange deler pluss
festeorganet (haptere) og all pavekst bestemmes si kvalitativt og semikvantitativt (se kap. 2.3.2) pa
hver av delene. Dette gir et bilde av fordelingen av pavekstorganismer langs tarestilken.

Mengdeforholdet mellom karbon, nitrogen og fosfor (CNP-forhold) i stortare har nar tilknytning til
nzringssaltsituasjonen i vannmassene, da brunalger akkumulerer neeringssalter i vinterperioden og
lagrer disse (spesielt nitrogenforbindelser) 1 vevet til bruk i naringsfattige perioder, som rett etter
véaroppblomstringen. NIVA gjennomforte i 1992 og 1993, parallelt med kystovervakingstoktet, et
forskningsprosjekt pa innholdet av  karbon, nitrogen og fosfor i tare langs kysten av Ser-Norge.
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Prosjektet har gitt viktig kunnskap om koblingen mellom nzringssaltsituasjonen i vannmassene og
biotilgjengeligheten av disse. Derfor ingar disse mélingene nd som en rutinemessig del av
kystovervakningsprogrammets hardbunnsdel.

Provetaking for analyse av CNP-forhold foretas ved & stanse ut en 2-3cm stor skive av bladet 10cm

over vekstsonen pa tareplantene. Vekstsonen er i overgangen mellom stilk (stipes) og blad (lamina).

Det taes 4 - 5 parallelle prover blant minst like mange planter. En prove bestar av flere utstansinger

fordi det settes minstekrav til antall mg-terrvekt i preven som skal analyseres. Prinsipp for

analysene:

e Fosfor: Organiske og uorganiske fosforforbindelser omdannes under behandling med svovelsyre
og salpetersyre til ortofosfat. Totalfosfor bestemmes ved hjelp av autoanalysator.

e Karbon og nitrogen: Provene forbrennes i oksygenmettet heliumgass og forbrenningsgassene
passerer deretter en kromatografisk kolonne og N,- og CO,-gassene detekteres i en
varmetradsdetektor.

2.3.6. Strandsonebefaring

Strandsonen er det viktige overlappende grenseomradet mellom sjo og land. Organismer som lever
her utsettes for ekstreme miljopavirkninger fra bade luft og vann. Alle makroskopiske alger og dyr
fra sproytesonen og ned til ca. 1m dyp (under laveste lavvann) registreres semikvantitativt (se kap.
2.3.2) ved at en svemmer i overflaten i en tidsbegrenset periode pa 10 min. Prover taes av usikre og
vanskelig indentifiserbare arter og bestemmes i levende tilstand vha. mikroskop eller lupe. Denne
undersokelsen gir et mer representativt bilde av stasjonens strandsonesamfunn  enn det
transektanalysene gjor fordi den dekker et storre areal.

2.3.7. Registreringsmetodenes begrensninger

Metodenes begrensninger er hovedsakelig knyttet til den begrensede observasjonstiden under vann.
Forst og fremst kan arter som skjuler seg i substratet, som for eksempel fjellsprekker eller tare-
hapterer, underestimeres. Detter gjelder noen viktige ekologiske grupper som tanglus (Isopoder),
tanglopper (Amphipoder), berstemark (Polychaeta) og fisk. Selv relativt store arter som armfotingen
Crania anomala og muslingene i familien Anomiidae er ofte sa godt kamouflert at de kan overses.

Det har ogsa blitt prioritert mindre tid til bestemmelse av enkelte dyregrupper som er noksa utbredte
1 undersokelsesomradet. Disse er svamper (Porifera), sjoanemoner (Actinaria), smi nakensnegler
(Ophistobranchia), Cyclostoma mosdyr (spesielt Crisiidac og Tubuliporidae), skorpeformede og

enkelte grupper av sjopunger (spesielt Molgulidae samt de skorpeformede Polyclinidae og
Didemnidae).

2.3.8. Billeddokumentasjon

Billeddokumentasjon er vanligvis enkel & utfore og den har vist seg viktig i mange sammenhenger. Pa
kystovervakningstoktene blir det gjort videoopptak av alle transekt, samt en omfattende
dokumentasjon med still-foto. Hensikten er & skaffe visuell dokumentasjon av
transektregistreringene, dokumentere forekomst av forskjellige typer alger og dyr og andre spesielle
observasjoner. Fotografiene vil inngd i en fotobase for kystovervakingen.
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2.3.9. Bunnprofiler

En metergradert blyline ble strukket ut langs transektet. Hver gang dykkeren stoppet pa et dyp for &
registrere rapporterte han, i tillegg til dyp, ogsa antall meter pa blylinen. Ved & bruke funksjonen av
dyp og linelengde er det blitt tegnet en dybdeprofil for hver av stasjonene 1 hovedomridene.

2.3.10. Databehandling og statistiske metoder

Resultatene fra transekt- og rammeregistreringer ble punchet inn pa regneark (EXCEL) og videre
overfort til en database. For overforing til basen ble imidlertid registreringene gjennomgatt og
kvalitetssikret. All videre statistisk behandling ble gjort ved utplukk fra denne basen.

P34 samtlige stasjoner er samfunnsanalysene utfert pa alger og dyr i dybdeintervallet fra +1 til -24m
siden 24m er storste felles dyp for de 12 stasjonene som er behandlet 1 denne rapport.

Definisjoner av samfunnsparametre

Artsantall

Dette er det samlede antall taxa av planter og dyr som er registrert. De fleste organismene er
identifisert til art og for noen dyr er unge former og voksne individer skilt i1 separate enheter. Flere
smé alger og dyr lar seg kun identifisere ved bruk av spesiell preparering. Disse er identifisert enten
til slekt (f.eks. Cladophora sp. eller Cladophora spp. hvis flere arter kan vere tilstede) eller som
usikre identifikasjoner med cf. (konferer) foran det sannsynlige artsnavnet. Noen fa orgamsmer er
bare bestemt til orden, klasse eller rekke (f.eks. "Porifera indet." som inneholder enkelte uidentifiserte
svamper).

Forekomst

Ved beregning av samfunnsindekser (dvs. diversitet, jevnhet og dominans, beskrevet nedenfor) for
transektregistreringene, ble forekomsten (verdi 1 - 4) av hver art pa hvert dybdeintervall (1 meter)
summert slik at hver art fikk en forekomst pr. registrering. Ved gruppering av arter (se "Multivariate
analyser") fikk gruppen den samme forekomst som den vanligste arten innen gruppen hadde.

Forekomsten i rute- og stereoundersokelsene baserer seg pa dekningsgraden (%) hos de arter/grupper
som ble registrert.

Diversitet

Et karakteristisk monster hos de fleste biologiske samfunn er at de bestar av forholdsvis fa arter som
er vanlige og et sterre antall som er mer sjeldne. Den vanligst benyttede maten & beskrive dette
mangfold pa, er 4 bruke Shannon-Wieners diversitetsindeks (H') (Shannon & Weaver 1963).
Indeksen baserer seg pa artsantall og tetthet (her forekomst) av de enkelte arter, og hoy diversitet
indikerer stort mangfold.

Jevnhet

Jevnhet, eller "eveness", beskriver fordelingen av antallet individer (her forekomst) mellom de
tilstedevaerende artene. Indeksen varierer mellom 0 (kun en art tilstede) og 1 (forekomst lik for alle
arter).

Ved & sammenligne artsantall, diversitet og jevnhet for en rekke stasjoner kan en fa et begrep om hva
diversiteten er mest avhengig av, - artsantallet eller jevnheten i fordelingen av de artene som er
tilstede.
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Dominans

Dominans defineres som forekomst av en art i prosent av den totale sum av alle artenes forekomst.
Dominansindeks er analogt med den heyeste dominansen. Hoye verdier indikerer et samfunn
dominert av en art. Dominansprofilene fremstiller dominansmensteret innen en prove eller et
samfunn. Artene rangeres langs x-aksen etter synkende dominans, og hver arts dominans (forckomst)
er plottet mot skalaen pa y-aksen. Jevn stigning mot y-aksen indikerer et samfunn der dominansen
gradvis eker fra de sjeldne til de vanlige artene. Bratt stigning indikerer et samfunn dominert av bare
noen fa eller én art. Dominansprofilene egner seg til & beskrive endringer i dominansforhold, arsaket
av feeks. stress, og har med hell vaert brukt pa data fra littoral blet- og hardbunn (Shaw ef al. 1983,
Pedersen et al. 1990, Johnsen ez. al. 1994).

I denne undersekelse av tilstand og utvikling defineres "forbedring" som ekende artsantall, ekende
diversitet, okende jevnhet og avtagende dominans. "Forverring" defineres folgelig motsatt.

Morfologiske og funksjonelle grupperinger av dyrearter

Inndeling av fastsittende dyr i kolonidannende og soliteere (enslige) grupper har vart brukt i andre
undersekelser av bunnsamfunn (f.eks., Jackson, 1977; Schoener & Schoener, 1981). Jackson (1977)
mener at kolonidannende arter er mer konkurransedyktige enn soliteere med hensyn pa & skaffe seg
plass, bl.a. fordi kolonidannende arter kan spre seg lettere horisontalt uten 4 vare avhengige av et
planktonisk stadie (i det fric vannmassene). I forurensede resipienter (f.eks., Iddefjorden, Frierfjorden
og Oslofjorden) har imidlertid solitzre dyr veert mer dominerende enn kolonidannende dyr (Green,
upubliserte data fra gruntvannssamfunn undersekt ved stereofotografering). Mengdeforholdet
mellom kolonidannende og solitzere dyr har tidligere blitt brukt som overvikingsparameter i
gruntvannsundersekelser pa hardbunn (Bakke ef al. 1984; Green ef al. 1985).

Videre er det funnet hensiktsmessig & samle rovdyr og beitere (her gitt fellesbetegnelsen predatorer) i
samme overordnede kategori. Denne inkluderer: snegler (Gastropoda), tifotkreps (Crustacea
Decapoda), sjestjerner (Asteriodea), slangestjerner (Ophiuroidea), og sjopinnsvin (Echinoidea).

Under bearbeidelsen av stereofotografiene ble ogsa "plass-fast" (p.fast) registrert. Dette betegner
ledig areal uten de ovenfor nevnte organismer som kan hindre nye organismer fra & sl seg ned.
Mengde ledig areal er en viktig komponent i samfunnsstruktur-analyser fordi den kan gi et begrep
om hvorvidt konkurranse om plass er en kontrollerende faktor. Mange hardbunnsorganismer
foretrekker bart fiell, "fastsittende" skjell, ubebodde kalkrer og skorpeformede alger som substrat
fremfor andre typer dyr og alger. Derfor inngér de arealene som er dekket ved disse substrattypene
(vekstunderlagene) i begrepet “plass-fast™.

Betegnelsen "plass-los" (p.los) inkluderer slam og detritus (dede alge- og dyrerester). Slikt materiale
kan ha "kvelende" og annen ugunstig effekt pa samfunnet (hindre nedslag og kolonisering) og

avspeiler dermed i hvilken grad hardbunnsorganismer kan forventes & opptre.

Multivariate analyser

Alle multivariate analyser ble utfert v.h.a. programpakken PRIMER (4.0) (Plymouth Routines In
Multivariate Ecological Research).

For & kunne dokumentere en eventuell forandring i artssammensetning mellom 4rene, har en benyttet
multivariatanalysene cluster og MDS ("Non-Metric Multi Dimensional Scaling"). Arter som ligner
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hverandre og er vanskelige 4 skille 1 felt, ble slatt sammen til grupper i de multivariate analysene (se
Vedlegg-kap.3). Arter/grupper som kun har blitt registrert som enkeltfunn ble ikke tatt med i
analysene.

Cluster-metoden (narmere beskrevet 1 Clifford & Stephenson 1975) vil i prinsippet forseke & finne
"naturlige grupperinger", slik at prever innen en gruppe er mer like enn prever i andre grupper.
Metoden tar utgangspunkt i en likhetsmatrise (similaritetsmatrise), og det er benyttet Bray-Curtis
likhetsindeks (Clifford & Stephenson 1975) til beregning av denne matrisen. Likhetsmatrisen bestar
av indekser for alle provepar og kan variere fra O (minst like) til 1 (identiske prover).
Provene/proveparene er deretter gruppert etter "Group Average-Linking" som er en "Hierarchial
Agglomerative"-metode. For & skille mellom hovedgrupper ble det subjektivt valgt en grenseverdi,
vanligvis mellom 0.4 og 0.6. Resultatene kan fremstilles i et dendrogram. Videre er likhetsmatrisen
benyttet til MDS (se f.eks. Kruskal & Wish 1978).

For multivariate analyser ble data fra transektundersekelsene rot-transformerte og rangert. Data fra
ruteundersekelsene ble arcsin-transformert (x = arcsin(sqrt(p/100))), (p=dekningsgrad i %) og data
fra strandsone-undersekelsene ble x*-transformert.

MDS forseker & konstruere et "kart" i et visst antall dimensjoner (her 2-dimensjonalt) ved & benytte
informasjon om beregnet "avstand" mellom provene. Avstandene mellom forskjellige prover i et
MDS-plott tilsvarer graden av forskjell mellom provene. Det ble valgt & bruke 40 (av 100) gjentatte
beregninger ("iterations") pa datasettene i MDS.

En stressfaktor beregnes etter hvor god tilpasning det er mellom prevenes similaritetsmatrise og
provenes fremstilling i det to-dimensjonalt plottet. Stressfaktoren betegner korrelasjonen mellom
similaritet og plott etter folgende kriterier (revidert etter Clarke & Warwick 1994):

Stressfaktor:

<0.05 plottet gir en utmerket representasjon av sammenhengen.

<0.1  plottet gir en god representasjon av sammenhengen.

<0.2  plottet gir en anfydningsmessig representasjon av sammenhengen. Plottet vurderes
med forsiktighet.

<03  plottet gir en noe bedre enn ftilfeldig representasjon av sammenhengen mellom
provene.

For & teste om MDS-plottet gir signifikante forskjeller mellom prover, benyttes en test kalt ANOSIM.
Dette er en test basert pd permutasjoner eller omordning av elementer i en gruppe, etter Monte
Carlo-metoden (Hope 1968). Testen setter ingen betingelser for "likhet i varians”, noe som er en
betingelse for ordinere mulitivariansanalyser. De ulike arters betydning for utfallet av de
multivariate analysene ble undersekt ved hjelp av en test kalt SIMPER. F4 prover krever storre
forskjell mellom provene for at forskjellen skal vere statistisk signifikant. Derfor trenger ikke
provene pé et plott med fa prover som ligger "langt" fra hverandre, nedvendigvis 4 vere signifikant
forskjellige.

Kommentarer til presentasjonen/diskusjonen av datamaterialet
For transektregistreringene er parametrene basert pa data fra 0-24 m dyp og alle forekomster er

inkludert. Usikre bestemmelser er behandlet som sikre bestemmelser. Hvis to registreringer pa
samme dyp kan vare samme art, som for eksempel Balanus balanoides og cf Balanus balanoides,
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ble sterst forekomst brukt videre. Resultatene for forekomster av “juvenile” er behandlet som
voksne. Verdi for “forekomst™ i transektundersekelsene er beregnet som

f
2e124

hvor f er maksimum forekomst per enmeters-intervall. Dominansindeks, diversitet, jevnhet og
bestemmelse av de vanligste arter, er basert pa denne formelen. De fem vanligste arter er angitt og
forekomster over 400 er med uthevet skrift.

Som nevnt er grunnlagsdatamaterialet og dataanalysene til hydrografi-, bletbunns- og
hardbunnsundersekelsene vist 1 tidligere datarapporter samt i Vedleggsrapport. Henvisninger i
rapporten til figurer og tabeller i Vedleggsdelen er ikke nummerert men kun refererert som
“Vedleggsfigur" /"-tabell”.
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3. Resultater og diskusjon

For en mer detaljert beskrivelse av materialet henvises det til Vedleggsrapporten.

3.1. Forurensningstilfersler
3.1.1. Tilforsler fra Norge

Tilferslene til den norske Skagerrakkysten for tidsrommet 1990-93 er vist i tabell 7 (Holtan et al.
1994).

Tabell 7. Beregnet tilforsel av naringssalter, suspendert materiale (S.P.M.), biologisk- og
kjemisk oksygenforbruk (BOD,COD) samt total organisk karbon (TOC) til den norske
Skagerrakkysten 1990- 93 (Holtan ef al. 1994).

Ar/variable | Tot-P | PO,P | Tot-N | NO;-N | NH,+-N | SP.M COD BOF TOC

1990 1236 267 36712 : 16301 370716

1991 1155 434 33678 | 14693 199202 : 242646 : 13940 : 130605

1992 1094 389 35509 : 18873 8136 408277 : 281002 i 14322 i 197234

1993 1034 391 35092 | 16953 6234 274282 { 150174 : 14092 : 174301

Tilferslene varierte mye fra ar til ar, bl.a. avhengig av varierende ferskvannstilforsel (figur 4).

For perioden 1990-93 var det noe avtakende tilforsler for fosfor, mens nitrogentilforslene ikke viste
noen shk tendens. P4 tross av en ekstra stor tilfersel av suspendert materiale i 1992, noe som skulle
tyde pa storre erosjon dette ar, avspeiles dette kun i okte tilfersler av nitrogen. Tilferslene beregnet
som kjemisk- og biologisk oksygenforbruk er ikke knyttet til vannferingen i elvene, ettersom de er
beregnet pa direkte utslipp fra kommuner og industri. Hovedparten av ammoniumtilforslene er ogsa
beregnet pa direkte tilforsler.

Den relative tilferselen fra de ulike kildene i 1993 er illustret i figur 5.
Det er ogsé av betydning nér pa aret tilforslene skjer. Den eneste ur dette synspunkt variable kilden

er elvetilforslene. Med eksempel i Glomma (fig. 4) ses at varflommen i 1991 og 1992 var betydelig
mindre enn normalt (1961-90), og at vintervannferingen var ekstra stor i 1990 og 1993.

1961-90

A

1991 1993

Ar

Figur 4. Arsvannforingen (10° m’) i Glomma, Drammenselva, Numendalsligen, Skienselva og
Otra (Data fra NVE).
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Figur 5. Relativ tilforsel til Skagerrakkysten 1 1993 fordelt pa variable og kilde. (Uorganisk
nitrogen og fosfor fra industri og organisk stoff fra areal er ikke beregnet).
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Figur 6. Ferskvannstilforsel fra Glomma i 1990-94 (m’/s), sammenlignet med 1961-90 (Data
fra NVE).

3.1.2. Tilfersler til Nordsjeen og Skagerrak fra andre land

Tilfersler av bl.a. naringssalter blir nd beregnet for hvert r av de ulike land som har utslipp til
Nordsjeen. Ettersom den norske Skagerrakkysten ligger "nedstrems" disse utslipp, vil de ogsa kunne
ha innflytelse pd det norske kystmiljeet. Tilferslene fra England, Belgia, Nederland, Tyskland,
Danmark og Sverige i 1992 fremgar av tabell 8. De klart storste tilforsler av naringssalter til

omradet kommer fra Nederland og Tyskland. I denne sammenheng utgjor de norske tilforslene
mellom 3-4 % av landbaserte tilfersler.
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Tabell 8. Tilfersler til Nordsjeen 1 kilotonn fra ulike land 1 1992 (OSPARCOM, 1994). For
Danmark og Sverige inngar ogsa tilfersler til Kattegat.

Land/variable | Tot-P | PO4-P | Tot-N | NO3-N | NH4-N
England 3 3 31 10 21
Belgia 3 1 40 22 4
Nederland 20 11 394 281 24
Tyskland 11 3 237 179 13
Danmark 2 1 62 51 mangler
Sverige 0 0 14 6 3

Totalt 39 19 778 549 41
Norge 1 0.4 35 19 ]
Norge/totalt 3 2 45 35 19

(7o)
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3.2. Hydrografi / hydrokjemi / planteplankton
3.2.1. Generelt.
Vannmassene i Skagerrak kan deles inn i tre hovedvannmasser:

1. Skagerrak-kystvann (SK) med saltholdighet mellom 25.0 og 32.0 og temperaturer mellom 0°C
og 20° C.

2. Skagerrakvann (SV) med saltholdighet mellom 32.0 og 35.0 og temperaturer vanligvis mellom
3°C og 16°C. Det kan vare hensiktsmessig & dele den vannmassen i to,

a) Skagerrakvann - gvre (SV@) med saltholdighet mellom 32 og 34.5 og
b) Skagerrakvann - nedre (SVN) med saltholdighet mellom 34.5 og 35.0.
3. Atlantisk vann (AV) med saltholdighet over 35.0 og temperaturer mellom 5.5°C og 7.5 °C.

1 tillegg er vann med saltholdighet mindre enn 25.0 definert som brakkvann (BV)

Atlantisk vann tilferes Skagerrak fra Norskehavet via nordlige Nordsjeen og lagres inn under det
lettere Skagerrakvannet. Langs Serlandskysten vil denne vannmassen normalt finnes under ca 100
meters dyp (fig. 7).

Skagerrakvann-nedre bestdr hovedsakelig av vann fra de sentrale deler av Nordsjeen, mens
Skagerrakvann-ovre har sin opprinnelse i sorlige Nordsjeen, tildels med innblanding av ferskvann
fra Ostersjeen og lokal ferskvannsavrenning. Langs Serlandskysten er Skagerrakvannet innlagret
mellom Skagerrak - kystvann og det dypereliggende Atlantiske vannet. Skagerrak-kystvann, bestar
hovedsakelig av en blanding mellom Ostersjovann, lokalt elvevann og vann med opprinnelse 1
sorlige og tildels sentrale deler av Nordsjeen, og har normalt en tykkelse pd mellom 15 og 20 meter
langs Serlandskysten (fig. 7).

Med stor lokal ferskvannsavrenning fra elver i indre Skagerrak (var og hestflom) dannes det ofte
nzr kysten et lokalt brakkvannslag med saltholdighet under 25.0. I et normalar er midlere vertikal-
utbredelse av brakkvannet ca. 5Sm i april og mai. Figur 7 viser at midlere dybde av Skagerrak
kystvann og Skagerrakvann evre ikke varierer sa mye gjennom aret, men kan ha store kortids-
variasjoner forarsaket av lokale og regionale vaer- og stremforhold. I de dypere lag langs den norske
Skagerrakkysten er det derimot en klar arlig variasjon i vertikalutbredelsen av Skagerrakvann-nedre
og Atlantisk vann. I vinterméaneden finnes normalt ikke Atlantisk vann pa mindre enn ca 200m dyp,
mens det utover varen og sommeren heves opp til ca. 100m dyp 1 juli maned for deretter a synke til
ca 150 m dyp 1 slutten av &ret.

Midlere total tilfersel av vann fra Nordsjoen til Skagerrak utgjor omlag 1 mill. m*/s. Lagdelingen og
sirkulasjonen i Skagerrak er sterkt influert av den store ferskvannstilforselen fra @stersjeen (15.000
m’/s) og fra lokale elver i indre Skagerrak (2.500 m’/s). Det er usikkert hvor mye ferskvann som
tilfores fra sorlige Nordsjoen til Skagerrak, men den er trolig i storrelsesorden 2.000 m’/s. Total
midlere ferskvannstilforsel til Skagerrak blir da omlag 20.000 m*/s. Den midlere ferskvannsinfluerte
volumtransporten knyttet til de ovre lag langs Skagerrakkysten antas & ligge mellom 0.25 og 0.4
mill. m*/s, som er omlag 15 ganger storre enn den totale ferskvannstilforselen
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Figur 7. Midlere vannmassefordelning ved Arendal for middelaret 1947-92 og for perioden
1990-94 samt avvik fra midlere nedre (ovre) dypdegrense i perioden 1990-94. (Brakk-
vann = BV, Skagerrak kystvann = SK, Skagerrakvann - gvre = SV@, Skagerrakvann -

nedre = SVN og Atlantisk vann = AV).
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3.2.2. Hydrografiske forhold i 1990-94.
Vannmassefordeling
¢ Jomfruland/Arendal

Innslaget av brakkvann (BV), forarsaket av lokal ferskvannsavrenning, hadde sterst hyppighet ved
Jomfruland og begrenset seg til de everste 5-10m (fig. 8). I middelaret 1990-94 for Arendal St 2-3
var brakkvannet, som normalt opptrer i varmanedene, fravaerende (fig. 7). Midlere vertikalutbredelse
av Skagerrak-kystvann ved Arendal (St. 2-3) var tiln@rmet normal sammenlignet med normalaret
1947-92 (fig. 7), men med store korttidsvariasjoner. Nedre dybdegrense for Skagerrakvann-ovre
(SVO) varierte stort sett mellom ca 30m og 90m med unntak for vinteren 1993 og 1994 da ekstreme
vindforhold (fig. 10) medforte en betydelig okt vertikalutbredelse av Skagerakvann-evre langs
Skagerrakkysten. Midlere nedre dybdegrense og tykkelse av Skagerrakvann-evre ved Arendal St 2-3
var henholdsvis ca 60m og 40m. @vre dybdegrense for Atlantisk vann (nedre dybdegrense for
Skagerrakvann-nedre) varierte vanligvis mellom ca 200m og 40-50m dyp i perioden 1990-94, men
under de ekstreme vindforholdene vinteren 1993 og 1994 14 imidlertid dybdegrensen for Atlantisk
vann dypere enn 220m. For middelaret 1990-94 14 ovre dybdegrense for Atlantisk vann tildels
betydelig hoyere enn normalt i virmanedene, heyere enn normalt tidlig pa hesten og litt dypere enn
normalt 1 vintermanedene (fig. 7). Det relativt store innslaget av Atlantisk vann i Skagerrak, serlig
1 arene 1990-1993; skyldes ekt innstremning av Atlantisk vann til Nordsjeen/Skagerrak.

e Lista.

Det var store korttidsvariasjoner 1 tykkelsen av Skagerrak-kystvann og maksimal vertikalutbredelse
var omlag 50m (fig. 9).

Brakkvann ble bare observert ved Lista i korte perioder i 1992 og 1994. Skagerrak-kystvann, med
maksimal vertikalutbredelse pa omlag 50m, var fravaerende i kortere eller lengre perioder, sarlig 1
1993, unntatt 1 hestmanedene (fig. 9). Nedre grense for Skagerrakvann-ovre varierte normalt
mellom ca 15-20m og 90m dyp med unntak vinteren 1993 og 1994 da de ekstreme vindforholdene
(fig. 10) forte til at Skagerrakvann-evre ble observert ned til ca 150m dyp. Tykkelsen av
Skagerrakvann-ovre varierte mellom ca 10 og 80m med unntak for vinteren 1993 og 1994 da
tykkelsen var omlag 150m. @vre dybdegrense for Atlantisk vann (nedre dybdegrense for
Skagerrakvann-nedre) varierte vanligvis mellom ca 240m og 40-50m dyp i perioden 1990-94. Under
de ekstreme vindforholdene vinteren 1993 og 1994 14 imidlertid Atlantisk vann dypere enn ca 300 m.
I arene 1990-92 og hesten 1993 var det et relativt stort innslag av Atlantisk vann sammenlignet med
et normalér der ovre dybdegrense maksimalt nar opp i 160m dyp i august maned.
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Figur 8. Observert vertikalfordeling av vannmasser ved Jomfruland og Arendalstasjonene i

1990-94.
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Figur 10.  Vindforholdene ved Serlandskysten (NO og SV) i 1991-94 og avvik fra middelaret
1961-90. (vindforholdene (E) er gitt som fv2, hvor f= observasjonsfrekvensen i % og
v = vindstyrken i m/s) (Data fra Det Norske Meteorologiske Institutt).

Temperatur

Ved Forskningsstasjonen Flodevigen - HI har det vert utfort daglige malinger av temperatur i
overflatelaget siden 1924. Selv om de arlige variasjonene og avvikene i temperatur er storre i
overflatelaget ved Fladevigen enn i det apne kystomradet utenfor, er de klimatiske variasjonene
trolig representative for de evre vannlag i Skagerrak. Figur 11 viser at det etter 1988 har vaert en
rekke varme vintre i Skagerrak med hoyeste observerte vintertemperatur i 1990 siden malingene
startet i 1924. Etter 1990 var det ogsa vintertemperaturer (se ogsa luftemperaturen fig. 12) over
det normale, men den lengste varmeperioden siden 1924 ser ut til & ha normalisert seg i lopet av
1993/94. Somrene 1990-92 var tilnermet normale mens sommeren 1993 var blant de kaldeste og
sommeren 1994 blant de varmeste siden 1924.

I de dypere lag (Skagerrakvann og Atlantisk vann) 14 temperaturen over det normale gjennom hele
aret fra vinteren 1988 for deretter 4 falle litt under eller nzr det normale hosten 1993. Temperatur-
fallet var knyttet til redusert innstroming av Atlantisk vann til Skagerrak, og okt lokal avkjeling i
Nordsjeen.
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Figur 11. Midlere &rlig vintertemperatur (februar - mars) og sommertemperatur (juni -august) i 1
meters dyp ved Fledevigen, Arendal i perioden 1925-1994.

Figur 13 viser at laveste temperatur i 10m dyp var ved Jomfruland vinteren 1994, hvor det ble
registrert minus-grader ned mot 20m dyp. Ved Lista var min. temperatur nesten 1.5 °C heyere enn
ved Arendalstasjonene. dvs en forskjell fra ost til vest. Nedover i vannmassene blir est/vest -
gradienten suksessivt mindre og pa 100m dyp er min. temperaturen omtrent lik i hele omradet.
Maksimale sommertemperaturer pi 10 - 50m dyp var omtrent den samme pa de ulike stasjoner,
mens den var lavest ved Arendalstasjonene pa 100m dyp.
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Figur 12.  Vinter- og varsesongtemperatur ved Blindern, Oslo 1930 - 94. (Data fra Det Norske
Meteorologiske Institutt).

Saltholdighet

Figur 13 viser at det var en forskjell i saltholdigheten i Skagerrak kystvann, med okende
saltholdighet fra Jomfruland til Lista. For de andre vannmassene var saltholdighetsforskjellen
mellom stasjonene liten.

Oksygen

Oksygenforholdene langs kysten var gjennomgaende tilfredsstillende (gode), med laveste observerte
verdier i Skagerrakvann mellom august og november pad 70-75 % og 4.5-4.7 ml/l. 1 SFTs
klassifiseringsystem for miljokvalitet i fjorder og kystfarvann (Rygg & Thélin 1993), havner vannet
langs kysten 1 den beste tilstandsklassen (tilstandsklasse I - "god"). Heyeste oksygenmetning i
perioden 1990-94 som ble observert ved Jomfruland og Arendal var 125-130 %. P4 10 meters dyp
ved Arendal ble den heyeste oksygenmetningen ofte registrert etter den normale varoppblomstringen
i mars. Det var sma forskjeller i oksygenkonsentrasjonen pa 30 - 75 meters dyp mellom stasjonene i
perioden 1990-94, men avhengig av sesong. Vintersesongen (desember-februar) var det ikke noen
signifikant forskjell mellom Jomfruland og Arendalstasjonene, men var, sommer og hest var
oksygenkonsentrasjonen noe lavere ved Jomfruland pé disse dyp (0.3-0.6 ml/l).

3.2.3. Hydrokjemi

De hydrokjemiske observasjonene viste en okning av, partikuleert organisk nitrogen (PON), karbon
(POC) og fosfor (POP) fra 1991 til 1994 i Skagerrak-kystvann (fig. 14), med den heyeste
konsentrasjonen i 1993 og 1994. Det samme var tilfelle for totalnitrogen (Tot-N), mens utviklingen
for totalfosfor (Tot-P) var omtrent motsatt (fig. 15). Forholdet Tot-N/Tot-P ble derfor ekende i
perioden. Denne vannmassen har med andre ord gjennom overvékingsperioden blitt noe fattigere pa
fosfor, mens nitrogenmengden okt.
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Ved bedemmelsen av den hydrokjemiske utviklingen ma det taes hensyn til at det 1 arene 1991-93 var
spesielle klimatiske forhold med milde vintrer (fig. 11 og 12), mens vinteren 1994 var mer normal.
Ettersom dypdefordelningen av spesielt Skagerrak-kystvann (den vannmassen som dominerer de ovre
vannlag) var omtrent den samme i hele perioden, vil det kunne vare en kobling av forskjeller i de
hydrokjemiske forholdene og ulikheter i klimaforholdene (temperatur, vind og nedber/ferskvanns-

tilfersel). 1994 kan dermed vise seg & framstd som det mest normale ret i denne overvakings-
perioden.
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Figur 13. Maksimum og minimumtemperatur (t max og t min) og midlere saltholdighet (S middel) i
10, 30, 50 og 100 meters dyp ved Jomfruland, Arendal og Lista i perioden 1990-94.
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I det ovre vannlaget var det en heyere konsentrasjon av nitrogen (Tot-N og PON) - silikat - og
karbon, samt av partikulert fosfor og totalt suspendert materiale ved Jomfruland, enn ved
Arendalstasjonene (fig. 16). For totalnitrogen og tildels totalfosfor gjaldt denne est/vest gradient
ogsa for Lista. Om sommeren ble imidlertid den heyeste fosfatkonsentrasjonen i vannsjiktet fra 0-10
meters dyp malt ved Lista. I store trekk var det imidlertid en gradient langs kysten som indikerer mer
neringsrike forhold 1 est. Observasjoner ved Ferder ble kun gjennomfort i 1990-92 og en enkel
sammenligning mellom de malte variable 1 det ovre vannlag (0-10 m) ved Jomfruland og Feerder ga
ikke noen markert forskjell mellom disse to stasjonene.

Lapril 1991 ble det observert forheyet nitratkonsentrasjon i Skagerrakvann-egvre (Aure ef al. 1993b).
Figur 17 viser at dette ogsa var tilfellet i april 1994 (maksimal konsentrasjon pd ca. 18 uM).
Ettersom Skagerrakvann-gvre har sin opprinnelse i serlige Nordsjeen (Tyskebukta), tildels med
innblanding av ferskvann fra Ostersjoen og lokal ferskvannsavrenning, er det sannsynlig at den
forhoyede nitrat-konsentrasjonen har sitt opphav i transporten av vannmasser fra seorlige Nordsjoen
til norskekysten. Forheyede nitratkonsentrasjoner ble ogsa observert i Skagerrak-kystvann i dyp pa
grensen til Skagerrakvann-gvre.

De forheyede nitratkonsentrasjonene i april 1991 og 1994 utelukker ikke at ogsa de andre &ren kan
ha vert transport av vann fra, f.eks. Tyskebukta (og @stersjoen/Kattegat), til den norske serkysten.
Karakteristika for vann fra Tyskebukta i januar/februar er (NO5;+NO,-N)/SiO, -forhold pa over 2
ved saltholdighet pa ca. 31%0 (Kerner & Weichart 1991). Forholdstallet oker ut over viren
(diatomeoppblomstringer) og er opp mot 41 ved 33%o i Jyllandstremmen i april (Aure ef al. 1995).
Likesd er uorganisk N/P-forhold omtrent lik 16:1 pa vinteren i Jyllandstrommen og eker ut over
varen. Figur 18 viser tidsisopleter for nitrat-+nitritt (> 8 pM), nitrat/silikat-forholdet (>2), uorganisk
N/P-forhold (>15) og vannmassefordelningen ved Arendal st. 2 1 1991 -94. Det fremgar av figuren at
det hvert ar foreligger indikasjoner pi vann med opprinnelse fra feks. Tyskebukta, men at
tidspunktet, savel som nitratkonsentrasjonen i denne vannmassen varierer. I april 1991 og 1994 var
nitratkonsentrasjonen ekstra hey, og tildels sammenfallende med forheyet nitrat/silkat-forhold, mens
1 1992 opptradte disse vannmassene sa sent som i mai, men nd med lavere nitratkonsentrasjon. De
klareste signalene ble registrert i Skagerrak kystvann (SK) og Skagerrakvann gvre (SV@) mellom
overflaten og ca. 40 meters dyp, men de er ogsa synlige helt til bunn ved Arendal st. 2.

At signalene blir registrert i SK relativt heyt opp i vannmassene kan skyldes at vann fra Tyskebukta
blandes inn med andre vannmasser. Modellberegninger av volumtransport av vann fra bla
Tyskebukta viser at de klart sterste transportene skjer i relativt ferskt vann (SK), noe som betyr at
det er en meget signifikant medrivning av Tyskebuktvann opp i de svre vannmasser (Svendsen ef al.
1995). Modellresultatene viser ogsa at Tyskebuktvann via Jyllandstremmen tilferes i pulser og at
transportene varierer mellom ulike &r. Séledes varierer tidspunktet for innstremming av vann fra
serlige Nordsjeen fra ar til ar, og kan vare av relativt kort varighet. Kvaliteten pa vannet nér det
meter Norskekysten vil ogsd variere, avhengig av bl.a tidspunkt og planteplanktonoppblomstringer
(Aksnes ef al. 1995).

Neringssaltskonsentrasjonene antyder at bade fosfor og nitrogen kan vere potensielt begrensende for
algevekst i deler av sommerhalvéret. Forholdet mellom uorganisk nitrogen og fosfor i vannet ligger i
store trekk rundt det naturlige "Redfieldforholdet” (N/P= 16/1), men det viser en svak tendens til
avtakende N/P-forhold fra est mot vest (fig. 19-20). Hoyere N/P-forhold er flere ganger registrert
ved Jomfruland og Arendal st. 2 enn ved Lista, og denne forskjell holder seg gjennom varen, da
frekvensen av hoye N/P-forhold tiltar. Gjennom sommeren og hesten observeres fortsatt hoye N/P-
forhold hyppigere i ost enn i vest, men frekvensen av ekstremverdier avtar.
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Det partikulaere C/N/P-forholdet i de ovre 30 m (fig. 21-22 ) viser naturlige C/N-forhold, men noe
forheyet C/P- og sarlig N/P-forhold, mer utpreget pd Jomfruland enn pa Arendal st.2. Dette er en
indikasjon pa at episoder med fysiologisk P-begrensning av algeveksten synes mer sannsynlig enn N-
begrensning, og er 1 trad med tidligere observasjoner fra Oslofjorden (Paasche & Erga 1988) og
Skagerrakkysten (de Jong 1994).

Materialet kan gi grunnlag for felgende konklusjon: Nitrogenkonsentrasjonene ved Jomfruland og
Arendal st. 2 var relativt haye og mest fremtredende om vinteren og varen. I sommerhalvéret var det
potensielt begrensende konsentrasjoner av nitrat og fosfat pa alle stasjoner. Sammensetningen av det
partikulzre materialet indikerer at planteplanktonveksten i liten grad lider av fysiologisk
nringsbegrensning.

3.2.4. Planteplankton

Noyaktighetsgraden ved analyser av planteplankton har veert varierende gjennom perioden 1990-94.
Grunnlaget for & vurdere artsutvikling i denne prosjektperioden er derfor noe problematisk. For
bedre 4 kunne relatere algetallene til algebiomasse, er beregninger utfert slik at mengden algekarbon
framkommer. Som et annet indirekte mal p4 algebiomassen er det gjort mélinger av vannmassens
innhold av klorofyll a. Innholdet av klorofyll a i en alge varierer for eksempel med lys- og
naringstilgang, og dessuten er klorofyll a-innholdet i like store arter ofte ulikt, slik at variasjon i
vannmassenes pigmentmengde ikke alltid gjenspeiler variasjon i algemengde. Imidlertid foreligger det
eldre malinger av klorofyll a som kan sammenlignes med dagens mélinger, og som under tidligere
nevnte forbehold kan benyttes for & belyse trender i algebiomassens utvikling.

Den normale oppblomstringen av kiselalger i 1990 (ofte dominert av Skeletonema costatum) uteble i
1990, og det var ogsa relativt sma oppblomstringer tidlig pd varen i 1991-93. T 1994 var det
imidlertid en stor og ganske langvarig varoppblomstring som var helt dominert av kiselalgen
Lauderia annulata (tab. 9). Sammenligner en klorofyll a-data fra 1990-94 ved Arendal (st. 2) med
perioden 1980-89, sa har det generelt vart noe mindre algebiomasse de siste fem arene (fig. 23).
Serlig markert har dette vert om varen med unntak av 1994,

Etter varoppblomstringen, som ofte finner sted i mars, er det normalt liten algebiomasse 1 april (fig.
24-25), Dette skjer til tross for at det i denne etter-blomstringsperiode svart ofte finner sted en
betydelig okning i antall av sma flagellater. I mai-juni kommer det ofte en 2. viroppblomstring, som
ogsd domineres av diatomeer, men i mange tilfeller av andre arter enn i den forste
varoppblomstringen. Registreringene av en 2. varoppblomstring bekrefter hypotesen om at slike
oppblomstringer ikke er uvanlige i norske fjorder og kystfarvann (Sakshaug & Myklestad 1973).
Blomstringen forsynes direkte og indirekte med naring nar de store elvene har varflom. I
Langesundsomrédet ble slike oppblomstringer registrert i 1974-78 (Dahl ef al. 1983).

Resultatene fra denne overvakingsperioden viser at juli er en méned hvor algebiomassen er lav og
hvor planktonsamfunnet er dominert av sma flagellater og av kalkflagellaten Emiliania huxleyi.
Senere utover sommeren og tidlig pa hesten skjer det ofte en ny algebiomasseoppbygging som et
resultat av at store dinoflagellater som Ceratium spp. og Gyrodinium aureolum blomstrer (fig. 26).

Utover senhesten tiltar ogsa mengden kisclalger. Sammen med dinoflagellatene kan disse gi en
relativt hoy total algebiomasse.
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Figur 18.  Nitrat-+nitritt, uorganisk N/P-forhold, nitrat+nitritt/silikat og vannmasser ved Arendal
st 2, mai 1990-desember 1991.
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Skadelige alger inkludert potensielt giftige arter forckommer mer eller mindre regelmessig langs
kysten av Skagerrak. Deres forekomst og eventuelle giftighet sett 1 relasjon til naeringssalter er stadig
uklar og omdiskutert. G. aureolum har i overvakingsperioden blomstret hvert ar langs kysten av Sor-
Norge (fig. 27), men 1 1993 hadde Gyrodinium sterst blomstring 1 de estlige deler av Skagerrak (fig
28). Etter Chrysochromulina polylepis-blomstringen 1 1988 har arter innen slekten
Chrysochromulina vert sett pa som mulige giftprodusenter og de har derfor veert spesielt overvaket.
Figur 29 viser forckomstene av denne slekten i de ovre 3 meterne av vannseylen ved Fladevigen,
Arendal. Av andre problemalger ber Dinophysis nevnes da dette er en algeslekt med arter som
produserer DSP (Diarrehetic Shellfish Poisoning) og som forer til at blaskjell blir giftige. Dinophysis
forekommer regelmessig langs den sernorske kysten og forer enkelte ar til at kyststrekningen blir
bandlagt for blaskjellplukking i lengre perioder.

3.2.5. Tilstanden i overflatelaget i 1990-94, bedemt etter SFTs klassifiseringssystem for fjorder
og kystfarvann

SFT har publisert kriterier for klassifisering av miljokvalitet i fjorder og kystfarvann. Kriteriene er
blitt utarbeidet pa grunnlag av observasjoner i norske fjorder og kystfarvann, med hovedvekt pa
fjorder. De fleste variable inngar 1 kystovervakingsprogrammet, men det er forelepig usikkert hvor
brukbare de er i denne sammenheng, nar observasjonene er hentet fra dpne farvann med relativt
sterke stremmer, inklusive upwellingsomrader.

Observasjonene er her behandlet (fra 0, 5 og 10 meters dyp, tabell 10) enkeltvis for vinter og
sommer og viser for Arendalstasjonene og Lista at for nitrat havner de fleste observasjoner i
tilstandsklasse god (I), men pa alle stasjonene faller ogsa flere malinger 1 bade tilstandsklassene
mindre god (IT), noksa darlig (III) og darlig (IV). Det var dog en tendens mot best tilstand ved Lista.
De "darligere" tilstandene ble ofte registrert tidlig i sommersesongen, da nitrat ofte er tatt ut av de
ovre meterne, men fortsatt finnes rikelig dypere ned. De hoye verdiene kan saledes skylles upwelling.
Slike episoder vil alltid kunne gi forheyede verdier i de aktuelle sesonger. Fosfat ligger i store trekk i
tilstandsklasse god (I) pa de tre stasjonene, men med tendens til hyppigst noksa darlig tilstand ved
Lista. Dette er sannsynligvis en folge av upwelling som er vanlig i dette omrade og som skyldes at
kyststrommen meter atlanterhavsvann utenfor Lista.

En forelopig konklusjon er at kriteriene synes nyttige og at verdiene som skiller ulike tilstander i
store trekk synes fornuftige. Muligens kan sjoens naturlige fosfatinnhold veere litt undervurdert. Det
er trolig at det forst er hensiktsmessig & vurdere tilstanden i et omrade nar man har noe bredere
datagrunnlag, inkludert middel - og medianverdier i et omrade som den apne Skagerrakkysten.

NIVA-rapport L.nr.: 3332



Kystovervakingen 1990-1994

47

Jomfruland N/P forhold des.-feb. 1990-94

207
N/P=18
181
16 - L3
L] | .
14 e ®
- .
12 .
=z 4 "
10 -: . .
8 :illl.
1 gt
L S8 a”
- * n
4
2
1] v v v v
0,0 0,2 0.4 08 0.8 1.0 1,2
P

Arendal st.2 N/P forhold des.-feb. 1990-94

207
181 N/Pz18
16
141 ' -
121

101

Lista N/P forhold des.-feb. 1990-94
204
18 1 N/P=16
161

14

0.0 0.2 0.4 0.8 0.8 1,0 1,2

Figur 19.

Jomfruland N/P forhold mars-mai 1990-94
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Det atomare forholdet mellom N (nitrat+nitritttammonium) og P (fosfat) desember-

februar og mars- mai pé stasjonene Jomfruland, Arendal st. 2 og Lista i 1990-94,
Redfieldforholdet (N/P=16) er avmerket med en linje.
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Jomfruland N/P forhold juni-aug. 1980-94
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Figur 20. Det atomare forholdet mellom N (nitrat+nitritt+ammonium) og P (fosfat) juni-august
og september-november pa stasjonene Jomfruland, Arendal St. 2 og Lista i 1990-94.
Redfieldforholdet (N/P=16) er avmerket med en linje.

NIVA-rapport L.nr.: 3332



Kystovervakingen 1990-1994

49

Jomfruland partikulzert C/N forhold i 0 - 30m 1990 - 94

C/N forhold

300

1992

M

1993

1994

250

|

\,&

200

150

C/P forhold

100+

50

jh/\ W uj\\f

WY

1|
\i AN

50

M'IQQC‘) 1991

T Tt

1992

T

1‘993

L

1994

Jomfruland partikuleert N/P forhold i 0 - 30m 1990 - 94

45
40-
35-
30-
25-

N/P forhold

/
| \w;\\:wh‘\/\ﬂ/\f /\

\/\ U/\/ Xe/

20
15
104

; ¥

]

Figur 21.  Det atomere forholdet mellom C (karbon), N (nitrogen) og P (fosfor) i partikuleert
materiale fra Jomfruland gjennom perioden 1990-94. Integrert verdi for de evre 30
m. De integnede linjer representerer kriterier for mulig N-begrensning (C/N>10)

eller P-begrensning (C/P>200 og N/P>20).

NIVA-rapport L.nr.: 3332

1992

T

1993




50 Kystovervakingen 1990-1994
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Figur 22.  Det atomzre forholdet mellom C (karbon), N (nitrogen) og P (fosfor) i partikulart
materiale fra Arendal St. 2 gjennom perioden 1990-94. Integrert verdi for de avre 30
m. De integnede linjer representerer kriterier for mulig N-begrensning (C/N>10) eller
P-begrensning (C/P>200 og N/P>20).
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Tabell 9. Dominerende algearter/-slekter til ulike arstider ved Jomfruland (Jomf') og Arendal St.
2 (Aren.). Artene/slektenes dominans er basert pa faglig skjonn under tellingene. 1 =
januar-april, 2 = mai-juni, 3 = juli-august og 4 = september - desember.

19 90 1991 19 92 19 93 1994

Jomf. iAren. {Jomf. iAren. |Jomf. iAren. |Jomf iAren. |Jomf iAren.
Diatomeer
Chaetoceros spp. 3.4 1 1] 24 3 13
Lauderia annulata 1
Leptocylindrus danicus 24 2 2 3
L. minimus 2
Proboscia alata 3
Pseudo-nitzschia spp. 4 3.4 4 34 4
Rhizosolenia fragilissima 3 2 2 3
Skeletonema costatum 248 12 1 1) 128 12| 12t 14 238 1.2
Dinoflagellater
Ceratium spp. 3 34 34
Dinophysis norvegica 2.3
Gyrodinium aureolum 3 3.4 34
Kalkflagellater
Emiliania huxleyi 2,34 3] 34 3 3 3
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Figur 23. Klorofyll-a (ng/1) for periodene 1980-90 og 90-94 for Arendal st. 2, middel for arstider
og vannmasser. Tallene over soylene er antall observasjoner.
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Figur 24.  Klorofyll-a (pg/l) for Jomfruland og Arendal St. 2 gjennom perioden 1990-94.
Integrert verdi for de gvre 30 m.
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Figur 25.

Beregnet algekarbon for integrerte vannprever fra 0-30 meter fra Arendal for perioden
1992-94.
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Figur 26. Algebiomasse 1 form av beregnet karbon for Ceratium spp. og Gyrodinium

aureolum ved a) Jomfruland for perioden 1990-93 og b) Arendal St. 2 for
perioden 1992-94.
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Figur 27.  Forekomsten av Gyrodinium aureolum (millioner celler pr. liter) i Fledevigen,
Arendal for arene 1985-94. Konsentrasjoner fra 0-3 meters dyp (1989-94), fra 1

meters dyp (1985-87) og 0-5 meters dyp (1988). Malingene er utfert 3 ganger pr.
uke.
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Gyrodinium aureolum 1992-93
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Figur 28.  Algebiomasse i form av beregnet karbon for Gyrodinium aureolum ved Jomfruland og
Arendal st. 2 for perioden 1992-93.
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Figur 29.  Forekomsten av Chrysochromulina spp. (millioner celler pr. liter) i Flodevigen,
Arendal for arene 1988-94. Konsentrasjoner fra 0- 3 meters dyp (1989-94 eller 0-5
meters dyp (1988). Malingene er utfert 3 ganger pr. uke.
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Tabell 10.

Antall observasjoner (0-10m) av ulike variable gruppert i tilstandsklasser etter SFTs
kriterier for miljekvalitet i fjorder og kystfarvann (Rygg & Thélin, 1993). Forklaring
av tilstandsklasser: I = god, II = mindre god, III = noksé darlig, IV = darlig og V =

meget darlig.
Vinter (nov.- febr.) Sommer (mai-sep.)
Tilstandsklasser Tilstandsklasser

I nmymiwvy v 1jnjmjivi|v
Jomfruland
Fosfat 30:25: 28 : 0 ¢ 0 i137: 11 010§ 0
Tot-P 311271 28 ¢ 0 0 i132:35:17: 0§ 0
Nitrat 350118208 08 0 i93:31i11¢{ 3§ 0
Tot-N 51:24: 11 0+ 0 i110i49i15i 3 i 0
Klorofyll-a 101:21 i 11 6 i O
Siktedyp 34:10: 11140
Jomfrulands-
rennen
Siktedyp 23: 9 1111 31§10
Arendal St. 2
Fosfat 39:34: 201 0 0 1178 7 i 2 + 4 i 0
Tot-P 43:22:28: 0+ 0 176:26i24: 3 i 0
Nitrat 47i311 158 0% 0 i107: 9 i 8 i 6 i 0
Tot-N 75:15: 3 1 0 0 i103i218i 6 i 0 i O
Siktedyp 33i513i0¢%10
Lista
Fosfat 37:27: 2 t 0: 0 {656 9:0:0
Tot-P 42:23: 1 i 0: 0 i48:i25:i 71040
Nitrat 381261 2 i 0: 0 i60: 7 i11: 210
Tot-N 66: 0 0 :0: 0 i8:0:{0i0:0
Klorofyll-a 1I5:0:2 (110
Siktedyp 2184 121 0:0
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3.3. Blotbunn

3.3.1. Sedimenter

Innholdet av bade total organisk karbon (TOC) og gledetap i sedimentet er sterkt korrelert med
sedimentets kornsterrelse. Kornstorrelsen er her uttrykt som andelen (F) av finpartikler (partikler
som har mindre diameter enn 63 pm).

Figur 30 viser total organisk karbon (TOC) i hver enkelt grabb i 1990-1994 i forhold til
"normallinjen” (se Vedlegg-kap. 2 og Aure ef al. 1993).

Hvis en tar hensyn til sedimentets innhold av finpartikler, var TOC-verdiene lavere enn normalt pa
stasjon A50 i ytre Oslofjord. TOC-verdiene var heyere enn normalt pa stasjon B50. Dette gjelder
alle ar. Stasjon AS50 er trolig pavirket av sedimentering av finpartikulart mineralsk materiale fra
elvetilforsler som tynner ut det organiske materialet. Stasjon B50 ligger nar kysten like utenfor
Grimstad og mottar muligens en heyere tilfersel av organisk materiale enn de andre stasjonene. Det
var ingen tendens til endringer i perioden 1990 til 1994. Mer utforlige resultater er vist i Vedlegg-
kap 2.

40
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30 ] 1990-1994
]
i
o . Andre st
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E o B50
2
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Figur 30, Total organisk karbon (TOC) i hver enkelt grabb i 1990-1994 i forhold til

"normallinjen".
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3.3.2. Blotbunnsfauna
Faunaens artssammensetning og likhet mellom stasjonene

Det er gjort en analyse av graden av likhet i faunaen mellom stasjoner og ar. MDS-analysen
(multidimensional scaling) seker & arrangere provene i et diagram slik at alle innbyrdes avstander
best mulig samsvarer med graden av ulikhet mellom prevene. Et MDS-diagram som omfatter alle
stasjonene 1 1990-1994 er vist i Figur 31. Tabell 11 viser hvilke stasjoner og arstall som tallkodene i
figuren representerer. Resultater for tidsutvikling pa hver enkelt stasjon er vist i MDS-diagram i
Vedlegg-kap. 2. Det er en tendens til forandring i faunasammensetning over tid pa samtlige stasjoner
unntatt C160 og V380,

Stort sett viste de grunne stasjonene sterre likhet med hverandre enn med de dype stasjonene, og de
dype stasjonene viste sterre likhet med hverandre enn med de grunne stasjonene. Men ogsa innenfor
disse to hovedgruppene var det tydelige ulikheter. En ost-vest gradient synes & framtre, og
vestlandsstasjonene (D- og Z-stasjonene) utgjorde en egen gruppe. De dype stasjonene ved Lista og
Egersund (C220, C380 og Y320) dannet en overgangsgruppe. I tillegg medferte avvikende fauna pa
A200 i 1991 at denne havnet i overgangsgruppen. Vanligste arter pa stasjonene i den ostlige dype
gruppen (A360, A460, U340, V380, B190, B200, B350, og X350) var berstemarkene
Heteromastus filiformis, Paramphinome jeffreysii, Tharyx sp og muslingen Thyasira equalis. Ogsi
pa de dype stasjonene ved Lista og Egersund var Heteromastus filiformis og Paramphinome
Jeffreysii vanlige, men mindre dominerende enn pé de estlige stasjonene. Vanlige arter pa stasjonene
1 den grunne gruppen var Chaetozone setosa, Amphiura chiajei og til dels Diplocirrus glaucus,
Spiophanes kroeyeri, og pa C120 ogséa Eclysippe vanelli. Heteromastus filiformis, Norges vanligste
bletbunnsfaunaart, var en av de vanligste artene pa samtlige stasjoner, men ikke like dominerende
overalt. Typiske arter for vestlandsstasjonene var bla. berstemarken Onuphis quadricuspis,
muslingen Thyasira ferruginea og pelseormen Onchnesoma steenstrupi (Aure et al. 1993).

Stasjoner 1990-1994
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Figur 31.
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Tabell 11. Stasjoner og arstall knyttet til tallkodene 1 Figur 31.

Kode |Stasjon |Ar Kode |Stasjon |Ar Kode |Stasjon |Ar Kode |Stasjon |Ar
1 AS50 1990 25 B50 1992 49 ic70 1990 73___iDI50 {1992
2 AS50 1991 26 B50 1993 50 iC70 1991 | a4 ippoo 1990
3 AS50 1992 27 B50 1994 51 ic120 11990 | izs  ipoog 1991
4 A50 1993 28 B100 11990 52 ic120 11991 ! izg  ippoo (1992
5 A50 1994 20 BI100 1991 53 iCI20 {1992 77 iD300 {1990
6 AI00 11990 30 B100 _ i1992 54 iC120 (1993 78 iD300 (1991
7 A100 1991 31 B100 1993 55 ici20 11994 79 iD300 {1992
8 A100 11992 32 B100 {1994 56 iCl60 11990 80 U340 i1993
9 A100 11993 33 BI190 {1990 57 iCl60 (1991 81 iU340 1994
10 iA100 11994 34 BI90  i1991 58 ic160 1992 i igp  iwloo  i1990
11 A200  i1990 35 B190 11992 59 icleo 1993 | gz iwigo 1991
12 iA200 11991 36 B190 11993 60 iCl60 1994 84 iV380 11993
13 iA360 11990 37 BI90 1994 61 iC220 11990 85 iVv380 1994
14 iA360 1991 38 B200 {1990 62 iC220 (1991 86 iX120 {1992
15 iA360 11992 39 B200 {1991 63 iC220 (1992 87 iX350 (1992
16 iA360 11993 40 B200 11992 64 iC220 11993 88 iX350 11993
17 iA360 11994 41 B200 11993 65 iC220 1994 89 iX350 11994
18 iA460 11990 42 B200 {1994 66 ic3s0 11990 | ien  ly100 1901
19 iA460 (1991 43 B350 1990 67 icago ‘1991 i a1 lyspo 1901
20 iA460 11992 44 B350 (1991 68 ic3go 1992 i e iyspg 1993
21 A460 1993 45 B350 11992 69 iC380 1993 93 iY320 {1994
22 iAd60  i1994 46 B350 1993 70 iCc380 11994 94 7130 1990
23 iBso 1990 47 B350 i1994 71___iD1s0 1990 95 iza00 1990
24 iB5O 1991 48 B400 1991 72 iD150 {1991 9 17260 1991

I Figur 32-33 er 14 vanlige arters individtall i de enkelte ar vist for en typisk grunn stasjon (B100)
og en typisk dyp stasjon (B350) i det ostlige Skagerrak. Figurene illustrerer artenes fluktuasjoner fra
ar til ar i undersekelsesperioden og forskjellene mellom stasjonene. P4 den grunne stasjonen
dominerte slangestjernen Amphiura chiajei og berstemarkene Spiophanes kroeyeri og til dels
Heteromastus filiformis. Graden av dominans var mye lavere enn pa den dype stasjonen. P4 den
dype stasjonen dominerte berstemarkene Heteromastus filiformis, Tharyx sp og Paramphinome

Jeffreysii og i noen grad muslingen Thyasira equalis. Tilsvarende figurer for alle stasjonene er vist i
Vedlegg- kap.2.
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ABRANIT = Abranitida Musling
AMPH_CHI = Amphiura chiajei Slangestjerne
AMPH_NOR = Amphilepis norvegica Slangestjerne
CAULLERZ = Caulleriella sp Mangeberstemark
CHAE_SET = Chaefozone setosa Mangeberstemark
DIPL_GLA = Diplocirrus glaucus Mangeberstemark
ECLY. VAN = Eclysippe vanelli Mangeberstemark
HETE_FIL = Heteromastus filiformis ~ Mangeberstemark
LUMBRINZ = Lumbrineris spp Mangeberstemark
MELIL.CRI = Melinna cristata Mangeberstemark
PARA_JEF = Paramphinome jeffreysii  Mangebprstemark
SPIO_KRO = Spiophanes kroeyeri Mangeberstemark
THARYX Z = Tharyx sp Mangeberstemark
THYA EQU = Thyasira equalis Musling

1330
1991 R
1992

ABRA_NIT
AMPH_CHI
AMPH_NOR
CAULLERZ
CHAE_SET
DIPL_6LA
LUMBRINZ
MELL_CRI
PARA_JEF
SPI0_KRD
THARYX 2
THYA_EQU

Figur 32. De vanligste artenes individtall pa stasjon B100 i 1990-1994.
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Ind./0.4 m2
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Figur 33. De vanligste artenes individtall pa stasjon B350 i 1990-1994.

Artsmangfold - individtetthet
Stort sett var artsmangfoldet hoyere pa lokaliteter med grovt sediment (fig. 34).

Fire av stasjonene som hadde lavt innhold av grovt materiale hadde hoye individtall, men hos de
ovrige stasjonene var det ingen sammenheng (fig. 35). De heye individtallene har derfor trolig
sammenheng med andre faktorer.

P4 Figur 36-37 er artsmangfold (H) og individtall plottet mot ostlig lengdegrad.
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Figur 34. Plott av artsmangfold (H) mot innhold av grovt materiale (%>63um+1) 1 sedimentet pa

hver stasjon (gjennomsnitt 1990-1994). Regresjonslinjen er vist.
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NIVA-rapport

Plott av individtall mot innhold av grovt materiale (%>63um+1) i sedimentet pa hver
stasjon (gjennomsnitt 1990-1994). Regresjonslinjen er vist.
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Figur 36. Plott av artsmangfold (H) (gjennomsnitt 1990-1994 for hver stasjon) mot gstlig
lengdegrad. Regresjonslinjen er vist.
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Figur 37. Plott av individtall pr. 0.4 m” (gjennomsnitt 1990-1994 for hver stasjon) mot estlig
lengdegrad. Regresjonslinjen er vist.
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I Figur 38 er det foretatt en klassifisering av tilstand i 1994, basert pa artsmangfold (H eller
ES _i00), 1 folge kriterier i SFTs klassifiseringssystem for miljekvalitet i fjorder og kystfarvann
(Rygg & Thélin 1993). Klassene er de samme som i tidligere &r, med unntak for fjordstasjonen
C160 (som 1 1991 14 i klasse II) og X350 (som i 1993 14 i kiasse II) som begge har vist en liten
bedring grunnet okt artsmangfold.

3
&

C160 .
€20 ciz O

O = Tilstandsklasse I. God tilstand
= Tilstandsklasse II: Mindre god tilstand

Figur 38. Klassifisering av tilstand i 1994, basert pa artsmangfold (H eller ES,_, ).

P4 de grunne stasjonene og pa de vestlige dype stasjonene dominerte ikke de vanligste artene like
mye som pa de estlige dype stasjonene. Artsmangfoldet ble dermed heyere pa de vestlige og grunne
stasjonene, selv om ikke artstallet var nevneverdig hoyere.

Biomasse

I 1994 ble det mélt biomasse av tre av de vanligste borstemarkartene (Heteromastus filiformis,
Paramphinome jeffreysii og Tharyx sp). Dette ble gjort for & se om det var forskjeller i
giennomsnittlig individvekt hos disse artene mellom stasjonene. Hvis individvekten har sammenheng
med tilgangen pé nering, kan den brukes som indikator pa eutrofiering. Resultatene er vist i Figur
39. Det var en tendens til ekende individvekt ostover i undersokelsesomradet.
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Figur 39. Gjennomsnittlig individvekt (milligram) av tre berstemarkarter i 1994 (alle individer

veid sammen).
Konklusjon

De heye individtallene pa enkelte dype stasjoner est for Lista: A360 (ytre Oslofjord), U340 (utenfor
Kragero), V380 (utenfor Lynger) og B350 (utenfor Arendal) (fig. 37), samt det lave artsmangfoldet:
A360 og A460 (ytre Oslofjord), B350 (utenfor Arendal), V380 (utenfor Lynger) og til dels X350
(utenfor Mandal) (fig. 36) kan tyde pa sterre neringstilgang for bunnfaunaen i disse omradene. Dette
kan skyldes sterre primarproduksjon og/eller spesielle hydrofysiske forhold som medferer storre
sedimentasjon av organiske partikler. Det lave artsmangfoldet hadde forst og fremst sammenheng
med de heye individtallene til noen dominerende arter. De dominerende artene var hovedsakelig
berstemarkene Heteromastus filiformis, Paramphinome jeffreysii og Tharyx spp, samt muslingen
Thyasira equalis. Disse tilherer en gruppe arter som er kjent for 4 kunne oke i individtall og dermed
bidra til lavere artsmangfold ved bl.a. okt organisk belastning (Pearson & Rosenberg 1978; Rygg
1995b). Deres heye individtall pa de ytre (dype) stasjonene est for Lista (fig. 33) styrker
indikasjonen pa at de organiske tilforslene til bunnen er storre der enn ellers i undersokelsesomradet.

Tendensen til ekende individvekt estover samsvarer med gradienten i artssammensetning,
individtetthet og artsmangfold.

Samlet tyder resultatene pa at nzringstilgangen er storre i de ostlige omradene av Skagerrak enn i de
vestlige omradene. Det er ikke fastslatt om, eller i hvor stor grad, forskjellene mellom omrédene
skyldes antropogene tilforsler av nzringsstoffer. Det var ingen synlig tendens til endring over tid pa
noen av stasjonene.

Noe av gradienten i faunabildet kan ogsd ha sammenheng med zoogeografiske faktorer. I de vestlige
omrédene vil rekrutteringsmulighetene for arter fra omradene utenfor Skagerrak vare gunstigere.
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3.4. Hardbunn

Noen av hydrografiundersokelsene, med spesiel betydning for hardbunnssamfunn, er fremstilt i 4
enkle figurer (fig. 40). I figur 40a vises middlere temperatur i 5Sm dyp over 3 maneder (mars-mai)
innen hovedomradene A, B og C for drene 1991-94. Det er en tydelig samvariasjon i temperaturen,
med jevnt over laveste temperaturer i 1991 og 1994 unntatt for omrdde C som hadde lavere
middeltemperaturer 1 1991 og 1992 enn i 1994. En skal imidlertid merke seg at
minimumstemperaturen i omradet C likevel har vert lavest i 1994 (fig. 40b). Omrade C hadde ogsa
en meget hoy midlere vartemperatur 1 1993 i forhold til de andre omradene (fig. 40a). En ma her

veere oppmerksom pd at omrade C kjennetegnes ved at det til tider forekommer "up-welling" av kaldt
dypvann.

I figur 40b vises minimumstemperaturen fra vinterperioden (des.-feb.). Omradde A hadde lange
perioder med minustemperaturer i vannseylen helt ned til 20m 1994. Dette har sannsynligvis hatt
innvirkning pa utvikling av algevegetasjonen i omrade A og tildels vare tilfelle for omride B.

Saltholdigheten viste ingen tydelige forskjeller mellom omrddene. Omrade A har imidlertid lavest
saltholdighet i overflaten og saltholdigheten eker jo lengre vest en kommer (se ogsa kap 3.1).

A B

Temp. i 5m - var Min. temp i 5m

10.00 +
8.00 + e =

2.00 +
0.00 t t |
91 92 93 94

Saltholdighet 5m (var) Tot.N - gjn.sn vinter/ivar

35.00
30.00
25.00
20.00
15.00
10.00

5.00

0.00

Figur 40.  Variasjon i temperatur (C°), saltholdighet (%o) og totalt nitrogen (ug/g-Tot.N) i omridene
A, B og C (var = mars-mai, vinter = desember-februar) for perioden 1990-94.
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Innholdet av naringsstoffer varierte i bade rom og tid (fig. 40d, se kap 3.1). En kan merke seg at
totalt nitrogeninnhold i de evre 30m er hoyest i omrade A og avtar vestover. I 1994 forekom heye
konsentrasjoner av totale (fig.40 d, se kap 3.1)

Dragkreften i sjoen er forskjellig mellom hovedomradene. Et mal for dragkrefter kan vare
belgehoyde. Torbjernskjer representer omrade A og her har belgehoyden vart gjennomsnittlig 0.7
og 0.6m (HmO) i mai og juni over perioden 1990-1994. Torungen, Lista og Sotra representerer
henholdsvis omradene B, C og D. Disse har folgende gjennomsnittlige belgehoyder; 0.8 og 0.6m, 1.3
og 1.0m, 2.0 og 1. (Oceanor pers. medd.). Dragkreftene i sjeen eker altsd fra omrade A mot omrade
D. Dette vil ha betydning for utbredelsen av arter i de forskjellige omridene.

Vedleggsrapporten (kap. 3) inneholder en beskrivelse av hver enkelt stasjon som omfatter:

* Beskrivelse av stasjonen med kart og dybdeprofil av transektet.

* Resultater fra transektundersekelsene (alger og dyr hver for seg) i form av tabeller med antall
arter, sum forekomst, dominansindeks, diversitet, jevnhet og de 5 vanligste artene for hvert ar.
Dominansprofiler (kun alger). Dendrogram og MDS-plott som illustrerer ev. forandringer i
artssammensetning over tid.

* Resultater fra ruteundersekelsene i form av tidsutvikling og forekomst av felgende kategorier:
alger og dyr; brun-, grenn- og redalger; solitzre- og kolonidannende dyr; rovdyr, algeetere og
filtrerere. Dessuten er antall arter, sum forekomst, dominansindeks, diversitet, jevnhet og de 4
vanligste alger og dyr fremstilt i tabell. Dendrogram viser forskjeller i artssammensetning
mellom ruter og over tid.

e Utbredelse av tareskog i dyp og over tid.

e Forekomst av 6 kategorier funnet v.h.a. stereofotografering.

Dessuten inneholder vedleggsrapporten tabeller over alle arter som er blitt registrert, enkelte
analyseresultater, figurer som viser dybdeutbredelse over tid pa alle stasjonene for utvalgte arter
samt bakgrunnsdata for tareskogs- og strandsoneundersekelsene.

3.4.1. Dykketransekt

Alge- og dyresamfunn pa hardbunn ned til 30m, ble undersekt pa 27 stasjoner ved dykking, pa
strekningen Hvaler - Fedje. Stasjon Al ved Hvaler utgér fra programmet da den har vist seg 4 vare
meget forskjellig fra de andre stasjonene mht. artssammensetning og andre karakteristika.
Undersekelsene i fjaeresonen bekrefter dette. Ettersom en har forsekt 4 tilstrebe et utvalg av
innbyrdes like stasjoner innenfor hovedomradene, vil stasjonen ved Tisler (A1) ikke vare egnet og er
derfor utelatt fra samfunnsanalysene.

Totalt er det blitt registrert 454 arter (535 taxa) under transektregistreringene i
kystovervakingsprogrammet. Av disse er 262 dyr (318 taxa) og 192 alger (212 taxa). I

beregningene inngar observasjoner ned til 24m dyp pa 12 stasjoner fordelt pa fire omrader (A, B, C
og D).
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Transektregistreringer - Alger

Hovedtrekk i algevegetasjonen kan summeres opp som folger:

Omrade A

e Stasjon 01 - Tisler var sa forskjellig 1 samfunnsstuktur at den ikke var sammenlignbar med de
andre stasjonene i omradet. Stasjonen var grunnere enn alle andre - bare 12m. Den ble derfor
utelatt fra kystovervakningsprogrammet. Stasjonen virket noe eutrof med sterre forekomster av
filamentese pavekstalger enn pa de vestlige stasjoner i omrade A. Dette kommer ogsa til utrykk i
strandsoneregisteringene (kap. 3.3.5)

e Dominansen var hoyest 1 1994 tett fulgt av 1991. Alle andre indekser var lavest 1 disse arene (se
vedleggsrapporten- kap. 3). Dette kan settes 1 sammenheng med de lave temperaturer i 1991 og
spesielt 1994 i omradet (fig.40)

e Lav foreckomst av smad filamentese alger som vanlig rekeklo, aspargesalge, vanlig havdun,
fargedokke samt sméfagerving i 1994 (fig. 45), kan ogsi settes i sammenheng med lav
vintertemperatur og mer gjenvekst av stortare. I 1994 var tilveksten av disse algene ikke kommet
sa langt som 1 foregaende ar. Ellers karakteriseres omradet av hoy forckomst av redalger.

e Forckomst av stortare okte betydelig fra 1990 til 1993 (fig.45), mens en reduksjon ble registrert i
1994. Det ble observert store forekomster av sma tareplanter (hoyst sannsynlig stortare), spesielt
11992, Denne gode rekrutteringen falt sammen med en mild vinter (fig 40.). Vinteren 1994 var
meget kald og det ble dette aret ikke registrert like store forekomster av sma tareplanter.

e Artssammensetningen 1 1990 og 1994 skilte seg tydelig fra de andre &rene. 1991 antydes 4 vare
forskjellig fra 1992 og 1993 (fig 41).

*  Gjennomsnittlig mengde av nitrogenforbindelser i vann (mélt som nitrat + nitritt) var meget hoy i
1994. Dette kan settes i sammenheng med flere faktorer som at

1) tilveksten av fastsittende alger og dermed forbruket av nitrogen, var forsinket i forhold til
1992 og 1993.
2) stor flom i Nord-Europa med dertil ekende nzringssaltforbindelser i vannet.

Stress = .04

Figur 41.  Gruppering av stasjoner / ar mht.

03 94 artssammen-setningen  av alger innen
hovedomrade A over arene 1990 til -94.
02 94 Stasjon 02 ble bare registert 1 1990 og i
1994. Heltrukket linje: gruppering

mellom &r.
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Omrade B

¢ Noe hoyere dominans 1 1994 og tildels 1 1991 enn de ovrige arene preger omrade B, men
utslagene var ikke sd utpregete som i omrade A. Temperaturen var lav i 1991 og spesielt 1 1994
(fig. 40) noe som kan ha innvirket p4 dominansen.

¢ Forekomst av alger var relativ jevn fra 1990 til 1993, men i 1994 viste alle stasjoner en tydelig
reduksjon 1 forekomst, diversitet og jevnhet (b,d,e 1 vedlegg hardbunn). Det var spesielt st.11
som 1 sterst grad fluktuerte sammen med temperatur-svingningene (fig. 40). St. 11 ligger
forholdsvis beskyttet og kan kanskje derfor reagere sterkere pa slike arlige temperaturvariasjoner
som er sterkt knyttet til lufttemperaturen.

e Det ble registrert rikelige mengder med filamentese redalger som aspargesaige, fagerdokke,
vanlig rekeklo samt sméfagerving i 1990, mens de i 1994 nesten ikke ble registrert (fig. 45).
Lav temperatur 1 1994 kan vare en medvirkende faktor fordi den forsinket tilveksten dette ret. I
tillegg kan det ogsa skyldes en stor gjenvekst av stortare (fig. 45) som reduserer lystilgangen ved
bunnen. Stortare er en nekkelart som i hey grad er bestemmende for et eksponert omrades
samfunnsstruktur.

e I omradet har gjenveksten av stortare vert fremtrendende, spesielt i 1992 og 1993 (fig. 45). 1
1994 ble ogsa her registrert en reduksjon i mengden (fig. 45). Forekomsten av stortare var
omvendt korrelert til forekomst av sukketare (Vedleggsrapp. kap. 3). Slike konkurranseforhold
mellom stortare og sukkertare er ogsa beskrevet av Kain (1979) og Sjetun (1993).

e Samfunnstrukturen i omradet viste tydelige forskjeller mellom &r (fig. 42). Utviklingen var lik
den 1 omrdde A. Alle arene var ulike unntatt 1992 og 1993 som var svart like.
Samfunnstrukturen i 1990 og 1994 var mest ulik hverandre (fig. 42). De samme sartrekk ble
funnet ogsa 1 omrade A.

Stress = .19

0790 1190

10 94

Figur 42.  Gruppering av stasjoner/ar mht.
arts-sammensetningen  av  alger
mnen hoved-omrade B over arene
1990 til -94. Heltrukket linje:
gruppering mellom &r.
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Omrade C

»  Temperaturfluktuasjonene fra et r til neste var mindre entydige i omrade C enn i omradene A og
B. Den heye temperaturen i overflatelaget om varen i 1993 var spesiell siden vintertemperaturen
1 vannet hadde vert lav (fig. 40). Omradet er dessuten kjent for & ligge i en bakevje av
kyststrommen og "up-welling" av kaldere vannmasser karakteriserer omradet inne ved
Listafjorden.

» Innen omrddet var dominanskurvene forholdsvis like, men 1994 hadde noe heyere dominans enn
de andre arene. Den samme tendens ble registrert i omradene A og B.

e Forekomst av alger var noe hoyere i 1992 og 1993 enn de andre arene (Vedlegg-kap.3). Som i
omridde A og B var artsantall, dominansindeks og diversitet hoyest i 1993 og lavest i 1994
(Vedlegg-kap.3).

* Reduksjonen av filamentose rodalger i 1994 kunne ogsa spores i omradet C, men bare pa st. 17
(fig. 45).

o Omrédet har store forekomster av stortare, spesielt pa stasjon 15 og 18 (fig. 45). Pa st. 17 og 18
okte forekomstene fram til 1993, mens det i 1994 ble registrert en reduksjon pa stasjon 18.
Forekomsten av stortare pa stasjon 15 varierte lite over perioden.

»  Omridet C danner en overgangssone over til Vestlandet. Dette tolkes ut fra at en her finner arter
som er karakteristisk bade for Vestlandet og for Skagerak. Stasjon 17 viser flere likhetstrekk
med stasjonene i Skagerrak (st 02 - 11). Stasjon 17 ligger ogs& mer beskyttet enn de andre to i
omradet. Artssammensetningene er signifikant forskjellig mellom stasjonene (p<0.00), men ikke
over tid og stasjonene grupperes derfor anderledes enn i omradene A og B. (fig. 43).

Stress = .16
15 90
17 91 17 92
| 15911593
1790 793 1594
T, 1592
1794 189 Figur43.  Gruppering av stasjoner/ar mht.
1892 18 93 arts-sammensetningen  av  alger
innen hoved-omrade C over arene
18 obd ¥4 1990 til -94. Stiplet linje:
gruppering mellom stasjoner.
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Omrade D

¢  Dominansprofilene i omradet varierte noe bade mellom stasjoner og over tid. En hoy dominans
kunne spores 1 1994, men bare pa st. 27. Stasjon 25 hadde den flateste dominansprofilen i 1994,
mens st. 23 ikke viste noen tydelige forskjeller mellom arene.

e Antall arter okte svakt fra 1990 til 1993 (Vedlegg-kap.3). I 1994 var det en antydning til
nedgang 1 antall arter og forekomst, samt en reduksjon 1 jevnhet (Vedlegg-kap.3). Stor variasjon
1 dominans i jevnhet, antall arter og forekomst, resulterte i svingninger i diversiteten fra ett ar til
(se vedleggsfigur). Igjen var diversiteten lavest i 1994, men den varierte lite fra ett ar til neste.
Tendensene som ble observert i omradene A, B og C, kunne antydes innen omradet, men de var
mindre entydige. Ettersom vi ikke har noen hydrografiske data fra omradet, kan sammenhenger
med hydrografi vanskelig vurderes. Kyststrommen gér langs kysten fra Jomfruland/Fearder og
helt opp 1 Barentshavet og pévirker forholdene langs kysten om si noe mer svakere etterhvert.
Seertrekk i1 de hydrografiske forhold som ble funnet i Skagerrak og videre ved Lista, vil derfor
ogsa kunne antas & innvirke pa Vestlandet, om si i mindre grad. Enkelte sertrekk 1 indeksene har
derfor mest sannsynlig sammenheng med variasjon i hydrografi.

¢ Noen filamentose og sma bladformete alger (fig. 45), viste en liten okning fra 1990 til 1993 for
sd & avta igjen 1 1994, men tendensene var ikke entydige innen omréadet slik de var for stasjonene
ost for st 18,

* Forckomsten av stortare varierte ikke slik som de andre hovedomradene. Det ble ikke observert
en nedgang 1 forekomst innen omradet i 1994 slik som innen de andre hovedomradene (fig. 45).
De arene forekomster av stortare avtok, ekte forekomsten av sukkertare signifikant (p<0.01).
Dette er gjengitt 1 vedleggsrapportens kap. 3.

e Artssammensetningen innen omradet varierte forholdsvis lite i rom og tid. 1990 var noe
forskjellig fra perioden 1991 til -93 (p=0,03), mens den igjen endret seg noe i 1994 (fig. 44).
Forskjellen var storst mellom 1990 og 1994. Dette er likt det menster som ble funnet i omradene
A og B. I omrade C var forskjellen mellom stasjonen sa stor at det overskygget en eventuell
tydlig forskjell mellom &arene. I omrade D kunne en ikke skille stasjonene fra hverandre i
signifikant forskjellige grupper.

Stress = .17
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9215 915701 2703 Figur 44.  Gruppering av stasjoner/ar mht.
arts-sammensetningen  av  alger
innen hoved-omrade D over arene
1990 til -94. Stiplet
linje:gruppering mellom stasjoner.
Heltrukket linje:gruppering mellom
ar.

23 95;2
2393

NIVA-rapport L.nr.; 3332



Kystovervakingen 1990-1994 75
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Figur 45.  Relativ forekomst (se metodekap.) av vanlig rekeklo (Ceramium rubrum),
aspargesalge (Bonnemaisonia  aspargoides), vanlig havdun (Pterosiphonia
parasittica), fagerdokke (Brogniartella byssioides), sméafagerving (Apoglossum
ruscifolium) og stortare (Laminaria hyperborea) i omrade A, B, C og D gjennom hele
perioden (1990-94). Unge indivivider av stortare er inkludert i beregningene.
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Transektregistreringer - Dyr
Omrade A

o Stasjon 03 -Lyngholmen og 04 -Oddaneskjer ble undersokt hvert ar fra 1990 til 1994. Stasjon
02 -Feerder ble undersekt i 1990 og -94. St 01 Tisler inngér ikke 1 videre vurdering.

s Det kunne ikke spores noen direkte effekter av eutrofi pa dyresamfunnet. Det antas imidlertid at
dette omradet er mest utsatt for nzeringssaltbelastning 1 forhold til de andre omradene.

e Det kunne ikke spores noe entydig utvikling i perioden. Resultatene viser ingen signifikante
forskjeller mellom arene, men MDS-plottet tyder pa at 1990-91 skiller seg noe fra de andre drene
(fig. 47A) og man kan ikke se bort fra at dette delvis skyldes ettervirkninger av
Chrysochromulina polylepis-oppblomstringen i 1988.

¢ Det ble ikke funnet noen klar sammenheng mellom variasjoner i temperatur og dyresamfunn slik
som det ble hos algesamfunnene. Varen 1991 og 1994 var noe kaldere enn 1992-1993, men
likhetsindeks og MDS-plott tyder ikke pa at disse arene skiller seg spesielt ut fra de andre arene.

e Mangelen pa entydig utvikling 1 omradet kan dels skyldes innbyrdes forskjeller i
artsammensetning mellom stasjonene og dels mellom arene, noe som igjen kan vare et resultat av
storre lokale forskjeller i hydrografiske/kjemiske forhold, topografi og eksponering i dette
omradet enn 1 de ovrige. For eksempel ble et belte med dedningehand (4lcyonium digitatum) og
et bladformet mosdyr (Flustra foliacea) funnet pa st. 02, men ingen tilsvarende forekomster ble
funnet hverken pa st. 03 eller 04. Store lokale og episodiske forekomster av enkelte arter gir ogsa
forskjeller mellom stasjonene, for eksempel sjopungen Ciona infestinalis pa st. 03 1 1991 og
muligens ogsé trekantmark Pomatoceros triqueter pa st. 04 1 1991. Imidlertid viste resultatene
ingen signifikante forskjeller mellom stasjonene.

Omrade B

e Stasjon 07 -Trome Nord, 10 -Prestholmen og 11 -Humley hadde en forholdsvis lik utvikling i
perioden 1990-94 (fig. 47B), men forskjellen mellom arene var ikke signifikant. I hovedtrekk ble
det funnet lavere artsantall, forckomst og diversitet tidligere i perioden enn senere (fig. 46). 1
tillegg var det noe lavere dominans (og heyere jevnhet) i 1993 enn ellers.

e Hoy dominans skyldes 1 hovedsak trekantmark (Pomatoceros triqueter), korstroll (Asterias
rubens), blaskjell (Mytilus edulis) og mosdyr (Membranipora membranacea og Electra pilosa).
Disse mosdyrene er ofte assosiert med tareskog som har en sterre utbredelse vestover.

e Sporadisk og stor forekomst av blaskjell preget omradet. St. 10 hadde sterst nedslag av arten i
1993-94 (Vedlegg-kap.3). Store variasjonsmenstre i dette omradet tyder pa varierende
hydrografiske-/kjemiske forhold, naringstilgang og predasjon, som vanskelig kan skilles fra
hverandre. Det ble funnet signifikante forskjeller mellom st.07 og 10 (p<0.01) men dette skyldes
1 hovedsak forskjeller i forekomsten av mosdyr og sjepunger.

e MDS-plottet viser at 1990 skiller seg ut fra de andre arene (fig. 47B). Det er mulig at dette
delvis er ettervirkninger av Chrysochromulina-oppblomstringen.
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Omrade C

e Stasjon 15 -Reve, 17 -Stolen og 18 -Rosey i Listaomradet er til dels ulike med hensyn til
eksponering, beliggenhet og har periodvis kontakt med forskjellige vannmasser. Det ble funnet
signifikante forskjeller mellom stasjonene (p<0.01) men ikke mellom &rene. Dette gar ogsa frem
av MDS-plottet (fig. 47C).

¢ Dominante arter var trekantmark (Pomartoceros triqueter), korstroll (Asterias rubens), blaskjell
(Mpytilus edulis) og mosdyr (Membranipora membranacea og Electra pilosa).

» Sporadisk og stor forekomst av enkelte arter preget ogsa dette omradet. St. 15 og 18 hadde storst
nedslag av blaskjell spesielt i 1991 og 1993-94, men det var betraktelig mindre pa st.17 disse
arene (Vedlegg-kap.3). E. pilosa hadde relativt stor forekomst i 1992 da den ble registrert pa
st.15 men ikke pa st.17 og 18. Dette tyder pa at levevilkarene for disse artene er forskjellige fra
stasjon til stasjon og fra ar til ar.

o  Det kunne ikke spores noen entydig tendens i datamaterialet over perioden 1990-94.

Omrade D

o Stasjon 23 -Ylvesoy, 25 -Aarebrot og 27 -Maajoy ble undersokt hvert ar i perioden 1990-94.
Det forste aret ble omradet ikke registrert av den samme observater som ellers 1 undersekelsene.
Dette metodiske avvik kunne spores i resultatene og derfor er det lagt mindre vekt ved
datamaterialet fra 1990 ved vurdering av endringer 1 tid og rom.

e Resultatene viser at st. 27 var signifikant forskjellig fra st. 23 og 25 (p<0.01). Stasjon 27 var
karakterisert ved storre forckomster av hydroider (Plumulariidae indet.), sjopunger (Clavelina
lepadiformis) og nakensneglen Aplysia punctata.

e Dominante arter var: trekantmark (Pomatoceros triqueter), korstroll (Asterias rubens), og
mosdyr (Membranipora membranacea og Electra pilosa).

e MDS-plottet indikerte at 1991 og 1994 var relativt forskjellige fra de andre arene (fig. 47D).
Forskjellene, som ikke var signifikante (p>0.05), var primart forarsaket av en noe lavere
forekomst av C. lepadiformis og en heyere forekomst av sjganemonen Sargartiidae indet. i 1991
og -94.

e Det ble ikke funnet noe entydig tendens i datamaterialet for 1990-94, med mulig unntak for
diversitet og forekomst som okte noe 1 perioden (fig. 46).
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Figur 47. Gruppering av stasjoner/ar mht. artssammensetning for dyr, Omrade A (A), B (B), C (C)

og D (D) 1990-94. Antydet gruppering av provene etter stasjoner (stiplet linje) eller ar
(heltrukket linje) er angitt (se tekst)
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Sammenligning av de 4 omradene
ALGER

P4 de tolv undersokte stasjonene er det funnet 195 taxa alger, hvorav 41 er grennalger, 66 brunalger
og 90 rodalger. Fordelingen av disse langs kysten er gitt i figur 48.

A B

Gj.sn. antall arter pr. stasjon Gj.sn forekomst pr.stasjon

Relativ antall pr. stasjon Relativ forekomst pr. stasjon

A B Cc D A B c D

® Gronnalger B Brunaiger K Radalger M Grannalger B Brunalger T Radalger

Figur 48.  Gjennomsnittlig antall arter (A) og forekomst (B) fra 0-24m registrert pr. stasjon innen
hvert hovedomrade i perioden 1990 til 1994. C og D angir relative antall og forekomst
for figur A og B.

Fordelingen av algegrupper langs kysten (fig. 48) viser at det er forskjell mellom omradene (kun
arter 1 intervallet 0-24m dyp fra hovedomradene inngar). I omrade A er det fzrre brun- og redalger
pr stasjon enn i de andre omradene. Omradene B og C har omtrent samme fordeling av de tre
algeklassene, mens omrade D har et betydelig storre innslag av brunalger pa bekostning av redalger
(fig 48.a). Det er tidligere antydet at forekomst og antall registrerte arter av brun- og redalger pr.
stasjon, er motsatt korrelert med hverandre i omrade D (Pedersen ef al. 1994).

Relativ forekomst av redalger (forekomst av redalger : totalt antall registrert) er svakt storre i A enn
1 de andre omradene (fig. 48d). Den relative forckomsten av redalger er minst pa Vestlandet -
motsatt av brunalger. Det relative antall og forckomst av grennalger kan ogsé synes & avta fra ost til
vest.
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Filamentese redalger som vanlig rekeklo, Ceramium rubrum, kan vare svaert vanlig i naringsrike
omrader (Wallentinus 1984). Den har vist seg & opptre opportunistisk ved at den vokser og etablerer
seg forholdsvis hurtig etter at et omrade er rengjort. Den store forekomst av denne arten og mange
andre ettarige alger 1 Skagerrak spesielt rett etter oppblomstringen av Chrysochromulina polylepis
(Pedersen ef al. 1989), samt en antydningsmessig heyere forckomst av grennalger kan tolkes som at
omrade A har vert mer "stresset" enn B, C og D.Forskjellen mellom omradet A og de evrige var
storre 1 1990 enn 1 de senere ar. Dette fordi forekomsten av vanlig rekeklo og andre filamentose
redalger har minket sterkt fra 1990 til 1994 samtidig som nekkelarten stortare har ekt sin forekomst
iomrade A (fig. 45).

Av omradebeskrivelsene framgar at visse karakteristiske trekk ved bade hydrografi,
samfunnsindekser og artssammensetning har vart felles over hele kyststrekningen. De storste
forskjeller i samfunnsstruktur over bade tid og rom finner imidlertid sted inne i Skagerrak i omrade
A (fig. 50). Dette er ogsa plausibelt ettersom det er i Skagerak at de sterste endringer i
miljeforholdene finner sted fra et ar til et annet. Normalt kommer kyststrommen opp i1
Jomfrulandsomradet fra svenskekysten, for sa 4 dreie servest langs Serlandet. Ofte vil deler av
kyststrommen dreie opp mot Ytre Oslofjord som dermed far et meget uryddig stremmenster med
store geografiske og tidsmessige variasjoner. I tillegg kommer store tilfersler, tildels
sesongbetinget, fra flere av Norges sterste elver ut 1 dette omradet og eker kompeksiteten i omradets
"okologi". Grunnet de store variasjonene i hydrografiske forhold og tilfersler, blir variasjoner i
samfunnsstrukturen 1 omrade A storre enn i de mer stabile omradene ser/vest for Jomfruland.
Omradene B, C og D danner imidlertid adskilte klart definerte grupper i MDS-plottet (fig. 50).

Med utgangspunkt i de indekser som ble beregnet for hvert hovedomrade kan en si at omradene har
en stor grad av samvariasjon fra et ar til neste (fig. 49.) Omrade A skiller seg imidlertid ut fra de
andre omradene, mens B viser storst grad av samvariasjon med omrade A. Innen omradene B, C og
D var endringene mellom arene sma, men de samme sartrekk kan spores fra et omrade til neste.
Antall alger samt forekomst av disse ekte fra 1990 til 1993 i alle omrader (fig. 49a). Forekomsten i
omrade A og B var noe lavere 1 1991 enn 1 1990, noe som kanskje kan settes i sammenheng med lave
temperaturer 1 1991 og 1994 samt heye naringsssaltverdier grunnet stort tilsig av vann fra
kontinentet i de samme arene. Et entydig fall i antall arter, forckomst, diversitet og jevnhet samt okt
dominans ble registert i 1994 innen alle omréder. 1994 var forste ar siden 1987 med en sakalt
normal vinter i Ser-Norge, noe som sannsynligvis har pavirket algevegetasjonen langs den
undersokte kyststrekningen.

Forekomst av redalger og brunalger var hoyest i 1990, avtok 1 1991, for s 4 eke i 1992 og 1993. En
tydelig reduksjon av de filamentese algene ble registrert i 1994. Dette variasjonsmensteret er i
samsvar med tilstromning av vann fra kontinentet og temperaturforholdene mellom hvert av arene.

Andre faktorer som kan ha pavirket forekomsten av de filamentese algene kan vaere den betydelige
gjenveksten av stortare som ble observert i omradene A, B og C fra 1990 og fram til 1993 (fig. 45).
Tilvekst av stortare kan redusere lysgjennomgangen til bunnvegetasjonen med opptil 90% (Norton ef
al. 1977). Slike endringer vil ogsa fa folge for forckomster av filamentese og sma bladformete alger.
Stortare ble ikke registrert pa flere av stasjonene i omradde A rett etter Chrysomchromulina
polylepis-oppblomstringen, men ettarige filamentese og mindre bladformete alger var derimot
vanlige til dominerende pa de dyp hvor en skulle forvente & finne stortare. I omradene B og C var det
ogsd en viss overrepresentasjon av ettarige alger i enkelte dyp de forste arene etter den giftige
algeoppblomstringen (Pedersen ef al. 1989).
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Antall arter Forekomst

Dom. indeks Diversitet

90 N 92 93 94 90 91 92 93 94

Jevnhet

Figur 49.  Gjennomsnittlig antall arter (A),
relativ foreckomst (B),
dominansindeks (C), diversitet
(D) og jevnhet av alger pa alle
stasjoner innen hvert enkelt
hovedomréde (se metodekap.).

Gjenveksten av stortare har veert stabil fra 1990 og fram til 1993 for omrade A, B og C, mens det i
omrade D ikke har vert noen entydig tilvekst. Omradene A, B og C var ogsa de omradene som ble
sterkest pavirket av den giftige algeoppblomstringen i 1988. Det ble ikke observert si massive
odeleggelser pa stortare i 1988 som pa flere andre grupper av alger (Berge et al. 1988). Det ble
imidlertid ikke observert juvenile tareplanter dette aret. Det kan derfor vaere at effektene av den
giftige algeoppblomstringene har pavirket tareskogen gjennom at sma tareplanter (sporofytter) og det
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mikroskopiske gametofyttstadiet ble péavirket. I si fall kunne rekrutteringen bli minimum ett ar
forsinket. En kan her nevne at stortare og sukkertare ble registrert pa st 02 ved Faerder i 1988, men
ikke 1 1990. I tillegg til potensielle giftvirkninger kan gjenveksten av stortare ha vart utsatt for en
hard konkurranse fra opportunistiske arter eller arter som unngikk giftvirkninger under den arlige
rekrutteringen (m.a.o. rekrutteringen skjer senere pa aret). De store forekomstene av eikeving
(Phycodrys rubens) og vanlig rekeklo (Ceramium rubrum-komplekset) er indikasjoner pi at
rekrutteringen av tareskog ha veert utsatt for en sterkere konkurranse enn normalt fra andre arter.

Et annet sartrekk ved nyetableringen av stortareskogen er at gjenveksten har skjedd pa bekostning av
sukkertare. Forekomst av stortare og sukkertare var motsatt korrelert til hverandre (Vedlegg-kap.3).
En slik endring i forekomst av sukkertare i omrade A og B etter 1990, ble ogsa registrert under
ruteanalysene. Konkurransen mellom de to artene er beskrevet av Kain (1975) som viste at
sukkertare etablerte seg raskt etter at stortareskog ble fjernet fra et omrade. Over tid ble imidlertid
sukkertaren utkonkurrert av stortaren, noe som ogsé ble registrert under kystovervakningen og kan
indikere at omréadene har veert utsatt for unormalt hey stress for 1990.

Samfunnstrukturen mellom omradene er signifikant forskjellige fra hverandre (p<0.00). Stasjonene i
omrade A var meget forskjellige fra hverandre mht. samfunnsstruktur (fig. 50). Samfunnstrukturen i
1990 i omradene A, B og C var forskjellig fra de andre drene. 1994 skilte algevegetasjonen i omrade
A og B seg ut fra de andre arene. Dette er sammenfallende med den kalde vinteren og sene var i disse
omridene. I omrade B var det ogsa kaldt i 1991 (fig. 40) og tilferselen av vann fra serlige deler av
Nordsjeen var storre 1 1991 og 1994 enn i de andre arene (se kap. 3.2). Dette kan ha medfert at
stasjonene i 1991 og 1994 i dette omradet ble gruppert sammen (fig. 50). Over arene 1990 til 1994
er stasjonene blitt mer lik hverandre.

Stress = 0.13
: 1991/ 94
: o
L I
° ': o ©
® o ) O
O A
B
® C
® D

Figur S0.  Artssammensetningen innen hovedomradene. Alle algeobservasjoner som forekommer

som spredt eller mer er inkludert og enkelte arter er gruppert etter tabellen i Vedlegg-
kap.3.
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Antall arter og nedre voksegrense for alger i omride A

I 1989 utferte Universitet i Oslo en undersekelse av algevegetasjonen i Ytre Oslofjord under Statlig
program for forurensningsovervaking (Fredriksen & Rueness, 1990). De sammenlignet
algevegetasjonen i flere deler av ytre Oslofjord/Hvaler med hva som ble funnet i periodene 1940-42
og 1947-52 av Sundene (1942, 1953). Det ble benyttet tilsvarende metodikk som Sundene gjorde,
samt dykking. Rapporten konkluderte med at "algenes dybdegrense nd ligger pa grunnere vann og at
dette kan sees som et resultat av okt turbiditet og redusert lystilgang til algene gjennom &ret. Dette er
noe en vil finne ved eutrofiering". Konklusjonen var basert pa de tydelige reduksjoner i antall alger
og den reduserte nedre dybdegrense i enkelte arters utbredelse fra 1940/50 -tallet og fram til 1989.
En undersokelse utfert av Karlsson (in prep.) for Miljevernavd. i @stfold fylke, registrerte ogsa en
tilsvarende reduksjon i algenes dybdeutbredelse i grensefarvannene mellom Norge og Sverige.

De foreliggende resultater fra 5-ars kystovervaking viser si langt at antall registrerte algearter ligger
pa omtrent samme nivd som det Fredriksen & Rueness fant i 1989. Det ma presiseres at
stasjonsnettene i de to undersekelsene ikke er identiske. Fredriksen & Rueness har 5 stasjoner i dette
omradet, mens kystovervakingsprogrammet har 3, hvorav stasjon 04, Oddaneskjer, ligger noe lengre
vest enn de andre stasjonene. Det er i tillegg bare blitt undersokt varsituasjoner pa de 3 stasjonene,
mens Fredriksen & Rueness undersekte sine stasjoner bade var og hest (plus en stasjon i mars). De
kan derved ha hatt bedre muligheter for & bestemme alger til art ettersom det pa hesten er en sterre
grad av fertile individer samt et sterre innslag av sommer-/hostarter. Fredriksen og Rueness
registrerte 73, 28 og 29 arter av h.h.v. red- brun- og grennalger. P4 kystovervakingens 3 stasjoner
ble det funnet 63, 28 og 25 antall alger, arter innen tilsvarende algeklasser (0-30m dyp).

Nedre voksegrense fra kystovervakingens, Fredriksen & Rueness samt Karlssons (in prep.)
undersekelser er sammenstilt i figur 51. Fagerving er den algen som viser storst forskjell mellom
Fredriksen & Rueness og de to andre undersokelsene. Sannsynligvis kan dette settes i sammenheng
med at Fredriksen & Rueness foretok sine innsamlinger i 1989 og at forskjellen derfor skyldes
ettervirkninger fra den giftige algeoppblomstringen i 1988 (Pedersen ef al. 1989, 1990). Stasjon 02
ved Faerder er nesten sammenfallende med Fredriksen & Rueness st. 8. I 1990, to &r etter
Chrysochromulina polylepis-oppblomstringen, ble fagerving bare registrert ned til 12m pa denne
stasjonen. Fire &r senere, i 1994, ble den registrert helt ned til 25m dyp.

Til tross av de nevnte forbehold om forskjellige registereringstidspunkter og -steder, understreker
kystovervakingens og Karlssons resultater gyldigheten i de vurderinger som ble gjort av Fredriksen
& Rueness i 1989. Seneffekter av den giftige algeoppblomstringen i 1988 har sannsynligvis pavirket
deres resultater, men kan ikke forklare hele den store reduksjonen i artsantall og nedre voksegrense
for algene fra 1940/50 til 1989.
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Figur S1.  Nedre voksegrense for enkelte alger registrert av Fredriksen & Rueness (1990) i ytre
Oslofjord og av kystovervakingen. Se tekst over for mer utfyllende forklaringer ang.
stasjonsvalg og tidsrom.

Karbon- og nitrogeninnhold i stortare

T arene 1992 - 94 ble det innsamlet prover fra lamina (blad) av stortare for 4 undersoke karbon og
nitrogen-innholdet.

C/N forholdet i algene oker vestover (fig. 52, se ogsd Vedlegg-kap.3). Forskjellen i C/N-forhold
mellom omradene ble redusert fra 1992 til 1994. I samme periode okte niviene nitrogenforbindelsene
1 vannmassene (se kap. 3.2).

Generellt sett er C/N-forholdet i alger vanligvis hoyere nér algene vokser under nitrogenbegrensning
ettersom karbohydrater produseres pa bekostning av proteiner (Lobban & Harrison 1994). C/N-
forhold over 15 er ment & indikere at algene vokser under nitrogenbegrensede forhold (Hanisak
1983). De heye C/N forhold som ble funnet i 1992 pa Vestlandet skulle da indikere at veksten av
stortare kan ha vert nitrogenbegrenset (Vedlegg-kap.3). Dataene tyder ogsi pa at tilveksten av
stortare innen Skagerrakregionen ikke har veert serlig nitrogenbegrenset.
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Figur 52.  Karbon/Nitrogen-forhold (C/N) i lamina (blad) av stortare pa stasjoner innen
hovedomradene.

Omréade A hadde hoye nitrogenkonsentrasjoner i vannmassene og begunstiget dermed tilveksten av
red- og grennalger, da disse algeklassene generellt sett har et lavere C/N-forhold enn brunalger
(Niell 1976). Mange av rod- og spesielt gronnalgene kan klassifiseres som opportunistiske alger som
raskt kan nyttegjore seg nitrogenet i vannmassene (Wallentinus 1984). De er vanligvis filamentose
eller tubulere og ofte besatt med fargelose har, spesielt under nzringsfattige perioder, for 3 oke
opptaket av nitrogen. For & vacre konkurransedyktig ma opptaket av nitrogen i slike opportunistiske
arter raskt omsettes 1 oppbygging av vev (Rosenberg & Ramus 1982). De kan dermed vokse svart
fort og vil dominere pa steder hvor det er overkonsentrasjon av nitrogen i vannmassene. Omrade A
har ogsa i stor grad vert dominert av vanlig rekeklo (Ceramium rubrum-komplekset) som trives 1
omrader med heye nitrogenverdier (Wallentinus 1984).

Opptakskinetikk av fosfor i makroalger og planktonalger i @stersjoen er beskrevet av h.h.v.
Wallentinus (1984) og Larsson (1983). De papeker at opptaket av nitrogen eker mye mer med
okende konsentrasjoner enn opptaket av fosfor gjor. Wallentinus mener dette kan ha viktige
konsekvenser for @stersjoens algevegetasjon som om sommeren har en nitrogenbegrenset vekst. Selv
smé pulsvise tilfersler av nitrogen kan i perioder med nitrogenbegrensing nyttiggjores ved at
nitrogenet enten omsettes direkte i nytt vev eller lagres i algene. Derfor vil ekstra tilforsler av
nitrogen kunne resultere i "stabile" opportunistiske samfunn pa bekostning av de store flerarige
artene. Disse baserer seg i storre grad pa langsom vekst, og de bygger opp nitrogenlagre om vinteren
for & ha mulighet til & overleve nitrogenfattige perioder om var/sommer.
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DYR

Det ble registrert en tydelig ost-vest gradient i enkelte samfunnsparametre. Artsantall, diversitet og
til dels ogsa forekomst og jevnhet ekte stort sett alle arene fra ost mot vest (fig. 46A, D, B og E).
Det var ogsd en tendens til at dominansindeks og forholdstall mellom solitzre- og kolonidannende
dyr (fig. 46C og F) avtok fra st mot vest.

Den geografiske utbredelsen av arter i undersokelsesomradet varierte (se Vedlegg-kap.3). For
eksempel var bredsvamp (Halichondria panicea), korstroll (Asterias rubens), trekantmark
(Pomatoceros triqueter) mer eller mindre vanlige langs hele kysten. Andre arter som blaskjell
(Myrilus  edulis), sjepungene Ciona intestinalis og Corella parallelogramma, sjestjernen
Marthasterias glacialis og mosdyret Scrupocellaria scabra forckom i sterk varierende grad langs
hele kysten, mens arter som svampen Polymastia sp. hadde relativt stor lokal og stabil forekomst.

Eksempler pa arter som var mer vanlige ostover er: dedningehind (dlcyonium digitatum),
steinkorallen (Caryophyllia smithii), armfotingen (Crania anomala), det bladformete mosdyret
Flustra foliacea. Likeledes fantes arter som var mer vanlige vestover, for eksempel: purpursnegl
(Nucella lapillus), sneglene Calliostoma zizyphinum og Gibbula cinerarea, det skorpeformede
mosdyret Parasmittina trispinosa, de buskformede mosdyrene Caberea ellisii, Dendrobeania
murraynia og Scrupocellaria scruposa og pigghuder (spesielt krakebollen Echinus esculentus,
sjestjernene  Crossaster papposus, Henricia sanguinolenta og Porania pulvillus). Hydroiden
Kirchenpaueria pinnata hadde spredt forekomst pd stasjoner estover (st.02, 03, 04 og 07) og
vestover (st.27) men var relativ sjelden & finne pa stasjonene i mellom.

Gjennomsnittlig 30-90 arter ble funnet innen hvert omrade (fig. 46A). Antall arter okte stort sett i
perioden 1990-94 i alle fire omradene. Dette kan delvis skyldes en ekende artskunnskap. Det
spesiellt lave antallet arter i omrade D i 1990 skyldes antageligvis forskjell i observaterer.

Den heye dominansindeks og korresponderende lave diversitet og jevnhet funnet i 1991 i omrade A,
skyldes i hovedsak store forekomster av sjopungen Ciona infestinalis pa Lyngholmen (st. 03).
Sjepungen dekket mye av substratet og av denne grunn ble foreckomsten av underliggende organismer
underestimert, for eksempel den vanlig forckommende trekantmark (Pomatoceros trigueter). Dette
illustrerer hvordan sporadiske nedslag av enkelte arter pid en stasjon kan forstyrre
helhetsvurderingen. Andre arter som hadde en lignende effekt var sjopungene Corella
parallelogramma (f.eks. st. 02 1994) og Clavelina lepadiformis (f.eks. st. 27 1991).

Forckomst av blaskjell (Mytilus edulis) varierte mye mellom stasjonene, og fra ar til &r (se Vedlegg-
kap.3). I for eksempel perioden 1993-94 ble skjellene funnet spredt til dominerende ned til minst 9
meters dyp pa stasjon 10, 15 og 18 mens de ikke ble funnet dypere enn 2m pa de mellomliggende
stasjonene (11 og 17) i samme periode. Dette tyder pa store lokale forskjeller i levevilkar. Sporadiske
og lokale store forekomster av andre arter ble ogsd registrert, som for eksempel trekantmarken
Pomatoceros triqueter (st. 03 i 1992) og sjepungen Ciona intestinalis (st.03 i 1991) (se Vedlegg-
kap.3).

Det ble ikke funnet noen direkte sammenheng mellom forekomst av korstroll (Asterias rubens) og
blaskjell. Korstroll er en viktig predator pa blaskjell og de var spredt til vanlige pa disse fem
stasjonene 1 perioden. Korstroll kan saledes veere drsaken til reduksjonen i blaskjellforekomster uten
at dette kunne registreres i denne overvékingsmetoden. Oftest var blaskjellindividene sma (<2cm) og
antas derfor a representere nedslag fra undersokelsesaret eller hosten aret for.
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Ettervirkninger av Chrysochromulina-oppblomstringen i mai-juni 1988 var ikke tydelige i
undersokelsene av dyresamfunn 1990-1994. MDS-analysene tydet imidlertid pa at resultatene for
1990 skillet seg noe fra de andre arene (kfr. fig.47A og B). Purpursneglen (Nucella lapillus) var
hardt rammet av Chrysochromulina-oppblomstringen (Pedersen, ef al. 1989), men resultatene tyder
pa at populasjonen er pa vei tilbake (se Vedlegg-kap.3). P4 st. 07 - Nord Tromey ble det for
cksempel bare registrert spredt forekomst av "ded" purpursnegl i juni 1988, og frem til 1993 ble den
bare registrert som "enkeltfunn". I 1993-94 ble det imidlertid funnet spredte forekomster av sneglen.

I MDS-plottet for hele undersekelsen var det forskjeller mellom stasjonene og ikke mellom arene som
hovedsakelig skilte provene fra hverandre (fig. 53). De fire omradene er relativt adskilte, men
spredningen av provene 1 omrade A er sterre enn i de andre omradene. Dette tyder pa sterre
innbyrdes forskjeller mellom arene i omrade A enn i de andre omradene. Forskjeller mellom &rene
skyldes 1 hovedsak den store variasjonen i forekomst av enkelte arter som er blitt diskutert ovenfor.
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Figur 53.  Gruppering av de enkelte transektundersokelsene (mht. artssammensetning av dyr)
fordelt pa de 4 omradene A-D. Stressfaktor 0.17.
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3.4.2. Ruteanalyser
Alger og dyr er behandlet sammen i ruteanalysene.

Hovedtrekk i materialet

Karakteristisk for en omradevis sammenlikning av ruteobservasjoner, er en gradvis forskyving av
punktene 1 MDS-plottet (fig. 54), fra heyre mot venstre etter som en gar fra omrade A (i ost) mot D
(@ vest). Dette reflekterer de biogeografiske regioner omradeinndelingen ogsd var satt til &
representere. Men en finner overlapping mellom stasjoner tilherende ulike regioner. 1
clusterdendrogrammet vises hvilke observasjoner som i denne analysen er blitt gruppert sammen. Det
synes ikke & vare noen gruppering eller monster basert pa ar. Som vist i det felgende ble for
majoriteten av observasjonene funnet storre forskjeller mellom lokaliteter enn mellom ar. Det ma
presiseres at ruteanalysene bare utferes pa ett dyp pa hver stasjon og derfor ikke kan sies &
representere hele det dybdeintervall (0-24m) som blir undersokt pa hver stasjon.

Ved denne sammenlikningen er registreringene fra de 3 parallelle rutene pa hver stasjon hvert ar, blitt
slatt sammen. Sammenslding kan forsvares ut fra den store likhet som ble funnet mellom parallelle
ruter pd majoriteten av observasjonsdatoene. I det folgende vil det typiske for omrdder og
clustergrupper bli omtalt.

BRAY-CURTIEA

100. 90. 80. 70. 60. 50. 40. 30. 20.10. 0.
Figur 54.  Kluster-dendrogram og MDS-plot av alle observasjonene, angitt med omride og
arstall. Analysen er basert pa gjennomsnitt av 3 parallelle ruter pr. observasjon. I
MDS-plottet er omradene ringet inn for & visualisere forskyvingen av omradene fra

heyre mot venstre, samt overlapping. Klustergrupper med >50% likhet er skravert.
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Figur 55.  Kluster-dendrogram og MDS-plot med omrade A uthevet. Observasjonene er angitt
med stasjonsnummer, omrade og arstall. Analysen er basert pad gjennomsnitt av 3
parallelle ruter pr. observasjon. I MDS-plottet er stasjonene ringet inn for & visualisere
spredning innen og mellom stasjoner og ar. Dominerende arter innen gruppene er
angitt.
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Sterst sprik mellom stasjonene ble funnet i denne regionen, med stasjon 3, &r 90, som mest
avvikende. Stasjon 3 Lyngholmen utenfor Sandefjord, var i 90 dominert av blaskjell som var iferd
med & bli nedbeitet. Av MDS-plottet (fig. 55) ser en at st. 3 1 92 og 93 blir mer lik gvrige stasjoner.
Stasjonen utviklet seg fra en blaskjell-dominert til en alge-dominert lokalitet.

Det som i stor grad skilte omrade A fra de andre omradene var fravar av eller liten forekomst av
stortare. Vanlige arter 1 omrade A var rekeklo, martaum, krasing, sukkertare, trekantmark blaskjell
og sjestjerner. Typisk for omradet var ogsa et hoyt forholdstall mellom forekomsten av solitzre- og
kolonidannende dyr (Vedlegg-kap.3). Dette kan tolkes som en respons pa ustabile forhold. Andre
stasjoner 1 undersokelsesmaterialet hadde heye forholdstall fordi massive nedslag av blaskjell
forrykket den normale artssammensetningen. Stasjon 1 Tisler var et unntak med et veldig lavt
forholdstall. Stasjonen ble folgelig ogsa gruppert oppe, i midten av MDS-plottet. Faunaen pa st. 1
var dominert av det kolonidannende mosdyret Electra pilosa. Stasjon 1 er langt mer beskyttet enn st.
3og 4.

Generelt utviklet stasjonene i omrade A seg fra artsfattige til mer artsrike over perioden fra 90 til 93.

Utviklingen over tid kan sees i sammenheng med gjenvekst etter effekter av Chrysochromulina-
oppblomstringen 1 1988.
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Figur 56.  Kluster-dendrogram og MDS-plot med omrade B uthevet. Observasjonene er angitt
med stasjonsnummer, omrdde og arstall. Analysen er basert pa gjennomsnitt av 3
parallelle ruter pr. observasjon. I MDS-plottet er stasjonene ringet inn for & visualisere
spredning innen og mellom stasjoner og ar. Dominerende arter innen gruppene er
angitt.
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Generelt ble observasjonene i omrade B gruppert mellom omrade A og omrade C (fig. 56). Ogsa i
omride B var det stor spredning mellom stasjonene. Lengst ut i MDS-plottet og dendrogrammet 14
observasjonene fra stasjon 10 Prestholmen i 90 og 93. St. 10 ble i 90 funnet lik stasjon 3 og 4
tilherende omrade A, siden lokaliteten i 90 hadde et stort innslag av blaskjell som var i ferd med & bli
nedbeitet av sjestjerner. I 93 kom et nytt stort blaskjell-nedslag som dekket bunnen opp mot 100%.
Mellom-arene (91-92) ble st. 10 gruppert sammen med st. 7, som ligger mer beskyttet pa nordenden
av Tromeya. Typisk for denne gruppen var et markert innslag av sukkertare. Stasjon 11 Humla
ligger noe beskyttet i Lillesandsskjergarden og ble i likhet med st. 7 ikke gjenstand for nedslag av
blaskjell. Stasjon 11 var karakterisert av en hey andel av kolonidannende dyr, og av stortareskog
med tilherende folgearter og den ble gruppert sammen med omrade C og D.

Stasjon 10 Prestholmen utenfor Grimstad er sterkt eksponert og muligens periodevis utsatt for store
blaskjellnedslag i likhet med st. 03 Lyngholmen utenfor Sandefjord.
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Figur 57.  Kluster-dendrogram og MDS-plot med omrade C uthevet. Observasjonene er angitt
med stasjonsnummer, omrade og arstall. Analysen er basert pd gjennomsnitt av 3
parallelle ruter pr. observasjon. I MDS-plottet er stasjonene ringet inn for & visualisere

spredning innen og mellom stasjoner og ar. Dominerende arter innen gruppen er angitt.

BRAY-CURTISSIMLARITY

Omride C

Med enkelte unntak var det bare sma forskjeller mellom stasjonene i omrade C (fig. 57). Dette star i
kontrast med resultatene fra transektundersekelsene. Det var ogsd sma forskjeller mellom arene.
Stasjon 15 Revey og 18 Rossey, begge ligger eksponert, fikk i 93 et massivt blaskjell-nedslag,
parallelt med st. 10 (93). Disse 3 stasjonene ble ut fra dette forhold, gruppert sammen i Kluster-
dendrogrammet og er i MDS-plottet forskjevet nedover. P4 stasjon 17, inne i Stolsfjorden, ble det
ikke observert nedslag av blaskjell.

Omrade C var karakterisert av typisk stortareskog med dominerende folgearter som fagerving,
cikeving, redlo, skorpeformede rodalger og kolonidannende dyr (se Vedlegg-kap.3).
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Figur 58.  Kluster-dendrogram og MDS-plot med omrade D uthevet. Observasjonene er angitt
med stasjonsnummer, omrade og arstall. Analysen er basert pd gjennomsnitt av 3
parallelle ruter pr. observasjon. I MDS-plottet er stasjonene ringet inn for & visualisere
spredning innen og mellom stasjoner og ar. Dominerende arter innen gruppen er angitt.

BRAY-CURTISSIMILARITY

Omrade D

Det vestligste omradet D, ligger lengst til venstre i MDS-plottet (fig. 58), omtrent sammenfallende
med omrade C. Karakterartene var de samme som for omrade C. To observasjoner havnet utenfor:
st. 231 93 og st. 27 i 92. Pa stasjon 23 Ylvesey var stivt kjerringhar (Desmarestia aculeata) den
dominerende algen i 93, i motsetning til stortare i tidligere &r. Dette markerte skifte ma i stor grad
tilskrives naturlig patchiness og at alle rutene dette aret tilfeldig havnet i en Desmarestia-dominert
eng. 92-registreringen pa st. 27 ved Fedje 1a ogsa godt utenfor ovrige registreringer i D-omradet.
Arsaken forklares ved at rutene dette aret 13 i et felt dominert av ung stortare som dette aret
tilfeldigvis inkluderte draugtare (Sacchorizza). Draugtare vokste spredt pa denne stasjonen (og pa st.
23 og 25), men ndr en sd stor plante tilfeldigvis ett &r havner innen registreringsarealet, far det
kunstig stor innvirkning pa den numeriske analysen.

Det synes som om at det, svart generalisert, var 4 vektorer som i hovedsak styrte plasseringen i
MDS-plottene (fig. 59):

1) forekomst av stortareskog dro observasjonene mot venstre i plottet, 2) et sukkertaredominert
samfunn ferte til en forskyving oppover, mens 3) dominans av blaskjell trakk observasjonene
nedover og 4) et rekeklo-samfunn ferte til en forskyving mot heyre.
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De trender som har framkommet i ruteundersekelsen sammenfaller i hovedsak med hva som er
beskrevet for bl.a. transektundersokelsene. Det er derfor grunn til 4 anta at undersokelsen gjenspeiler
reelle endringer over tid og geografisk avstand.
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Figur 59.  Styrende faktorer for gruppering av stasjoner/ar mht. artssammensetning ved
ruteanalysene.

3.4.3. Stereofotografering

Resultatene fra tolv stasjoner i perioden 1988-94 viste bla. at forckomsten av solitere dyr i
hovedsak var storre ostover enn vestover, hvilket underbygger resultatene fra
transektundersekelsene. De fleste stasjonene hadde en relativ stor andel friareal; dvs. arealer som
ikke var begrodd bortsett fra av skorpeformede alger. Dette kan bety at faktorer som nedslamming,
redusert lystilgang og nedbeiting hindrer veksten av de fastsittende organismene. Resultatene ga
imidlertid ingen tydelige tegn pa at samfunnene har veert pavirket av forheyede naringssaltnivier, og
de viste heller ikke noen entydig utvikling over tid (se Vedlegg-kap.3).

I november 1989 ble flere av prevekvadratene skrapet rene for all flora og fauna. Dette resulterte i
en dominans av enkelte algearter (upublisert materiale): Syv maneder etter skrapingen var for
eksempel de skrapte feltene pa st. BO7 dekket med stivt kjerringhar, Desmarestia acculeata, og st.
B11 dekket med rekeklo, cf. Ceramium rubrum.

Analyse av stereobildene har gitt en oversikt over de mest fremtredende trekk ved stasjonene. En mer
detaljert undersokelse av bildene kan gjeres etter behov.
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3.4.4. Tareskogregistreringer
Utbredelse av tareskogen

Figurer som viser tareskogens (Laminaria hyperborea) utbredelse pa hver stasjon gjennom hele
underspkelsesperioden er plassert i kap. 3 i Vedleggsrapporten. 1 det folgende gis en mer generel
beskrivelse av forholdene.

Utbredelse og biomasse av tareskog langs kysten var generelt okende fra st mot vest. I omrade A
forekom spredt tareskog (5-15 voksne planter / m?) mellom 5 og 15m dyp i 1994. Dominerende
forekomster av stortare ble bare registrert pa rundt 10m dyp pa stasjon 3 og 4. Omrade B hadde en
bedre utviklet tareskog som strakk seg fra 2-3m og ned til ca 15m dyp. Omride C hadde et kraftig
belte med tareskog fra rundt 2 til 20m dyp, unntatt pa st 17 hvor den ikke vokste like dypt (ca 10m).
Omrade D hadde ogsa en skikkelig tareskog som imidlertid ikke vokste fullt s& dypt som den gjorde i
omréade C.

I perioden 1990-93 har det generelt sett, skjedd en eokning i forckomst av stortare i hele
undersgkelsesomradet. Dette gjelder spesielt for omradde A, hvor det i de forste arene ikke ble
registrert stortare i det hele tatt. Stasjon 27 i omrade D hadde i 1992 og 1993 en markert lavere
forekomst fordi den nedre voksegrensen endret seg fra rundt 25 til ca. 10m dyp. Dette skyldes storre
forekomster av sukkertare i disse to arene. I 1994 ble det imidlertid igjen registrert stortare nedover
til 25m dyp.

Tareskogens tetthet varierte altsa bade geografisk og med dyp, men ogsa innenfor et dybdeintervall
fant en ganske store variasjoner pa stasjonene. Dette er vist i figur 60 som viser resultatet fra tre
parallelle tellinger av tareplanter p4 samme dyp pa hver stasjon. Merk at disse taretellingene ikke
direkte kan sammenlignes med tareregistreringen fra transektundersekelsene, siden de to
undersokelsene utfores pa forskjellige sted pa stasjonen og individtettheten/m® bare males i ett
mindre dybdeintervall.
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Figur 60.  Tareskogens tetthet vist som antall voksne stortareplanter / m? +/- standardavvik
(n=3). Kodene pa x-aksen angir stasjon/ar undersokelsene ble gjennomfort.
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Tarens alder og storrelse

Generelt ble stortaren eldre jo lenger vestover i undersekelses-omradet en beveget seg (fig. 61). 1
omréde A var flestparten av de undersokte plantene 2-3 ar gamle og det ble funnet f3 individer eldre
enn 5 ar. Vest for Lindesnes (omrade C og D) var aldersfordelingen jevnere og det ble funnet planter
som var over 10 ar gamle.

Omride: D C B A
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Figur 61.  Aldersfordeling hos stortarepopulasjoner (Laminaria hyperborea) pa 12 stasjoner
fordelt pa de 4 omradene A-D, vist fra vest mot ost. Antall planter undersokt er vist i
Vedlegg-kap. 3.

Siden Lista/vestlandstaren har en lengre vekstperiode enn Skagerrakpopulasjonene kan en ogsa
forvente at de var storre, noe som resultatene fra lengdemalingene bekrefter (fig. 62). Stipeslengden
okte fra ost mot vest og var gjennomsnittlig rundt 5 ganger sterre i omrade D (100cm) enn i A
(20cm). Den samme tendens, men med en noe mindre okning, ga malingene av laminalengde (fra 40
til ca 90cm.). Stasjon 1 Tisler, skilte seg ut ved & ha de lengste lamina av samtlige stasjoner. Tisler
er en mindre eksponert stasjon og det er kjent at vekststrategien hos tare i beskyttede omrader er a
prioritere vekst av lamina i forhold til stipes (Sjetun 1995).

Assosiert flora og fauna

Denne delen av tareskogundersokelsene ble utfert i 1990 - 1993. Det foreligger et stort
datamateriale, men til nd er kun 1992-data blitt bearbeidet.

Vertikalfordelingen av taxa av fastsittende alger og dyr langs stipes av tareplantene var stort sett lik i
alle omradene (fig. 63): De fleste dyreartene ble funnet pa hapterene og antallet avtok gradvis
oppover langs stipes. Antallet algearter var det derimot omtrent likt fra hapterene til toppen av
stipes, men artssammensetningen varierte. Antallet registrerte taxa var sterst pa de vestlige
stasjonene, hvilket er i trad med de resultater de evrige delundersekelsene har gitt. Lengre levealder
hos den vestlige taren gir bedre muligheter for & fa bygget opp et rikt samfunn p3 tarestilkene (Rinde
etal. 1992).
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Figur 62.  Lengde av stipes og lamina hos stortare (Laminaria hyperborea) pa 12 stasjoner vist
fra vest mot ost. Soylene angir gjennomsnitt og standardavvik. Bakgrunnsdata i
Vedlegg-kap.3.
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Figur 63.  Antall taxa av pavekstorganismer pa stortare (Laminaria hyperborea, n=15) fordelt pa
hapter og hver 1/5-del av stipes (stipes ble kuttet opp i fem like lange deler som ble
registrert hver for seg). Resultatene er vist som gjennomsnitt for hvert omrade (A- D).
Hoyden pa y-aksen reflekterer gjennomsnittlig stipeslengde.
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3.4.5. Strandsonebefaring

Artssammensetningen av alger og dyr i strandsonen forandret seg fra est mot vest. Multivariate
analyser delte stasjonene inn i to hovedgrupper. Den ene bestaende av Skagerrak-stasjonene minus
Tisler, mens den andre omfattet stasjonene vest for Lindesnes. Over tid skjedde ogsa en gruppering
mellom 1994 og 1991-93 ars registreringer. Grupperingene i rom og over tid antas & ha naturlige
arsaker:

1. Skagerrak- og Lista/Vestlandsomradet preges av forskjellige vannmasser som medferer at
en far to ulike biogeografiske omrader med ulike forutsetninger for liv. Brattegard et al
(1993) har ogsa, med grunnlag 1 artssammensetningene, hevdet at dette er to adskilte
biogeografiske omrader.

2. Registreringene 1 1994 var ved undersekelsestidspunktet dominert av varalger hvilket er
hovedarsaken til at dette ar havnet 1 en egen gruppe. Den forutliggende kalde vinter- og
varperiode 1 1994 er arsaken til at disse algene fortsatt var dominerende nar undersekelsene
ble utfort.

Analysene av stranddata baserer seg pa 41 registreringer fordelt pa 12 stasjoner og over 4 ar (1991-
94). Ved noen anledninger var belgehoyden si stor at registreringer i strandsonen ikke lot seg
gjennomfore. Tilsammen ble det registrert 159 taxa fordelt pa 101 alger og 58 dyr. Datagrunnlaget
for de analyser som er foretatt, er vist i Vedlegg-kap.3.

Resultatene (alger og dyr analysert under ett) viser en varierende grad av forandring i
samfunnsstruktur over tid og rom (fig. 64). Skagerrak (omrade A og B) var mer heterogent enn
Lista/Vestlandet (C og D). Hoye foreckomster av tare, kalkdannende redalger og vorteflik er
fellestrekk for vestlandsstasjonene.

Stress = 0.19

0491
0791 1191
1091
0391
079092
0492
1] T 1003
0354 0794 h 1193
035
3
0494 2792
1592 {793
1194 1893

1393 23932793 1892

1891 39
1501 2592 2392

1094

2593 5394 v

23941894
2594

)

Figur 64. Strandsoneregistreringer, alger og dyr. Gruppering av stasjoner/ar mht.
artssammensetning. Artene er gruppert (se metodekap.). Figuren angir stasjonsnummer og &r
samt det nummer (I-V) hver gruppe er gitt. Heltrukket linje viser gruppering i rom, og stiplet
linje gruppering i tid. Grupperingen er basert pa en likhet > 50%.
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Forskjellen mellom Skagerrak (gruppe I - III) og Lista/Vestlandsgruppen (IV-V) skyldes forst og
fremst fravaer av "vestlandsalgene" vorteflik (Mastocarpus stellata) og butare (Alaria esculenta) i
Skagerrak, men ogsa steorre foreckomster av stortare pa Vestlandet. Hovedarsakene til de
grupperinger som MDS-plottet viser, var stort sett forskjeller og variasjoner i forekomsten av alger.
Ulikhetene 1 artssammensetning mellom st og vest er noe en kan forvente utfra naturgitte forhold.
En lignende inndeling av dette kystomrade, ogsa basert pa artsforckomster, er blitt fremsatt av
Brattegard ef al (in prep) som kalte omradene Skagerrak sub-provins (fra svenskekysten til
Egersundomradet) og vestnorsk sub-provins (fra Egersundomradet til Lopphavet).

Gruppe 1 i figur 64 omfatter de tre registreringer som i 1991-93 ble gjort pa stasjon 1 Tisler. Denne
stasjonen skilte seg sd markant fra de evrige at den ikke lenger inkluderes i overvakingsprogrammet.
Arsaken er sannsynligvis den lave eksponeringsgraden og pavirkning fra Glomma. Det var fremst
dominansen av fucoider og stor forekomst av filamentese pavekstalger som skilte denne stasjonen fra
de gvrige.

Gruppe II og III bestar av Skagerrak stasjoner hvor samtlige 1994 registreringer har havnet i gruppe
III. Oppdelingen skyldes fremst storre forekomster av algene Ulothrix/ Urospora sp. og purpurtrad
(Bangia atropurpurea) og mindre av rekeklo (Ceramium rubrum) i 1994, enn 1 de ovrige arene.
1993 registreringene fordelte seg spredt mellom begge gruppene.

Forandringer i artssammensetning over tid kan registreres i hele omradet men var storst i Skagerrak.
Det var generelt en storre forandring fra 1993-94 enn mellom de ovrige arene. Dette er arsaken til at
Skagerrak-stasjonene ble delt i gruppe II og III, samt at Lista/Vestlandsstasjonene ble delt i gruppe
IV og V. Forandringen mellom 1993 og 1994 besto delvis i en nedgang i artsantall og biomasse
(Vedlegg-kap.3), men ogsé av en forandring i samfunnsstruktur. For Lista/Vestlandsomradets del
var det sarlig 1994-ars store forekomster av algene Ulothrix/ Urospora sp., purpurtrad og smal
fieerehinne (Porphyra linearis) som gjorde at dette aret skilte seg ut fra de ovrige. I Skagerrak var
det ogsa store forekomster av Ulothrix/ Urospora sp. og purpurtrad i 1994. Dette er alger som liker
seg best ndr vannet er kaldt og som derfor mer eller mindre forsvinner nar sommeren naermer seg.
Vinteren og varen 1994 var, i forhold til vintrene 1990-93, en kald periode og sommeren kom sent.
Ved tidspunktet for undersokelsene i 1994 hadde enda ikke de mer varmekjere artene rukket &
utvikle seg, og det var fortsatt varalgene som dominerte. Arter som lever i fjaera er ekstra utsatte
siden de pavirkes direkte av bade luft- og vanntemperatur. Denne temperaturstyrte forskjell i
artssammensetning mellom 1994 og de evrige ar, ble ogsa registrert i transektundersekelsene.
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4. Sammenfattende resultater - mulige sammenhenger

I det folgende sammenlignes resultatene fra de tre fagdelene og viktige fellestrekk og avvik mellom
undersekelsene diskuteres videre.

4.1. Geografiske gradienter

De hydrografiske undersekelser har vist en est/vest gradient med signifikant sterre innslag av
brakkvann i 10 og 30 meters dyp ved Jomfruland enn ved Arendal og minst innslag ved Lista i 1990-
94.

De laveste temperaturene ble observert ved Jomfruland (<0 pd 10m dyp). De var suksessivt okende
mot vest 1 10, 30 og 50 meters dyp. Det var ogsd en ost/vest gradient i observerte
maksimumstemperaturer i 30 m dyp, men ikke pa 10 og 50 meters dyp. En signifikant gradient i
totalnitrogen, totalfosfor og silikat ble registrert, med avtakende konsentrasjon mot vest, og dette
gjaldt ogsa for partikuleert organisk karbon, nitrogen, fosfor og totalt suspendert materiale mellom
Jomfruland og Arendal (disse variable ble ikke undersekt pa Lista). Fosfatkonsentrasjonen var
imidlertid sterre ved Lista i 0-10 meters dyp om sommeren. Det var et hyppigere innslag av hoyere
uorganisk N/P-forhold i est enn i vest. I sommersesongen kan fosfor ha veart et potensielt
begrensende nzringssalt ved Jomfruland og Arendal st. 2 og nitrogen ved Lista. C/N/P-forholdet i
partikulert materiale fra Arendal st. 2 og Jomfruland understettet mulighetene for episodisk
fosforbegrensning pa disse stasjonene.

Sammenlignet med SFTs klassifiseringsystem for miljekvalitet i fjorder og kystfarvann var
nitratkonsentrasjonen vinter og sommer i tilstandsklasse I (god). Flere observasjoner i tilstandsklasse
II (mindre god), III (noksa darlig) og IV (darlig) ble ogsa registrert. Lista hadde generelt sett den
beste tilstanden. De hoye nitrogen-konsentrasjonene som periodevis ble registrert ved Lista kan
skyldes upwelling.

Fosfatkonsentrasjonene 14 i store trekk i tilstandsklasse I (god), unntatt noen fa observasjoner ved
Lista, grunnet upwelling.

Oksygenverdiene langs kysten var gjennomgdende tilfredsstillende (gode etter SFTs

klassifiseringsystem for miljokvalitet), men med noe lavere konsentrasjoner ved Jomfruland enn ved
Arendal.

Artssammensetningen forandret seg fra ost mot vest. Variasjonene i artssammensetning hos
hardbunnssamfunnene var ogsa sterre mellom stasjonene i de ostlige deler av undersekelsesomradet.
Blotbunnsfaunaen viste forandring i artsammensetning ved Lista og ved Jeeren, slik at omradet
mellom disse stedene dannet en overgangssone.

Det var en tendens til et okende antall arter av dyr, bade pa blet- og hardbunn, fra ost mot vest.
Omréade A skilte seg ut fra de andre gruppene med en sterre andel solitere enn kolonidannende dyr
pa hardbunn. Det samme omrédet skilte seg ogsd ut ved at alge- og dyresamfunnene pa hardbunn
hadde en lav diversitet og forekomst samtidig som det var enkeltarter som dominerte (hoy dominans).

Individvekt og individtall av tre av de vanligste bletbunnsartene okte mot ost. Individtallene var
seerlig hoye pd noen av de ytre (dype) stasjonene pa strekningen Arendal-ytre Oslofjord.

Mengdeforholdet C/N i tare okte i en gradient fra st mot vest.
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4.2. Utvikling over tid

I varmanedene middelaret 1990-94 var det mindre brakkvann ved Arendalstasjonene enn normalt.
Utbredelsen av Skagerrak-kystvann i 1990-94 var tilnarmet normal. Skagerrak-vann-gvre varierte
som normalt, unntatt vinteren 1993-94, hvor ekstreme vindforhold medferte en betydelig okt
vertikalutbredelse, noe som ogsd medferte at Atlantisk vann 14 dypere enn normalt. Det var f.o. et
relativt stort innslag av Atlantisk vann i Skagerrak i 1990-93, noe som skyldes ekt innstremning av
dette vann til Nordsjeen/Skagerrak.

Det var milde vintre og var 1 1990-93 (noe narmere normalen i 1991), men mer normale forhold i
1994. 1 1990 ble den hoyeste vintertemperaturen observert i overflaten ved Fledevigen (Arendal)
siden maleseriens start i 1924, og perioden 1988-93 var den lengste sammenhengende perioden med
hoy vintertempertur. Somrene 1990-92 var tilnzrmet normale, mens sommeren 1993 var blant de
kaldeste og sommeren 1994 blant de varmeste siden 1924. I de dypere lag (Skagerrakvann og
Atlantisk vann) 1& temperaturen over det normale fra vinteren 1988 for deretter & synke mot det
normale hosten 1993. Temperaturfallet var knyttet til redusert innstremning av Atlantisk vann til
Skagerrak, og lokal avkjeling i Nordsjeen.

Midlere konsentrasjon av totalnitrogen, partikuleert organisk karbon, nitrogen og fosfor skte i 1991-
1994 (arsgjennomsnitt) i de evre vannlag (Skagerrak-kystvann), med den heyeste konsentrasjonen i
1993-94. For totalfosfor var utviklingen omvendt, med den folge at Tot-(N:P)-forholdet okte. Det
har saledes veert en ekning 1 planteplanktonbiomassen (malt som partikulert karbon) i perioden.
Véroppblomstringene av kiselalger har vert relativt sma, bortsett fra i 1994, hvor den var stor og
ganske langvarig. Generelt viste observasjonene ved Arendal at det har vert noe mindre
"algebiomasse" de siste 5 arene, szrlig om varen (unntatt 1994), nar klorofyllobservasjoner i 1990-
94 sammenlignes med observasjoner fra 1980-90. De sterste oppblomstringene har vart om
sensommeren/hesten (med Gyrodinium aureolum som dominerende).

11991 ble det observert forheyet nitratkonsentrasjon i april maned i Skagerrak-vann-gvre og tildels
ogsd i de dypeste deler av Skagerrak-kystvann. Dette skyldes sannsynligvis en langtransport av
nitratrike vannmasser fra serlige Nordsjeen (Aure ef al. 1993). T april 1994 ble dette pany observert
1 samme vannmasse og arsaken er trolig den samme. Ogsa i 1992 og 1993 ble det observert vann
med foreyet nitrat/silkatforhold med mulig opprinnelse fra serlige Nordsjoen (Tyskebukta), men med
lavere nitratkonsentrasjon enn i 1991 og 1994. Det kan saledes vare arlige tilfersler av dette vann til
den norske sorkysten, men varierende 1 tid og kvalitet.

Alger og dyr pa hardbunn viste begge en forandring i samfunnsstruktur over tid. For algenes del var
forandringen sterst i omrade A mens den for dyrene var sterst i omrade B.

Det var ogsé tendens til en svak forandring i bletbunnssamfunnene pa de fleste stasjonene.

Fra 1990 - 1993 viste algesamfunnene jevnt over en okning i artsantall, forekomst og diversitet over
hele undersokelsesomradet, mens det i 1994 var en nedgang i de samme indekser. Nitrogeninnholdet i
tare var derimot generelt hayere i 1994 enn i de ovrige arene. Hos dyresamfunnene pa hardbunn og
blotbunn kunne det imidlertid ikke pavises noen entydig utvikling av indeksene over hele
undersekelsesomradet.
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4.3. Arsaker til gradientene

Det vil i det folgende bli diskutert mulige &rsaker til de gradienter og den utvikling en har sporet i
materialet.

4.3.1. Neeringstilgang

Det er funnet indikasjoner pa at deler av undersekelsesomradet kan vaere moderat pavirket av
nzringssalttilfersler. Den sterste tilforselen av neringssalter fra norskt land kommer i omradet
svenskegrensen til Jomfruland (spesielt i brakkvann og tildels ogsé i Skagerrak kystvann), men ogsé
langtransport av naringssalter kan forklare forskjellene i neringssaltkonsentrasjoner mellom
hovedomradene (Skagerrak-kystvann og spesielt Skagerrakvann-evre). Andre potensielt viktige
kilder til nzring langs den norske Skagerrakkysten er mulighetene for transport av naringssalter og
organisk stoff (planteplankton) fra serlige Nordsjoen og @stersjeen/Kattegat. Forhoyet
nitratkonsentrasjon ble observert i april 1991 og da knyttet til transport fra serlige Nordsjoen (Aure
et al. 1993. Den forheyede nitratkonsentrasjonen i 1994 ble i hovedsak registrert i vannmasser som
har sitt opphav i serlige Nordsjeen, men ogsé tildels i vannmasser som kan ha kommet fra
Ostersjoen og Kattegat. I 1992 og 1993 ble det ogsd observert vann med mulig oprinnelse fra
Tyskebukta, men til andre tider og noe annen kvalitet. Modellberegninger viser ogsa at slike pulser
av vann fra Tyskebukta, varierende i omfang og kvalitet, nar norskekysten (Svendsen ef al. 1995;
Aksnes et al. 1995). Det foreligger ogsa en mulighet at norske elver kan pavirke de ovre deler av
disse vanmassene. Det kan tenkes at tilforslene fra norske elver er viktige i stabiliseringen av
vannmassene og for tilfersler av nzringssalter for en ekstra varoppblomstring i mai/juni som har vist
seg & forekomme ved bl.a Jomfruland. Dette er tidligere blitt pavist i Langesundomradet av Dahl et
al. (1983).

Planktonrelaterte parametre avdekket samlet ingen klare forskjeller langs kysten. Eksempelvis var
artssammensetningen, klorofyllmengden og siktedypet ganske likt ved Jomfruland og Arendal, mens
partiklulert karbon og TSM var heyest ved Jomfruland. Sammensetningen av det partiklulaere
materialet indikerer ingen fysiologisk nzringsbegrensning hos planktonalgene. Videre indikerer
neringsaltsforholdene langs kysten at av nitrogen og fosfor, s ligger fosfor neermest til 4 kontrollere
algebiomassen (vare systemisk begrensende) ved Jomfruland, og nitrogen ved Lista.

Gradienten fra vest mot ost i bletbunnssamfunnene tyder ogsd pa sterre nezringstilgang til
bletbunnsfaunaen i det ostlige Skagerrak enn i omradene vest for Lista. Det var hoyere individvekt
og individtall hos de tre dominerende arter samt ogsé hayere totalt individtall estover. Naringen ma
hovedsakelig stamme fra sedimentert plankton. Det var ingen ting som tydet pa endret naringstilgang
til bletbunn i perioden 1990-94.

Med de forbehold som tidligere er nevnt i kap. 3.4 stetter de foreliggende resultater de funn som ble
gjort av Fredriksen & Rueness (1990) i 1989 mht nedgang i antall registrerte arter og
dybdeutbredelsen av alger i ostlige Skagerrak (omride A).  Seneffekter av den giftige
algeoppblomstringen i 1988 har sannsynligvis pavirket deres resultater, men kan ikke forklare hele

den store reduksjon i artsantall og nedre voksegrense for algene fra 1940/50-arene til 1989 i dette
omradet.

Det ber ogsd pépekes at tilfersler av partikler til sjoen (grunnet erosjon) ogsd kan bidra til en
redusert lystilgang for algene. Partikkeltilforselen til omrade A er storre enn til de ovrige omréder.

C/N forholdet i tare viste bade geografiske og rsmessige variasjoner. Generelt sett er C/N-forholdet
1 alger vanligvis hoyere nar algene vokser under nitrogenbegrensning ettersom karbohydrater
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produseres pa bekostning av proteiner (Lobban & Harrison 1994). C/N forhold over 15 er ment 4
indikere at algene vokser under nitrogenbegrensede forhold (Hanisak 1983). Resultatene fra 1992 og
1993 viste at tareskogen pa Vestlandet er mer utsatt for nitrogenbegrensninger enn plantene i
Skagerrak. Vare data tyder pa at tilvekst av stortare innen Skagerrakregionen ikke har vart serlig
nitrogenbegrenset i mai/juni, men det foreligger ingen data som kan verifisere om veksten av stortare
i Skagerrak er nitrogenbegrenset lengre ut pa sommeren.

Omrade A hadde gjennomgaende heye nitrogenkonsentrasjoner i vannmassene og skulle dermed 1
utgangspunktet begunstige tilveksten av red- og grennalger da disse algeklassene generelt sett har et
lavere C/N-forhold enn brunalger (Niell 1976). Mange av red- og spesielt gronnalgene kan
klassifiseres som opportunistiske alger som raskt kan nyttegjore seg nitrogenet i vannmassene
(Wallentinus 1984). For & vare konkurransedyktig mé opptaket av nitrogen i slike opportunistiske
arter, raskt omsettes i oppbygging av vev (Rosenberg & Ramus 1982). De kan dermed vokse svart
fort og vil dominere pa steder hvor det er overkonsentrasjoner av nitrogen i1 vannmassene.
Hovedomrade A har i stor grad vart dominert av vanlig rekeklo (Ceramium rubrum-komplekset)
som trives 1 omrader med hoye nitrogenverdier (Wallentinus 1984; Lyngby 1990).

Opptaksmekanismen av fosfor i makro- og planktonalger i @stersjoen er beskrevet av h.h.v.
Wallentinus (1984) og Larson (1983). De papeker at opptaket av nitrogen oker mye mer med
okende konsentrasjoner enn det opptaket av fosfor gjer. Wallentinus (1984) mener dette kan ha
viktige konsekvenser for @stersjoens algevegetasjon som om sommeren er nitrogenbegrenset. Selv
sma pulsvise tilforsler av nitrogen kan i perioder med nitrogenbegrensning nyttiggjores ved at
nitrogenet enten omsettes direkte 1 nytt vev eller lagres i algene. Derfor vil ogsa pulsvise tilfersler av
nitrogen kunne resultere 1 "stabile" opportunistiske samfunn pa bekostning av de store flerdrige
algene. De store algene baserer seg i storre grad pé langsom vekst og de bygger opp nitrogenlagre
om vinteren for & ha mulighet & overleve nitrogenfattige perioder om var/sommer.

Nedgangen 1 forekomsten av brunalger siden Sundenes (1942; 1953) undersekelser, og en gkende
andel filamentese og sma bladformete redalger i omrade A, kan ogsa tyde pa at omrade A kan vare
noe mer belastet av naringssalter enn f.eks. omrade D. Andre trekk ved hardbunnssamfunnene som
forekomsten av filamentese pavekstalger, mengdeforholdet mellom solitere og kolonidannende dyr,
forekomst og artsantall, diversitet-og dominansindekser, samt innholdet av nitrogen i tare, kan ogsa
tyde pa en moderat pavirkning av neringssalter i de estlige deler av Skagerrak. De til tider store
forekomstene av sekkedyr (Ciona intestinalis) og blaskjell i de estlige deler av Skagerrak kan vare
et tegn pa neringsrike forhold. Responsen pa en okt naringssaltbelastning kan vare vanskelig &
pavise direkte i dyresamfunn ettersom de ikke er direkte avhengige av neringssalter, men av
primzrprodusentene -algene. Det er ogsd en mangel pa kunnskap om dyrs reaksjon pa moderat
naringssaltbelastning. @kte naeringstilfersler vil stimulere enkelte ledd i naringskjeden og dermed
forrykke flere styrende faktorerer i naringskjeden som vekst, konkurranse, predasjon, reproduksjon-
/rekruttering. Vurderingen av arsak-virknings forhold blir dermed vanskelig.

I Ostersjeen og Kattegatt er det pavist effekter av okt naringssaltpavirkning pi algesamfunn
(Wennberg 1977; Wallentinus 1984; Fleischer 1987). De funn som er gjort i disse omradene lar seg
vanskelig overfore til funn i eksponerte omrader i mer marine farvann langs norskekysten.
Beregninger av forurensningsindekser basert pa indikatorarter, som bla. er blitt gjordt for
Osterssjoen, er vanskelig & benytte i kystovervakingsprogrammet. Hovedgrunnen til dette er at de
arter som benyttes som indikatorarter er arter som i stor grad bare forckommer i beskyttede og
mindre eksponerte omréader.

Det foreligger ogsa rapporter fra norske undersokelser som mener & kunne pavise effekter av
forurensning (Johannessen & Sollie 1994). Store endringer fra 1919 og fram til idag er pavist i
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fiskebestandene pa beskyttede lokaliteter og dette settes i sammenheng med en ekende forurensning i
disse omrddene. Bade naringssalter og miljegifter ansees som aktuelle forurensningsfaktorer.
Kystovervakningsprogrammet inkluderer ikke fisk og er konsentrert om de eksponerte omridene
langs kysten. I dette programmet har en til nid ikke vert i stand til & pavise en slik
forurensningsutvikling. Det er likevel for tidlig & kunne si noe om utviklingen i de biologiske
samfunnene i den ytre skjergard etter 5 ars undersokelser.

4.3.2. Biogeografiske faktorer

De geografiske forskjellene 1 hydrografi (serlig temperatur) var store, og det kan derfor tenkes at
dette er av sterre betydning for de biologiske samfunn enn de hydrokjemiske gradientene er. Generelt
hadde overflatelaget en klar ost/vest-gradient i temperatur (spesielt om vinter/var), og i noen mindre
grad ogsd saltholdighet. Lista skiller seg ut fra de andre omradene fordi det har en hyppigere
forekomst av upwelling. Vannmassene vest for Lista er mer pavirket av atlantisk-vann enn de 1
Skagerrak.

Brattegard ef al. har delt inn Norskekysten i tre biogeografiske soner (Brattegard er al. in prep).
Noe av gradienten i faunabildet pa bletbunn kan ha sammenheng med biogeografiske faktorer. 1 de
vestlige omradene vil rekrutteringsmulighetene for arter utenfor Skagerrak vare gunstigere. Artenes
spredningsstadier kan lettere na de vestlige Skagerrakomradene bl.a. ved hjelp av transport med
mnstremmende vann. Grovere sedimenter vestover tillater ogsa etablering av et sterre spektrum av
arter.

P4 hardbunnslokalitetene er det funnet en est-vest gradient i artssammensetning og samfunnsindekser
ogsd innenfor Brattegards "sub-provins Skagerrak" som omfatter omradet fra Svenskegrensen til
Egersund.

Undersokelser av organismesamfunn pa hardbunn og bletbunn viser klare forskjeller fra ost til vest.
Det er sannsynlig at mange av de gradientene en kan spore i samfunnsstrukturen hos alger og dyr pa
hardbunn kan forklares ut fra tilpasninger til det hydrofysiske regimet i de forskjellige omradene.
Variasjonene 1 saltholdighet og temperatur oker fra vestlandet og estover inn i Skagerrak. Arter som
lever under stabile forhold (Vestlandet) er mindre tolerante mot store svingninger enn arter som er
tilpasset store endringer 1 feks. saltholdighet og temperatur slik som i omradde A. Slike raske
endringer i saltholdighet og temperatur vil ogsd samfunnene i omrade C vare utsatt for siden
upwelling skjer periodevis i dette omradet.

4.3.3. Klimatiske effekter

Tidsrommet 1988-93 har vart preget av milde vintere/véar (1991 var noe nzrmere normalen) I 1994
var de klimatiske forholdene mer normale igjen, dvs. kun ett &r i observasjonsserien er normalt.
Endringene 1 algesamfunnenes indekser viste for omrade A og B en antydning til nedgang i antall
arter, forekomst og diversitet, samt okt dominans i 1991. Fra 1993-94 var nedgangen i de samme
indekser enda mer tydelig enn fra 1990-91. Endringene var entydige over alle stasjoner, men mindre
fremtredende i omrade D. Dette indikerer at de temperaturforholdene som er blitt observert i vann og
luft har pévirket algesamfunnene langs kysten. En bidragende &rsak til de registrerte endringene i
algesamfunnene kan vaere at tilveksten (varen) ikke var s& langt framskredet ved undersekelsene i
1991 og spesielt i 1994. Store forekomster av typiske tidlige varalger som finnes i evre del av fjera
(Ulothrix | Urospora sp., Bangia atropurpurea og Porphyra linearis) i 1994, bekrefter en slik
antagelse. Arter som lever i fjera er ekstra utsatte siden de pévirkes direkte av bade luft- og
vanntemperatur.
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Den klare okningen av antall arter, forekomst og diversitet samt endring i samfunnsstruktur hos
algesamfunn fra 1990 (1988) og til 1993, kan komme av at algesamfunnene fortsatt er i en
suksesjonsfase etter den giftige algeoppblomstringen i 1988. Det kan ogsa skyldes de unormalt
varme vintrene etter 1988. Forst i 1994 kom den forste normalt kalde vinteren, og denne ble
etterfulgt av en reduksjon i antall arter, forekomst og diversitet.

4.3.4. Biologiske fluktuasjoner

Det vil alltid veere interne fluktuasjoner i biologiske samfunn. Disse, som feks. kan skyldes
predasjon, rekruttering og konkurranseforhold, vil bidra til at det ofte kan veare vanskelig & korrelere
svingninger i samfunn til miljeparametre.

Masseoppblomstringen av planktonalgen Chrysochromulina polylepis varen 1988 gjorde stor skade
pa gruntvannssamfunnene langs kysten av Ser-Norge og szrlig i den ytre skjergrd. Det knyttet seg
derfor interesse til hvorvidt en i disse undersekelsene fortsatt kunne spore seneffekter etter denne
oppblomstring, og om disse kan vare med pd 4 forklare de gradienter som n3 er funnet.
Undersekelsene 1 1990-94 viser en tydelig gjenvekst av mange arter langs kysten, bl.a. purpursnegl
(Nucella lapillus) som ble hardt rammet av oppblomstringen i 1988. Det har ogsi vist seg at
forekomstene av stortare har okt kraftig fram til 1993 hovedsaklig i omrade A og B, noe som igjen
har store konsekvenser for all annen vegetasjon og fauna som er assosiert med tareskogen. De ost-
vest gradienter som er registrert kan imidlertid ikke alene skyldes seneffekter av Chrysochromulina-
oppblomstringen.

4.3.5. Konklusjoner

En kan konkludere med at denne forste 5 arsperioden av kystovervakningsprogrammet har gitt oss
meget viktig informasjon om hvilke vannmasser som til enhver tid pavirker vare kystnare omrader i
Ser-Norge. Fire av de fem undersekte arene har vert unormalt varme, med den lengste
sammenhengende varmeperiode vinterstid siden 1924. Hydrografiundersokelsene har pavist
signifikante forskjeller i nzringssaltkonsentrasjonene mellom omradene A, B og C, med de hoyeste
verdiene 1 omrade A.

Resultatene fra de biologiske undersekelsene gir ogsd visse indikasjoner pi en sterre
naringssaltbelastning i omrade A. En sterre individvekt og et storre individtall av tre viktige
blotbunnsarter innover i Skagerrak indikerer hoyere neringstilgang i omradet som folge av en storre
planktonsedimentasjon. Trekk ved hardbunnssamfunnene som forekomsten av filamentose
pavekstalger, mengdeforholdet mellom solitzre og kolonidannende dyr, forekomst og artsantall,
diversitets- og dominansindekser, samt innholdet av nitrogen i tare, kan ogsi tyde pa en moderat
pavirkning av naringssalter i de ostlige deler av Skagerrak.

Sammenligninger med historiske data (Sundene 1942, 1953) viser at det i omrade A har skjedd en
nedgang i forekomsten av brunalger, en gkning i andelen filamentese og sma bladformete rodalger,
samt en reduksjon av nedre voksegrense for alger, siden Sundenes undersekelser. Denne endringen i
samfunnsstruktur siden 1940/50-tallet, samt det forhoyede N-innholdet i tare i ostre Skagerrak, kan
ogsa tyde pa at tilgangen pa nzringssalter i omradet har ekt.

Det ma presiseres at 5 ar undersekelser har vart for lite for & kunne fastsld klare
utviklingstendenser i omradet. Dessuten er ogs& andre faktorer enn nzringssalter bestemmende for
artssammensetningen innen omradene. F.eks sd var det i 1994 blant alger en tydelig reduksjon i
artsantall, forekomst og diversitet som sannsynligvis kan tilskrives temperaturforholdene dette aret.
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