RAPPORT LNR 3754-97

Fjordforbedring - en
giennomgang av metoder
og miljgkonsekvenser



FJORDFORBEDRING
EN GJENNOMGANG
AV

METODER OG MILJAKONSEKVENSER



Norsk institutt for vannforskning

RAPPORT

Hovedkontor Serlandsavdelingen @stlandsavdelingen Vestlandsavdelingen Akvapian-NIVA A/S
Postboks 173, Kjelsas Televeien 1 Sandvikaveien 41 Nordnesboder 5
0411 Oslo 4890 Grimstad 2312 Ottestad 5008 Bergen 9015 Tromsa
Telefon (47) 22 18 51 00 Telefon (47) 37 29 50 55 Telefon (47) 62 57 64 00 Telefon (47) 55 30 22 50 Telefon (47) 77 68 52 80
Telefax (47) 22 18 52 00 Telefax (47) 37 04 4513 Telefax (47) 62 57 66 53 Telefax (47) 55 3288 33 Telefax (47) 77 68 05 09
Tittel Lapenr. (for bestilling) Dato
Fjordforbedring - en gjennomgang av metoder og 3754-97 2/12-97
miljogkonsekvenser.
Prosjekinr.  Undemy Sider Pris
0-96209 47
Forfatter(e) Fagomrade Distribusjon

Torbjern M. Johnsen

Marin eutrofi

Geografisk omrade Trykket
NIVA

Oppdragsgiver(e)
Statens forurensningstilsyn (SFT).

Oppdragsreferanse

Sammendrag

Langs kysten finnes det mange terskelfjorder og poller med oksygensvikt i bunnvannet. Et avbetende tiltak kan
vaere gjennomfaring av fjordforbedringstiltak. I rapporten blir det gitt en kort beskrivelse av ulike metoder for
fjordforbedringstiltak og hvilke forventede positive og negative effekter disse kan ha pa det fysiske, kjemiske og
biologiske miljoet. Rapporten tar ogsé for seg erfaringer fra gjennomferte tiltak i Norge. Disse er overveiende

positive.
Fire norske emneord Fire engelske emneord
1 Fjordforbedring 1. Fjord rehabilitation
2. Vannkvalitet 2. Water quality
3. Tiltakstyper 3. Pollution abatement
4. Miljeendringer 4. Environmental changes
o 2 g
Yo D
T(f}‘bjgéi*/ri M. Yohnsen ISBN 82-577-3324-5 Bjarn Braaten

Prosjektieder

Forskningssjef




NIVA 3754-97

Forord

Ved brev av 22. april 1996 henvendte Statens forurensningstilsyn (SFT) seg til Norsk institutt for
vannforskning (NIVA), Oceanor og Havforskningsinstituttet (HI) med enske om en gjennomgang av
kunnskapsstatus vedrerende fjordforbedringstiltak. Kontrakt med NIVA ble skrevet 17. september
1996. De tre institusjonene har pa ulike vis bidratt til den foreliggende rapporten. Oceanor har levert
bakgrunnsstoff til kapittelet om dimensjonering av fjordforbedringstiltak, mens NIVA har skrevet de
gvrige delene av rapporten. HI har gitt verdifulle og nyttige innspill til rapporten.

Kontaktperson hos SFT har vert Isabelle Thélin. Bakgrunnsstoffet fra Oceanor ble utarbeidet av Karl
Tangen, mens de faglige innspill fra HI har veert signert Jan Aure. Torbjern M. Johnsen har forfattet

NIVAs rapportdel og hatt ansvaret for prosjektgjennomferingen. Inger Midttun hos NIVAs
Vestlandsavdeling har sluttredigert rapporten.

Bergen, 2. desember 1997

Torbjorn M. Johnsen
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Sammendrag

I mange terskelfjorder og poller langs Norges kyst er det periodevis oksygensvikt i bassengvannet
enten som folge av for stor naturlig belastning i forhold til kapasiteten eller som et resultat av gkende
antropogene naringstilforsler. Et avbetende tiltak i slike omrader kan vare gjennomfering av
fjordforbedringstiltak. Statens forurensningstilsyn (SFT) ensket derfor & f& en gjennomgang av
kunnskapsstatus innen dette feltet. Forméalet med denne rapporten er & gi en generell beskrivelse av
ulike fjordforbedringstiltak og forventede effekter av disse, faglige vurderinger av miljovirkningene
pa bakgrunn av erfaringer fra gjennomforte tiltak og opplysninger gitt i litteratur og en momentliste
for vurdering av fordeler og ulemper ved ulike fjordforbedringstiltak.  Kostnadene ved
fjordforbedringstiltak gjennomgés ikke.

Gjennomforelse av tiltak m4 vaere basert p& en malsetting for vannforekomsten. Tiltakets utforming
vil vaere avhengig av om maélsettingen innebaerer store eller sma forandringer i bassengvannets
miljeforhold. I mildere tilfeller av overbelastning av antropogen karakter, kan tilforselsreduksjoner
vaere tilstrekkelig for & oppné det enskede resultat. Ellers vil fjordforbedringstiltak i en eller annen
form vaere nodvendig for 4 restaurere eller korrigere miljoforholdene.

Hensikten med fjordforbedringstiltak er primert & fjerne hydrogensulfid fra bassengvannet og/eller
stabilisere oksygennivéet pa en konsentrasjon som er akseptabel for arter folsomme for lave oksygen-
konsentrasjoner. Flere metoder er utredet og utviklet for & oke de vertikale transport- og
blandingsprosessene, og dermed paskynde de naturlige prosessene som forer til dypvanns-
utskiftninger. Resultatet blir hyppigere utskiftninger av dypvannet og okt tilfersel av oksygenrikt
vann.

I de fleste metodene inngdr enten bruk av ferskvann/brakkvann eller luft eller en kombinasjon av
disse elementene. Bruk av bobleanlegg er en kraftigere behandlingsform enn nedfering av ferskvann/
brakkvann. Aerator som kombinerer lufting med igangsetting av bdde en kraftig horisontal
vanntransport og sterk vertikal blanding, har vist seg effektiv mht. okning av oksygenkonsentrasjon
og opprettholder et skarpt skille mellom oksygenert og hydrogensulfid-holdig vann. I noen tilfeller
kan ekning av terskeldybden vare nedvendig, mens innpumping av oksygenrikt sjgvann og/eller
utpumping av tungt dypvann kanskje kombinert med kjemikalietilsetning vil vare lesningen i andre
tilfeller. I sterkt ferskvannspavirkede omréder kan losningen ogsa vare a4 gjere resipienten om til et
rent ferskvannsbasseng.

Effektene av tiltakene vil avhenge av vannforekomstens geografiske beliggenhet, dens topografi
(terskeldyp, antall terskler, fjorddyp) vannvolum som skal behandles, sjiktningsforhold, ferskvanns-
tilforsler osv. Hvordan alle faktorene virker sammen, kan veere vanskelig & forutse uten bruk av
modeller. Modellering bor derfor inngd i det forberedende arbeidet fordi modelleringsresultatene i
betydelig grad kan innvirke pé valg av metode og dimensjonering av tiltaket.

Fjordforbedringstiltak ber felges av et faglig forsvarlig overvakningsprogram som inneholder de
fysiske, kjemiske og biologiske faktorer som er nedvendige for evaluering av tiltak i forhold til
mélsetting. Forundersokelser ber gjennomferes for & dokumentere fjordens/pollens tilstand for tiltak
iverksettes. Resultatene herfra vil vare nedvendige for & gi modellene de riktige startverdier.
Varigheten av overvikningen ber ha en tidslengde som gir mulighet for dokumentering av oppnédd
malsetting. Overvakningens resultater vil kunne benyttes til eventuell verifisering av modellenes
simuleringsresultater eller til forbedring av modellene. Sveert fa av de tiltak som hittil er gjennomfert,
har veert tilkoblet langsiktige og faglig vel funderte overvakningsprogram. Konsekvensen er at det
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foreligger svert begrenset datagrunnlag for bedemmelse av totaleffekter av gjennomferte
fjordforbedringstiltak.

De positive effektene av vellykkede fjordforbedringstiltak vil vare at hydrogensulfid fjernes fra
bassengvannet, og etablering av oksygennivd over en gitt minimumsverdi vil skape et ekologisk
balansert plante- og dyresamfunn i tiltaksomrédet. Det vil gke tiltaksomrédets totale produksjon,
muligheten for hesting av unyttbare ressurser forbedres og omrédets rekreasjonsverdi gker.

Gjennomforing av fjordforbedringstiltak innebzerer ogsé risiko for potensielle negative effekter. Okt
vertikalsirkulasjon medforer at nzeringsrikt dypvann bringes heyere opp i vannseylen og kan i grunne
tiltaksomrader fore til masseblomstring av alger som ved sedimentasjon kan eke belastningen pd
dypvannets oksygenreserver. For kraftig sirkulasjon kan gi opptrengning av hydrogensulfid til
overflatelaget og resultere i stor dedelighet bade hos fastsittende og frittlevende organismer. I tillegg
kan slike situasjoner gi ubehagelige luktproblemer i tiltaksomrddet. @kt oksygenkonsentrasjon i
dypvannet og sterre variasjon i bassengvannets temperatur over éret kan fore til at spesialtilpassede
arter utkonkurreres av arter med et hoyere krav til vannkvalitet. I anoksisk vann konserveres
miljogifter deponert pi bunnen, og oksygenering av slike bunnomréader kan fere til utlekking fra
sedimentet. Mesteparten av disse negative effektene kan imidlertid unngds ved riktig prosjektering
og gjennomfering.

I Norge har vi sterst erfaringsgrunnlag fra dykkede ferskvannsutslipp og luftbobling. Begge
metodene bryter ned tetthetsgradientene i vannmassene og eoker vertikalsirkulasjonen. Dette
resulterer i hyppigere dypvannsutskiftninger og forbedrede oksygenforhold i bassengvannet.
Effektiviteten ved dykket ferskvannsutslipp avhenger av stabil vanntilfersel. Hyppigere
dypvannsutskiftninger ferer til okt variasjon i dypvannets temperatur og salinitet. Bobleanlegg
medforer vertikalsirkulasjon i hele vannseylen, men algenes respons pa naringssalttilferselen synes
blant annet & avhenge av ferskvannstilferselen (silikatbegrensning).

Bruk av Aerator har vist seg & fore til stor horisontal og vertikal vannsirkulasjon. Effektiviteten med
hensyn til oksygenering av vannmassene er stor. Muligheten til & styre retningen pa vannstremmen
gjer metoden velegnet i omrader hvor en ensker & opprettholde et skarpt skille mellom behandlet og
ubehandlet vann.

Forsek i et stort fjordomrade med kunstig lufteanlegg av typen Minox-duppen ga ikke den forventede
forbedring av oksygenkonsentrasjonen i lopet av behandlingstiden. Anleggets behandlingskapasitet
er begrenset og ma antas & ha sterst anvendelighet i mindre tiltaksomrader.

Erfaringene fra gjennomferte fjordforbedringstiltak er hovedsakelig positive med hensyn til
miljpeffekter.
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1. INNLEDNING

1.1 Bakgrunn for utredningen

Langs Norges kyst finns det mange fjorder og poller som pa grunn av smale sund og grunne terskler
har darlig vannutskiftning. Topografiske forhold hindrer dermed effektive tilfersler av oksygenrikt
vann til dypomradene innenfor tersklene og resulterer i periodevis stagnant dypvann. Neringssalter
og organisk materiale tilfores naturlig via elver og bekker og fra kystvannet. Neringssaltene gir
opphav til lokal produksjon av alger som sammen med tilfort organisk materiale forer til
sedimentasjon av organisk stoff inne i det avlukkede bassenget. Under nedbrytningen av dette
materialet forbrukes oksygen, og hvis stagnasjonsperioden er tilstrekkelig lang, vil det oppstd
oksygensvikt i dypvannet.

Enné sterre blir dette problemet hvis jordbruk, industri, kommunale utslipp osv. ferer til okt
naringssaltbelastning og okt lokal produksjon av marint organisk stoff, samt gkte direkte utslipp av
organisk stoff. Resultatet blir okt belastning av organisk stoff i dypvannet. Dermed forbrukes
oksygenreservene ennd hurtigere og vannkvaliteten reduseres ytterligere.  Langtransporterte
nzringssalter og organisk stoff kan p& samme mate oke den organiske belastningen og
oksygenforbruket i dypvannet.

Hvis belastningen pi en resipient er stor nok, kan nedbrytningen av organisk materiale fore til
dannelse av hydrogensulfid i bassengvannet, og under slike forhold er det f& organismer som kan
leve. Dersom vannlaget med hydrogensulfid kommer nar nok overflaten, kan det under ekstreme
veerforhold eller i forbindelse med innstromming av tungt oksygenrikt vann lekke hydrogensulfid ut
til luften. Hydrogensulfid er en illeluktende, giftig og svart helseskadelig gass som i det minste kan
skape ubehag for eventuelle nerliggende beboere under eksponeringsperioder.

For & bedre forholdene i fjorder og poller med oksygensvikt, kan igangsetting av sdkalte fjord-
forbedringstiltak veere en lesning. Hensikten med slike tiltak er vanligvis & ke utskiftnings-
frekvensen av bunnvannet slik at oksygentilforselen eker og oksygenforholdene dermed forbedres.
Konsekvensene av fjordforbedringstiltak kan imidlertid vare bade positive og negative. Det ber
derfor gjores en konsekvensutredning i hvert enkelt tilfelle for tiltak gjennomfores.

Motivasjonen for & gjennomfore fjordforbedringstiltak kan veere forskjellig. Det kan vere enske om
4 oke den produktive vannmassen i et fjordomrade for rekreasjonsformél slik som fritidsfiske og
badeliv, eller 4 utnytte omradets produksjonskapasitet gjennom dyrking av skjell. Slike tiltak
gjennomfores gjerne i kombinasjon med tradisjonelle tiltak for & redusere belastningen med
naeringssalter og organisk stoff. Andre formal kan vare & oke resipientkapasiteten istedenfor &
gjennomfere utslippsreduserende tiltak.  Det kan ogsd vere enske om & gke vannets
utskiftningshastighet for & redusere uenskede effekter av gamle sanerte utslipp/deponier eller for a
motvirke uheldige effekter av langtransporterte forurensninger. Og ikke sjelden ensker man 4 sikre
seg mot perioder med lukt av hydrogensulfid i omgivelsene.
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1.2 Formal med utredningen

Gjennomferelse av fjordforbedringstiltak kan ha bade positive og negative effekter. Denne
utredningen har derfor som formal &:

1. Gi en generell beskrivelse av ulike fjordforbedringsmetoder.

2. Gi faglig baserte vurderinger av miljovirkningene pa ulike fjordforbedringer ut fra
erfaringer fra giennomforte tiltak og ved litteraturgjennomgang.

3. Utarbeide en momentliste for vurdering av fordeler og ulemper ved ncermere
spesifiserte fiordforbedringstiltak til bruk av miljovernmyndigheter ved framtidige

vurderinger og tilradinger om tiltak.

Hovedvekten legges pa pkt. 2. Kostnadene ved fjordforbedringstiltak gjennomgas ikke.
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2. METODER FOR FJORDFORBEDRING

2.1 Generelt

Fjordforbedring er en fellesbetegnelse for tekniske tiltak for & bedre vannutskiftingen og dermed
oksygenforholdene i dypvannet i en terskelfjord eller poll. I slike omrader utskiftes dypvannet med
varierende mellomrom ved at tyngre vann utenfor terskelomradet strommer inn over terskelen og
fortrenger eksisterende dypvann. Hyppigheten av dypvannsutskiftinger er fra naturens side avhengig
av faktorer som for eksempel de topografiske forhold ved terskelen og varigheten av en gitt
hydrografisk situasjon utenfor terskelen. I noen terskelfjorder er dypvannsutskiftning en é&rlig
foreteelse, mens det andre steder gar flere &r mellom hver utskiftning av dypvannet.

Arsaken til dypvannsutskiftning kan sies & vere todelt. Etter at det har foregétt en dypvanns-
utskiftning, forarsaker turbulente prosesser en gradvis reduksjon av egenvekten av dypvannet i
fjordbassenget. Tyngden av vannet i de utenforliggende vannmassene (Kystvannet) gjennomgar
sesongmessige variasjoner. Kystvannet er vanligvis tyngst i januar-mars. Nér kystvannet er tyngre
enn vannet i de dypereliggende vannmassene innenfor terskelen, kommer en terskeloverskylling med
péfolgende dypvannsutskiftning.

Det sentrale prinsipp ved fjordforbedring er & gke de vertikale transport- og blandingsprosesser. Den
vertikale transporten medferer en umiddelbar fjerning av oksygenfattig bunnvann, som erstattes av
mer oksygenholdig vann. Videre vil egenvekten av dypvannet avta raskere og tilstrekkelig til at det
utenforliggende vannet i terskelniva periodevis blir tyngre enn det innenforliggende dypvannet. Pa
denne méten paskyndes de naturlige prosessene som forer til dypvannsutskiftning og tilfersel av
oksygen (fig. 2.1). Fjordforbedring som metode, blir dermed i stor grad & utnytte naturens egen
drivimekanisme ved utskiftning av dypvannet.

Vertikal 0,
sirkulasjon

Figur 2.1. Skisse over dypvannsutskiftning og oksygentilforsel
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Fjordforbedringstiltak kan gjennomferes ved 4 ta i bruk ulike metoder, som enten hver for seg eller i
kombinasjon kan ha den enskede effekt (Berge m.fl. 1982, Golmen & Nygaard 1996). Under
vurderingen av hvilken metode som ber benyttes, ma en ta hensyn til lokale forhold og hvilke
ressurser som er tilgjengelige. 1 forbindelse med gjennomfering av fjordforbedringstiltak ber det
ogsé settes i verk overvikningsprogram slik at eventuelle uenskede hendelser kan unngés. Her falger
en gjennomgang av de metodene som det vil veere naturlig & benytte i norske fjordomrader.

2.2 Beskrivelse av metoder

2.2.1 Dykket utslipp av ferskvann

Mange steder munner elver ut i poller og avgrensede terskelbasseng med déarlig vannkvalitet i
bunnvannet. Hvis det ellers ligger til rette for gjennomfering av fjordforbedringstiltak i et slikt
omréde, kan det vere hensiktsmessig 4 fore ferskvann i rer ned i dypvannsomradet (fig. 2.2) (Molvar
et al. 1985). Prinsippet her er at det lette ferskvannet stiger opp mot overflaten samtidig som det
blander seg med det omkringliggende sjovannet. P4 denne maten vil det salte, tunge og
oksygenfattige dypvannet gradvis fortynnes, tetthetssjiktningen brytes ned, og dette baner etter en tid
vei for hyppigere dypvannsutskiftninger.

Hvis den vertikale sjiktningen er svak, eller ved utslipp av sterre ferskvannsmengder, mé
utslippspunktet gradvis senkes for & forhindre at vann med lavt oksygeninnhold eller
hydrogensulfidholdig vann nar overflaten. Hvis slike episoder plutselig oppstér, kan det fore til stor
dedelighet av lokal og kanskje spesialtilpasset bentisk og pelagisk flora og fauna som lever i den gvre
oksygenrike delen av vannsgylen. Videre kan lukt av hydrogensulfid bli til sjenanse for
befolkningen omkring den aktuelle vannforekomsten.

Skal et slikt tiltak bli vellykket ma bade fallhoyde og vannforing vare tilstrekkelige Utgiftene vil her
stort sett vaere etableringskostnader i form av etablering av basseng, innkjep av reor og nedlegging av
disse. Driftsutgiftene er normalt sma ved denne type tiltak.

Tetthet Overflate
i | TN T S . |

Sjevannets tetthetsprofil

Likevektdyp

& /
e 7 /
/
7 /
/ Stremretning 9
- / Tetthet av
/ fortynnet

1 s/ avlepsvann
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2.2.2 Nedpumping av ferskvann eller lett overflatevann

I noen resipienter i innelukkede omrader kan ferskvannstilforselen veare betydelig uten tilstedevaerelse
av store elver eller bekker med stor fallhgyde. I slike tilfeller kan nedpumping av ferskvann eller lett
overflatevann vere et alternativt fjordforbedringstiltak (Molveer et al. 1985). Tiltaket er i prinsippet
den samme som dykket utslipp av ferskvann, men effektiviteten ved nedpumping av lett
overflatevann vil blant annet avhenge av overflatevannets egenvekt. Dette skyldes at jo tyngre vannet
er, dess mindre “oppdrift” vil dette vannet ha og det igjen forer til mindre blandingsenergi.

Redusert effektivitet medferer at denne type tiltak normalt ikke krever sd omfattende
forsiktighetsregler og forutgdende tiltak som ved dykket utslipp av ferskvann. P4 den annen side er
det viktig & vurdere dimensjoneringen slik at tiltaket blir tilstrekkelig effektivt. Tiltaket krever faste
installasjoner og innebzrer driftsutgifter.

2.2.3 Kunstig oksygenering/lufting og mekanisk blanding
Bruk av bebleanlegg

Ved denne metoden fores komprimert luft ned til onsket dyp gjennom slange og fordeles igjennom en
diffusor (fig. 2.3) (Molvzer et al. 1985). Boblingen vil fore til at det settes igang en sterk vertikal
vannbevegelse samtidig som vannmassene oksygeneres. Luften som stiger oppover vil danne en
kjerne av luft og vann med lav tetthet. Utenfor kjernen vil vann rives med pd grunn av
friksjonskrefter, og de medrevne vannmassene vil ha en tetthet som er mindre enn tettheten i vannet
utenfor stralen.

I forhold til utslipp av ferskvann eller brakkvann er dette er mer effektiv metode som raskt setter
vannmassene i bevegelse, og ogséd her ma man vurdere 4 begynne ner toppen av vannmassen med
oksygenproblem og med en gradvis forflytning nedover mot bunnen.

Montering av bobleanlegg krever tilgang pa kompressor enten pé land eller pa flate. Etablering av
bobleanlegg innebaerer bade installasjonskostnader og betydelige driftskostnader.

Figur 2.3 Prinsippskisse som illustrerer hvordan utslipp av komprimert luft skaper gkt
dypvannsutskiftning.

12
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Kunstig oksygenering

I de siste tiar er det utviklet ulike utstyrsenheter for forbedring av vannkvaliteten. Flere av disse
enhetene er i utgangspunktet utviklet til bruk i oppdrettsanlegg, men er senere modifisert for bruk i
resipienter med for hoy organisk belastning. Kunstig oksygenering (Lorenzen & Fast 1977) har vert
forsgkt av flere (Hydixor-aerator, Minoxduppen osv., fig. 2.4). Prinsippet her er at vann hentes opp
fra ensket dyp, oksygeneres og fores tilbake igjen til ensket dyp. Hvis vannvolumet som skal
oksygeneres, og oksygenforbruket star i forhold til enhetens kapasitet, kan denne teknikken gi den
onskede virkningen.

VANNFLATE

—

Figur 2.4. Skisse av Minoxdupp. H = Vannsjikt som behandles. h = lgftesone.

Turbulensgenerering kombinert med luftinnblanding

Turbulensgenerering kombinert med luftinnblanding (Aerator) er en relativt ny metode som gir stor
horisontal vannbevegelse (Water Protector 1997). Metoden anvender en avansert undervannspumpe
("vannkanon") med forbindelse til overflaten gjennom en slange (fig. 2.5). Under drift skytes vann
ut med stor fart gjennom reret samtidig som luft i form av sma bobler piskes inn. Enheten har stor
effekt og er langtrekkende slik at relativt store vannmasser kan settes i bevegelse, og dermed brytes
stabiliteten i vannseylen ned. Enhetens kraft gjor at den ma benyttes med kunnskap og forsiktighet,
men kan ved riktig bruk og eventuelt kombinert med andre permanente fjordforbedringstiltak gi
hurtige og tilfredsstillende resultat. Metoden ble i 1997 med vellykket resultat benyttet i Selenvatnet
ser for Bergen (se kap. 5).

Disse typer tiltak medferer bade betydelige anskaffelses- og driftskostnader.
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Figur 2.5. Skisse av en Aerator.

2.2.4 Oke terskeldypet ved utsprengning

Hvis terskeldypet enkelt kan ekes ved utsprengning, kan dette vere det riktige tiltak for & bedre
vannkvaliteten. Dypere terskel og sterre gjennomstremningshastighet vil normalt gjere resipienten
mer lik en vanlig fjord med regelmessig utskiftning generert av tidevannet. Det finnes imidlertid
unntak, og en vurdering av fordelen ved & fjerne undervannssjetéen ved Drobak viste at et slikt tiltak
faktisk kunne forverre oksygenforholdene i Indre Oslofjord. Grunnen var at fjeming av sjetéen kunne
redusere den vertikale blandingen fra interne belger i Indre Oslofjord, noe som ville redusere omfang
og hyppighet av dypvannsfornyelser.

Det ber derfor foretas vurderinger og helst modellberegninger pa forhénd slik at terskeldpningen
utformes pd en méte som gir den enskede effekt. Effekten av denne type tiltak er omtalt i forbindelse
med utredning om utdyping av tersklene i Iddefjorden/Ringdalsfjorden (Berge et al. 1997).
Kostnadene ved utsprengning av terskler vil vare knyttet til anleggsfasen, og kostnadenes storrelse
vil avhenge av sterrelsen pa inngrepet.

2.2.5 Innpumping av rent sjevann/Utpumping av tungt dypvann

For 4 unngd utryddelse av marine organismer i en belastet resipient, kan innpumping av oksygenrikt
sjgvann vere et mulig tiltak. Dette vil normalt kreve faste installasjoner og innebare en del
driftsutgifter. Ogsé dette tiltaket mé gjennomferes med forsiktighet slik at oksygenfattig eller réttent
bunnvann ikke far anledning til & stige raskt og skade lokal flora og fauna.

Pa lokaliteter hvor det er liten avstand mellom den forurensede resipienten og dypere sjgomrader med
god vannutskiftning, kan utpumping av tungt dypvann vere en god lesning. Dette er imidlertid et
tiltak som mé gjentas med jevne mellomrom. Metoden kan kombineres med kjemisk behandling av
det utpumpede vannet (felling, oksydering) for det fores videre til omrader med god vannbevegelse.
Den kjemiske behandlingen gjennomfoares hvis vannet som skal pumpes ut, har en kvalitet som kan
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fore til skade pa livet i den nye resipienten. Utpumping av dypvann vil kreve kostnader bdde til faste
installasjoner og drift.

2.2.6 Tilsetning av oksydasjonsmiddel

Tilsetning av oksydasjonsmiddel som jernklorid eller jernsulfat til vann med hydrogensulfid kan bidra
til & bedre forholdene i resipienten (Anon 1989, Golmen et al. 1995). Bruk av oksydasjonsmiddel er et
tiltak som helst kan veere aktuelt i forbindelse med igangsetting av andre fjordforbedringstiltak hvor
en for eksempel er redd for stripping av hydrogensulfid til luft. Tilsetning av oksydasjonsmiddel vil
da redusere konsentrasjonen av hydrogensulfid i vannet og faren for lekkasje av denne giftige gassen
til luft reduseres. Jernklorid vil reagere med hydrogensulfid og danne jernsulfid som er et svart og
tungt loselig salt. Vannmassene vil bli svart og nesten ugjennomsiktig i behandlingsperioden slik at
primarproduksjonen hindres p& grunn av lysmangel. Etter en viss tid vil imidlertid jernsulfiden
sedimentere.  Jernsulfid virker ogsid som en katalysator pd reaksjonen mellom oksygen og
hydrogensulfid. Jernsulfat har ogs& vert forsekt benyttet som oksydasjonsmiddel, men uten hell.
Kostnadene vil knytte seg til innkjop av kjemikalier og spredning av disse.

2.2.7 Bygging av demning eller sluse for omgjering til rent ferskvanns basseng

I enkelte tilfeller kan det veare riktig & omgjere en darlig brakkvanns- eller sjoresipient til en ren
ferskvannsresipient. Sjovann inneholder sulfat og organisk materiale som begge inngar i prosessen
som genererer hydrogensulfid, samtidig som sjgvannet opprettholder en vertikal sjiktning som hindrer
utskiftning av dypvannet. Ved 4 hindre innstremming av sjgvann til slike resipienter vil disse kildene
til dannelse av hydrogensulfid elimineres. Dette kan gjores ved & bygge demning eller sluse som kun
tillater utstremming av vann. Hvis dybden i resipienten er relativt stor, ber bygging av demning eller
sluse kombineres med tiltak som bryter ned tetthetssjiktningen slik at bunnvannet skiftes ut - eller
utpumping av bunnvann. Uten et slikt tilleggstiltak vil det g& uforholdsmessig lang tid for det tunge
bunnvannet er erstattet med ferskvann.

Denne type tiltak har vert utfort i Horveidvatnet i Nord-Trendelag. Lille Lungegérdsvann i Bergen er
forsekt omgjort til ferskvannsbasseng gjennom gkt tilfersel av ferskvann (se kap. 4.6). Kostnadene
forbundet med slike prosjekt vil i hovedsak vere knyttet til anleggsperioden, men noe mé paregnes til
drift hvis pumping inngér i tiltaket.

2.2.8 Andre teoretiske metoder

For & stimulere den vertikale konveksjonen kan det veere mulig & benytte en diffusjonspumpe som
drives av temperaturforskjeller mellom overflatevann og dypvann (Golmen & Roisin 1992) (fig. 2.6).
Driftskostnadene ved en slik pumpe synes minimale, men begroing antas tidvis & kunne skape
problemer for vanngjennomstremmingen i rersystemene. Diffusjonspumpen har imidlertid ikke vaert
testet, og erfaringer fra praktiske forsek mangler derfor. Kostnadene vil hovedsakelig vare knyttet til
anskaffelse, mens noe driftskostnader blant annet til rensing for pavekstorganismer mé paregnes.
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Figur 2.6. Tre mulige arbeidskonfigurasjoner av diffusjonspumpe. Horisontale og vertikale
ror/radiatorer serger for selvopprettholdende sirkulasjon over termoklinen.

2.3 Dimensjonering av tiltakene

Hvis det skal igangsettes et fjordforbedringstiltak i et omrade, er det pa forhind nedvendig &
gjennomfore beregninger og vurderinger for & kunne velge den metoden som gir best effekt mélt opp
mot drifts- og investeringskostnader, som gir minst risiko for negative effekter, og for
dimensjonering av ledninger, pumper osv.

De etterfolgende kapitlene gir grunnlag for valg av metode ut fra en gjennomgang av de
miljoeffektene - positive og negative - man kan forvente. Som Vedlegg A er gitt en kort veiledning i
dimensjonering av vann- og luftmengder. Mer inngéende omtaler av teknisk dimensjonering finnes
hos Thendrup (1987, 1988) og Berge & Grenli (1989).
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3. EFFEKTER

3.1 Generelt

Hensikten med gjennomfering av fjordforbedringstiltak er vanligvis & fjerne eventuell hydrogensulfid
fra bunnvannet og/eller stabilisere oksygenkonsentrasjonen pd et niva som tilfredsstiller de fleste
organismers oksygenkrav. I den hensikt & oppn& en slik normalisering i fjordomradder med
utilfredsstillende miljoforhold i bassengvannet har det vaert gjennomfort utredninger angdende ulike
fjordforbedringstiltak, og i en del fjordomréder og saltvannspavirkede resipienter har det pa grunnlag
av anbefalingene i utredningene veert gjort forsek med gjennomfering av slike tiltak (Berge 1983,
Thendrup 1987, 1988, Stene 1989, Bjerkeng 1994, Vea 1994, Golmen et al. 1995, Serensen et al.
1995, Bjerkeng et al. 1996, Berge et al. 1997).

Forste steg i prosessen med vurdering av gjennomfering av fjordforbedringstiltak ber veare
utarbeidelse av en malsetting for vannforekomstene. P4 bakgrunn av malsettingen mé det s vurderes
om det er et reelt behov for gjennomfering av fjordforbedringstiltak eller om gjennomfering av andre
tiltak kan fore til at mélsettingen oppnés.

Dérlig vannkvalitet i poller og avstengte fjorder kan skyldes gkninger i de lokale antropogene
tilforslene (dvs. ekninger i utslipp fra kommunale avlep, industri, jordbruk, smoltanlegg osv.). I slike
tilfeller vil tilforselsreduksjoner kunne veare tilstrekkelige for over tid 4 oppnéd den enskede positive
effekt pd vannkvaliteten. Reduserte neeringssalttilforsler vil begrense den lokale algevekst, og
dermed vil ogsé sedimentasjonen av organisk materiale avta. Det vil si at ved kjemisk rensing av
kommunal kloakk og industriutslipp og en miljebevisstgjering av jordbruk og fiskeoppdrett kan
belastningen p& oksygenreservene i dypvannet reduseres. Hvis de miljemal som er satt opp og
tidshorisonten for maloppnéelse ikke kan oppnés ved tilforselsreduksjoner alene, ber fjordforbedring-
stiltak vurderes. Tiltakene kan da enten veere et supplement til reduksjoner, en kompensasjon for
belastningsekning eller som et alternativ til tilferselsreduksjoner.

Langs kysten er det mange fjordsystemer/poller med heye terskler hvor det sjelden skjer fullstendige
dypvannsutskiftninger. Hvis slike naturlig oksygenbegrensede fjordsystem skal miljokorrigeres, er
igangsetting av fjordforbedringstiltak den eneste maten for & oppné de gnskede resultater.

Effektene av fjordforbedringstiltak vil imidlertid avhenge av en rekke faktorer som fjordens topografi
(fjordens areal, fjorddybde, terskeldybde), sjiktningsforhold, geografisk beliggenhet og valg av
metode. Fjordens areal, fjorddybde og terskeldybde er alle topografiske parametere som pavirker
bassengvannets oppholdstid, og ma derfor tas med i beregningene nar et tiltaks effektivitet skal
vurderes. Sjiktningsforholdene i en fjord pévirkes béde av terskeldyp, fjorddybde og
ferskvannsavrenning. I en grunn fjord med liten ferskvannstilfersel vil sjiktningen i vannmassene
vaere liten, og det forer til at gjennomfering av fjordforbedringstiltak vil pavirke bade overflatelaget
og hele den eufotiske sonen. I dype fjordbasseng kan tilstrekkelig stort utslippsdyp og eventuelt bruk
av diffusor for utslipp av ferskvann fore til et relativt dyptliggende innlagringsdyp, og hevingen av
nzeringsrikt dypvann vil dermed ikke fere til betydelig ekt primaerproduksjon i omradet. Er
terskeldypet lite ved bruk av denne fjordforbedringsmetoden, kan innlagringsdypet ligge innenfor
eufotisk sone slik at nzringssalttilforselen fra dypvannet resulterer i viss ekning i algeproduksjonen.
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Arsaken til at en fjords geografiske beliggenhet er viktig, skyldes at bassengvannets oppholdstid (T.)
influeres sterkt av tidevannsamplituden (a;). (For et belgebasseng er Te~Re/(ai)2.c,-, dvs. T, er
omvendt proporsjonal med kvadratet av tidevannsamplituden). @kende tidevannsamplitude medferer
gkende miksing som igjen reduserer bassengvannets oppholdstid. Nar sa tidevannsamplituden oker
mot nord, forer det til mindre folsomhet ovenfor belastning etter hvert som en beveger seg nordover
langs kysten. Det vil si at to helt identiske basseng taler helt ulik belastning hvis det ene ligger pa
Skagerrakkysten og det andre i Nord-Norge.

Fordi den totale miljeeffekten av et fjordforbedringstiltak kan vare vanskelig & forutsi, er det viktig at
modellberegninger gjennomferes som en del av de innledende arbeider etter at det ut fra mélsetningen
er funnet nodvendig med gjennomfering av tekniske tiltak. Ved hjelp av modeller som for eksempel
Fjordmiljemodellen (Stigebrandt 1992) eller Eutrofimodellen for indre Oslofjord (Bjerkeng 1994),
kan det gjennomferes simuleringer av effekten av ulike tiltak. P& bakgrunn av resultatene fra
modellkjoringene kan det gjennomferes analyser av ulike tiltaks effektivitet, innvirkning pa
miljeforholdene for organismene i fjorden og oksygenforholdene i bassengvannet. I enkelte tilfeller
kan det vaere onskelig 4 styre tiltaket slik at bare en del av vannsgylen blir oksygenert, mens nederste
del av dypvannet forblir anoksisk (fig. 3.1). Modellsimuleringer vil i slike tilfeller vere til stor hjelp
nér tiltakets avgrensninger skal avklares.

Selv om modeller inneholder matematiske relasjoner mellom fysiske og biologiske forhold, viser det
seg ofte at spesielle, kanskje ukjente forhold i fjordene/pollene medforer at simuleringene ikke gir det
helt riktige svar. Derfor er det nedvendig at fjordforbedring folges av et overvdkningsprogram som
kan bekrefte at man oppnir maélsettingen eller bidra til at nedvendige justeringer av tiltaket kan
utfores. Overvakningen bor starte i god tid fer tiltaksgjennomfering og inneholde de fysiske,
kjemiske og biologiske parametere som er nedvendige for & bedemme effekten av tiltaket.
Varigheten av overvakningen ber veere lang nok til at effekten kan evalueres opp mot den mélsetting
som ble angitt. Det er imidlertid gjennomfort fa tiltak som er kombinert med et skikkelig planlagt
miljeovervakningsprogram. Konsekvensen av dette er at det foreligger et begrenset datagrunnlag for
vurdering av totaleffekter. Slike vurderinger ma derfor i hovedsak bygges pa teoretiske betraktninger
og kan i liten grad knyttes til erfaringsresultater.

Restaurering av et fjordomrade eller en poll er normalt en tidkrevende prosess. Det vil si at det i
malsettingen ma ha et realistisk tidsaspekt for nar de angitte mdlene skal vere nddd. Hvis
mélsettingen er full restaurering for et fjordomrade med hoy terskel og store dypomrader med store
mengder hydrogensulfid, vil det ta lang tid. I tillegg viser all erfaring at det tar ennd lengre tid &
etablere et nytt stabilt okosystem bestdende av “normale” artsformer bade i vann, pa
sedimentoverflaten og i sedimentet (jfr. kap. 4.2 Skogsfjorden i Vest-Agder).

Gjennomfering av et fjordforbedringstiltak i form av nedpumping av lett overflatevann, bobling med
luft, bruk av Aerator, utpumping av dypvann o.l. innebarer etablering/bruk av tekniske installasjoner
som enten ma vare i kontinuerlig eller periodevis drift. Spesielt vil situasjonen vere slik hvis det er
naturgitte forhold (heye terskler kombinert med stor naturlig tilforsel av organisk materiale, liten
tidevannsampliude osv.) som skaper darlige oksygenforhold i dypvannet, men ogsd darlige
miljoforhold i bassengvannet skapt av for heye antropogene tilfersler over tid vil kreve lang
driftsvarighet.
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3.2 Positive effekter

Fjordforbedring gjennomferes oftest for & forbedre vannkvaliteten og dermed livsbetingelsene for
marine organismer. Det vil si at hvis maélsettingen og de tiltak som blir iverksatt, baseres pa
tilstrekkelig faglig kunnskap, vil en korrigering av miljeforholdene kunne {8 svert positive folger.

Hvis hydrogensulfiden fjernes fra bassengvannet og man oppnar tilstrekkelig hoye og stabile
oksygenkonsentrasjoner, vil det innebzere at et naturlig dyre- og planteliv kan etablere seg bade i den
oksygenerte delen av vannseylen og pa og i bunnsedimentene. For at folsomme arter skal vende
tilbake, mé oksygenkonsentrasjonen i folge Pearson & Rosenberg (1978) overstige 4 mg/l. Oksygen-
nivdet i vannspylen vil relativt raskt kunne etableres over minimumsgrensen, mens etableringen i
sedimentene vil ta lengre tid. Dette har sammenheng med at nér et omréde har veert oksygenfritt over
lengre tid, vil sedimentet inneholde store hydrogensulfidreserver, og oksygenering av sediment er en
relativt langsom prosess. Dyreformer som lever oppéd sedimentet eller helt i sjiktet mellom vann og
sediment, vil forholdsvis raskt kunne rekolonisere slike sediment, mens det vil ta forholdsvis lang tid
for et slikt bunnsediment fir et normalt samfunn av gravende dyreformer.

Fjerning av hydrogensulfid og tilfersel av oksygen vil fore til at tidligere “dede” bunnarealer kan
delta i sekundeerproduksjonen. Forbedret vannkvalitet i de frie vannmassene vil ogsd kunne fore til at
den pelagiske primar- og sekunderproduksjonen kan foregd i et sterre vannvolum. Dette vil kunne
fore til at pelagisk fisk (sild, brisling o0.l.) far anledning til & beite pa naturlige byttedyr i det
restaurerte/miljekorrigerte fjordomréidet, og bunnlevende fisk (flyndre o0.1.) kan ogsé etter en tid finne
et livsgrunnlag i et slikt basseng.

Tiltak som eker den vertikale vannbevegelsen i vannmassene, kan fore til skt primarproduksjon i en
terskelfjord eller poll. Dette har sammenheng med at det utloses n®ringssalter fra bunnsedimentene,
og under anaerobe forhold vil serdeles fosfatkonsentrasjonene oke. I stagnante vannmasser vil de
utlgste naeringssaltene akkumuleres. Nér slike naeringsrike vannmasser settes i vertikal sirkulasjon,
for eksempel som falge av igangsetting av bobleanlegg, kan det neringsrike vannet bringes opp i den
eufotiske  (fotosyntetisk  aktive) delen av vannseylen og resultatet blir da okt
planteplanktonproduksjon. Hvis neringstilgangen til overflatelaget styres slik at det ikke oppstér
ukontrollert algevekst, kan den okte prim@rproduksjonen fore til en positiv, hestbar
produksjonsgkning for eksempel i form av okt skjellbiomasse. Neringssaltreservene vil imidlertid
forbrukes etterhvert som bassengvannet oksygeneres. Etter en tid vil det oppstd en “stabil” tilstand
med noe heyere tilgang pad neeringssalter enn tidligere pa grunn av sterre vertikal blanding av
vannmassene.

En slik produksjonsgkning vil ke et fjordomrades verdi. Fjering av luktproblemer, redusert risiko
for skader pad dyre- og planteliv i strandsonen og ekt innslag av utnyttbare fiskearter vil bedre
betingelsene for bade sportsfiske og annet friluftsliv.

Ved & forbedre vannkvaliteten og produksjonspotensialet i et fjordomrade vil mulighetene for
naringsutvikling knyttet til det marine milje kunne stimuleres. Hvis det i et fjordomréde igangsettes
nedvendige fjordforbedringstiltak og miljset overvikes pa en tilfredsstillende mate, kan det utvikles
béde en variert skjellnaring og en baerekraftig fiskeoppdrettsnzring innen samme omréde.
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De positive effektene av fjordforbedringstiltak kan oppsummeres til:

e Okt totalproduksjon i fjordomradet. Hydrogensulfid fjernes helt eller ned til et bestemt
dyp i bassengvannet samtidig som vannseylen oksygeneres. En gkning av
algeproduksjonen (eventuelt tidsbegrenset) i den eufotiske delen av vannseylen.

Okte muligheter for hosting av utnyttbare ressurser.

Okt rekreasjonsverdi.

Forbedret mulighet for neeringsutvikling knyttet til det marine miljo.

Eventuelle episoder med sjenerende lukt av hydrogensulfid elimineres.

3.3 Negative effekter

Fjordforbedringstiltak medferer ogsa risiko for at uenskede effekter kan framkomme. Som tidligere
nevnt vil gkt vertikal sirkulasjon, spesielt i grunne bassengomrader kunne fore til at den eufotiske
sonen tilfores neringsrikt dypvann som gir grunnlag for oppblomstringer av bdde mikro- og
makroalger. I hvilken grad planktoniske mikroalger vil blomstre inne i et fjordomridde avhenger av
vannets oppholdstid i bassenget over terskeldyp, mens fastsittende makroalger vil respondere med okt
vekst og dermed gi okt algebiomassse hvis det gjennomsnittlige neeringssaltniva i vannmasssene okes.
For & unnga slike masseblomstringer og ekninger i algebiomassen som kan sedimentere i bassengets
dypomréde og under nedbrytningsprosessen tere pa oksygenreservene der, kan en leosning vaere 4
utfere tiltaket om vinteren. Da er primerproduksjonen p& vére breddegrader begrenset av
lystilgangen, og dermed kan ikke neeringssalttilferslene utnyttes til produksjon av organisk stoff.

Ved oppstart av kraftige fjordforbedringstiltak som for eksempel neddykket ferskvannsutslipp,
bobling og bruk av Aerator, er det viktig at vannbehandlingen starter grunt og gradvis senkes
etterhvert som vannet oksygeneres. Hensikten med en slik framgangsméate er & forhindre at
bassengvann med hydrogensulfid eller lavt oksygeninnhold plutselig blir presset opp mot overflaten
og forarsake dedelighet bade hos fastsittende og frittsvemmende organismer. Selv om slike episoder
skjer naturlig ved store utskiftninger av dypvann i terskelfjorder og poller, ber de likevel sokes
forhindret under gjennomfoerelse av fjordforbedringstiltak. Slike hendelser kan veere kritiske i
omrader hvor en szregen flora og/eller fauna forekommer og hvor det naturlig ikke forekommer
opptrengning av hydrogensulfidholdig eller oksygenfattig dypvann til overflaten. Dessuten er
hydrogensulfid en illeluktende og giftig gass som en ber unngé a spre ut til omgivelsene.

Hvis man ikke viser tilberlig forsiktighet, kan kraftige tiltak som medferer innblanding av ferskvann
eller dyputslipp av luft, gke brakkvannslagets tykkelse samtidig som saltholdigheten i vannmassene
reduseres (fig. 3.2). Saltholdighetsreduksjonen kan fore til at stenohaline arter (arter som taler smé
salinitetsendringer i miljeet) forsvinner.

Okt hyppighet av dypvannsutskiftninger kan resultere i storre fluktuasjoner i bunnvannstemperaturen.
Dette kan i s fall fere til at arter med krav til jevn temperatur utkonkurreres av arter med storre
toleranse ovenfor temperaturvariasjoner. I fjordomrdder med lavt oksygennivd, men uten
hydrogensulfid, kan endret vannkjemi ogsé fere til endret sammensetning av bunndyrsamfunnene.
Den forbedrede vannkvaliteten kan fore til at arter, som over lang tid har tilpasset seg de spesielle
miljeforholdene pa stedet, blir utkonkurrert av arter med et hoyere krav til vannkvalitet.
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Figur 3.2. Isopletdiagram for saltholdighet i @stre Skogsfjord fra april til november 1987.

Posisjonen til diffusorreret for komprimert luft er vist med stiplet linje (fra Thendrup
1989).

Totalt sett kan miljeforbedringene fore til at arter naermest spesialtilpasset stedets miljeforhold (lav
temperatur, hoy salinitet, tidvis lite oksygen, spesiell vannkjemi, smé& miljeforandringer i lopet av aret

osv.) utkonkurreres av arter med andre miljokrav. Dermed kan det totale biologiske artsmangfoldet
pavirkes i negativ retning.

Anoksisk milje virker konserverende pd miljogifter som er deponert pd bunnen. Full oksygenering av
bassengvann hvor sedimentene inneholder deponerte miljogifter, vil med stor sannsynlighet medfere
utlekking fra sedimentet, men det er vanskelig & avgjere om utlekkingen blir s& omfattende at tiltaket
vil medfere okt giftnivd i neromrédets dyr og planter. Beregninger ved bruk av modeller kan
imidlertid benyttes for & avgrense et fjordforbedringstiltak slik at dypomridene hvor miljegiftene
normalt finnes i heyest konsentrasjoner, forblir anoksiske. Erfaringene med bruk av Aerator i

Saelenvatnet synes positive for & oppna skarpe horisontale grenser mellom hydrogensulfidholdig vann
og godt mikset og oksygenert vann.

For & sikre at metodevalg, dimensjonering og gjennomforelse blir utfert pa en faglig sett forsvarlig
méte, er det nedvendig med kunnskap om hvilken effekt de ulike metodene har pé de fysiske forhold 1
fjordomrédet og hvordan de forandringene som oppstar, innvirker pd vannkjemi og biota. Besittelse
av slik kunnskap vil veere den beste forsikring for at negative effekter unngas.
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De viktigste potensielt negative effektene ved fjordforbedringstiltak er satt opp punktvis nedenfor.

e Tilforsel av naringssalter til den eufotiske sonen kan fere til masseblomstringer av
mikro- og makroalger

e Opptrenging til overflaten av bassengvann med hydrogensulfid/lavt oksygeninnhold kan
skade/drepe fastsittende og frittsvemmende organismer

e Spesielt tilpassede arter kan sté i fare for 4 utkonkurreres
Det biologiske artsmangfoldet kan reduseres

e Anoksiske sediment med miljggifter vil kunne lekke giftstoffer ved oksygenering

De fleste av de ovenforstdende punktene er imidlertid mulig & unngd ved at forhdndsvurderingene,
gjennomforing og overvaking utferes av personell med den nedvendige faglige innsikt (jfr. kap. 4).
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4. ERFARINGER FRA
FJORDFORBEDRINGSTILTAK

4.1 Botn i Rissa, Nord-Trendelag

I Rissa kommune i Ser-Trondelag pa nordsiden av Trondheimsfjorden ligger Botn (fig. 4.1). Dette er
fjordbasseng p& 5,5 km’® forbundet med Trondheimsfjorden gjennom en lang, grunn kanal
(Stremmen). Tidligere var maksimaldybden 55 meter, men et kv1kklelreskred i 1978 forte til at bare i
en liten del av fjorden né er dypere enn 35 meter. Nedslagsfeltet pd 66 km® gir en gjennomsnittlig
ferskvanntilfersel pa 3,2 m’ pr. sekund med Flytelva som det sterste vassdraget. Malinger har vist en
tidevannsforskjell pa 0,1-0,2 meter, og beregninger av vannutskiftningen viser at kun 2% av vannet
blir skiftet ut jevnlig (Stremgren 1982).

Tidligere var det et betydelig sportsfiske etter torsk, sei og sjeerret bidde i Botn og Stremmen.
Redusert vannutskifining og ekte tilfersler av nzringssalter fra kloakk og landbruk ferte til en kraftig
forverring av naturtilstanden fra 1960 til 1990. Vannmasser med hydrogensulfid ble funnet helt opp
til 6-7 meters dybde. Dette har til tider fort til at innstremmende, tungt oksygenrikt vann har medfert
dypvannsleft der hydrogensulfid-holdig dypvann har kommet opp mot overflaten og gitt stor
dedelighet hos organismer i strandsonen.

Botn har en hoyere algeproduksjon enn Trondheimsfjorden pa grunn av sterre tilfersel av
naringsstoffer og gunstigere temperaturer i algevekstsesongen. I 1981 ble det anslétt at algebio-
massen i Botn var ca. 1,5-2 ganger hoyere enn i fjorden utenfor (Stremgren 1982).

Sjeldnere utskiftning av bunnvannet er bade et resultat av landhevning og fordi Stremmen har grodd
igjen mer og mer pa grunn av pkte neringstilforsler. @kt algeproduksjon i Botn har imidlertid fort til
at en betydelig blaskjellproduksjon i Strommen er gjort til gjenstand for neringsmessig utnyttelse.

For & snu den negative utviklingen i Botn ble det foreslétt gjennomfert fjordforbedringstiltak i tillegg
til fjerning av kommunalt avlgpsvann og tiltak mot forurensning fra jordbruksaraler (Tangen &
Thendrup 1989). 1 forbindelse med iverksettelse av tiltak ble det pekt pd nedvendigheten av et
registreringsprogram for 4 dokumentere effektene pa naturforholdene i Botn.

I vurderingene rundt fjordforbedringstiltakene ble det antatt at Botn ville beholde de relativt store
algeforekomstene i overflatelaget, og at dette algerike vannet fortsatt ville vare et godt
neringsgrunnlag for bunnforekomster av blaskjell i Stremmen. Dessuten ville den store alge-
produksjonen kunne utnyttes til produksjon av esters bdde som konsumvare og som mellomledd i
yngelproduksjonen. I tillegg ble det antatt at nye arter (f.eks. Venerupis) kunne forsgkes produsert
med utgangspunkt i den store lokale algeproduksjonen.
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Figur 4.1. Kart over nordlige del av Ser-Trondelag med Botn 1 Rissa kommune.
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1 1992 ble det satt i gang et bobleanlegg i Botn (se fig. 4.2). Boblingen ble igangsatt pd 9 meters dyp
og er senere gradvis senket til 35 meter. Fra 1992 til 1995 ble grensen for liv (regnet som 25 %
oksygenmetning) senket fra 8-9 meter til ca. 20 meter. 1 1995 ble for forste gang anlegget kjort om
vinteren, og dette sammen med at mye friskt sjgvann stremmet inn i Botn denne vinteren, forte til at
vannet siden har veert fritt for hydrogensulfid helt ned til 35 meter. Hosten 1996 ble det malt 25 %
oksygenmetning helt ned til 37 meters dyp.

Store tilforsler av naeringssalter har fert til stor egenproduksjon av organisk materiale i Botn.
Resultatet har blitt stor sedimentasjon, ekt oksygenforbruk, dannelse av hydrogensulfid i bunnvannet
og lagring av nzringsstoffer i bunnsedimentet. Oksygeneringen av vannmassene har fort til at
naringsstoffer frigis fra sedimentet, og boblingen gir vertikal sirkulasjon som bringer neringen opp i
den produktive delen av vannseylen. Dette gir grunnlag for ekt algeproduksjon, og mélinger har vist
at algebiomassen i vannsegylen har ekt betydelig i perioden fra 1981 til 1995 (Sve og Sletvold 1996).
Likevel har vannkvaliteten forbedret seg betydelig de senere arene, og mengden hvitfisk (spesielt
torsk og sei) har tatt seg opp igjen. Den forbedrede vannkvaliteten skyldes ikke bare igangsetting av
bobleanlegg, men ogsd at det er investert i tekniske miljetiltak i jordbruket, utslipp av kommunal
kloakk er flyttet ut til Trondheimsfjorden og en del andre lokale utslipp har opphert.

1981 1988 1992 1993 1994 1995
JFMAMIIASO N JAJASOND IAMIIASO [MITASOND [IFMAMIJASOND
dm

=
Tla | e

Figur 4.2. Utviklingen av grensen for liv definert som 25% oksygenmetning fra 1981-1995.
(Figur hentet fra Sve & Sletvold 1996 .)
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4.2 Skogsfjordsystemet, Vest-Agder

Vest for Mandal by er det et fjordsystem som bestar av flere mindre fjordbasseng som er adskilt fra
hverandre med grunne terskler og trange sund. Skogsfjorden er det storste bassenget med et
overflateareal pa ca. 1,2 km® og dyp-partier i nordvest og serest pa henholdsvis 18 og 21 meter.
Terskeldybden inn til Skogsfjorden er ca. 3 meter, og fjorden star i forbindelse med Rona og
Bongstavatn via Sponga. Hele fjordsystemet har utlep innerst i Bankefjorden (fig. 4.3).

Figur 4.3. Fjordsystemet rundt Skogsfjorden. H angir steder for fjordforbedringsanlegg
(bobleanlegg).
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Vannutskiftningen i fjordbassenget er begrenset, og omradet ma derfor karakteriseres som sérbart for
forurensninger. Allerede i 1967 ble det malt hydrogensulfid pd 4 meters dyp i Skogsfjorden
(Johansen 1968). For & forbedre miljetilstanden har det derfor vert gjennomfert flere tiltak som
sanering av kloakkutslipp, nedleggelse av avfallsplass og begrensning/stopp av sigevann til
Bongstovann og Rona. 1987 og 1988 ble det i tillegg installert bobleanlegg i Skogsfjorden og
Bongstevatn for & gke oksygentilforselen og redusere det anoksiske bunnvannet. Malsettingen med
fjordforbedringstiltaket har vert & forbedre vannkvaliteten og oke omrddets rekreasjonsverdi.
Malinger av oksygenforholdene i fjordsystemet har vist at bobleanleggene har forbedret
vannkvaliteten vesentlig (Molvaer 1992).

Undersokelser gjennomfort i 1995 viser at fjordforbedringstiltakene opprettholder gode
oksygenforhold i begge bassengene, men fjordene er avhengig av at bobleanleggene er i drift for &
unngd kritiske oksygenforhold (Jacobsen et al. 1996). Dette sees tydelig i Rona, som ikke har
bobleanlegg, hvor oksygenforholdene fremdeles er kritiske fra 4 meter og ned til bunnen pé 19 meter.
Sedimentene krever fortsatt store tilfersler av oksygen, og dette innebarer at det raskt oppstar
oksygensvikt i dypvannet nar bobleanleggene stanses.

I perioder med islegging stanses bobleanleggene, og dette bidrar til 4 opprettholde anoksiske sediment
og periodevis anoksisk bunnvann. Dette medferer at en permanent bunnfauna har vanskelig for &
etablere seg i dette fjordsystemet. Selv om det opprettholdes relativt hoyt oksygennivd i
vannmassene, vil det ta tid for sedimentene er oksygenert tilstrekkelig dypt slik at arter som lever
dypere ned i sedimentet kan etablere seg. Tilstedevarelse av gravende og sedimentspisende
organismer er en ngdvendig forutsetning for & opprettholde friske bunnsediment.

Hvis bobleanleggene avvikles under de néverende forhold, m&4 man forvente at det igjen blir
permanent hydrogensulfid i store deler av dypvannet bade i Skogsfjorden og Bongstevatnet. Selv
uten at omréadet tilfores storre utslipp av neeringssalter eller organisk stoff, vil naturlig avrenning
kombinert med liten vannutskiftning gjere disse fjordomriddene naturlig anoksiske. Resultatene
indikerer at bobleanleggene oker den vertikale blandingen av vannmassene i begge fjordomradene.
Dette forer til okt transport av neringssalter fra bunnen til overflaten. Transporten av naringssalter
har imidlertid ikke fort til uvanlig stor produksjon av planktoniske alger eller endring i tilstanden for
de fastsittende algene.

Strandsoneundersokelser i 1987 og 1995 indikerer en liten ekning i antall registrerte arter etter at
bobleanleggene ble satt i gang (Asen 1987, Jacobsen et al. 1996). Flere av de “nye” artene var
imidlertid ettarige arter som har naturlige variasjoner fra ér til &r. I tillegg ble feltinnsamlingene
gjennomfort til ulike tidspunkt slik at flere undersokelser ber gjennomferes for verifisering av den
okende tendensen i antall arter. Bletbunnsundersekelser viser at det har etablert seg en bunnfauna i
dypomrédene i Skogsfjorden og Bongstevann. Fer innstalleringen av bobleanleggene var det
permanent hydrogensulfid i dypomradene pa begge steder slik at bunnfaunaetableringen er et resultat
av fjordforbedringstiltaket. Strandnottrekk viser at fiskefaunaen var dominert av smé fiskeslag som
trepigget stingsild og svartkutling, mens yngel av torskefisk forekom i beskjedent antall. 1
Skogsfjorden var fangsten av sjoerret meget god.  Planteplanktonbiomassen var hoyest i
Skogsfjorden, og planktonet var dominert av store dinoflagellater gjennom hele hosten. Liten
ferskvannsavrenning til omradet og dermed liten tilgang pa silikat ser ut til & forhindre hestblomstring
av kiselalger selv om béde fosfor- og nitrattilgangen var relativt god.
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4.3 Kjelebrennskilen, Kragere

Vest for Kragere ligger en typisk liten terskelfjord - Kjelebrennskilen. Fjorden har et storste dyp pa
23,5 meter og star i forbindelse med Kilsfjorden (fig. 4.4). Terskeldypet mellom de to fjordene er 6,5
meter. Kjelebrennskilen tilferes ferskvann fra Kjelebrennsvassdraget som i minst et par drhundrer
har vert benyttet til floting av temmer. Temmerutskiping og sagbruksaktivitet har fert til betydelig
forurensning fra denne aktiviteten, og dette sammen med kloakkutslipp fra bebyggelsen har fort til
nermest permanente hydrogensulfidholdige sediment og dypvann. 1 tillegg ble det i 1950-arene
etablert et fiskeoppdrettsanlegg i kilen - et anlegg som na har spesialisert seg pa smoltproduksjon.

For & forbedre vannkvaliteten i Kjolebrennskilen og for & kompensere for O,-forbruket fra
smoltanleggets avlep, ble det i 1992 foreslatt 4 gjennomfore tiltak med nedfeoring av ferskvann til
bunnen av fjorden. Dessuten ble et blaskjellanlegg planlagt for & utnytte neeringssaltutslippene fra
smoltproduksjonen til planktonalgeproduksjon som for til blaskjell. Fjordforbedringstiltakene ble
godkjente, og et enkelt overvékningsprogram ble igangsatt i 1992. Som referansefjord ble den
nazrliggende Barlandskilen valgt.  Overvékningsprogrammet omfatter siktedypsmélinger og
fastsettelse av dypet for grensen av anoksisk vann.
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Figur 4.4. Fjordomradet rundt Kjolebrennskilen.
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Resultatene fra siktedypmalingene og registreringene for grensen for anoksisk sone er vist i fig. 4.5
(Nilsen 1996). Siktedypet har i méleperioden vaert godt i begge fjordene, og det er ikke registrert
endringer i siktedypet i Kjolebrannskilen som folge av tiltakene her. Dypvannskvaliteten i fjorden
har imidlertid forbedret seg vesentlig etter at tiltak ble iverksatt. Hydrogensulfid har s og si ikke
vert registrert i denne fjorden i 1995 og 1996, mens en tilsvarende utvikling ikke er registrert i
referansefjorden. For forste gang pd meget lang tid har det de siste to &rene vaert registrert fisk med
ekkolodd i dypomridene i Kjolebrennskilen og fisk er ogsa fanget pa bunnen.

Fjordforbedringstiltakene i Kjolebrennskilen blir ansett som vellykkede. For forste gang pd sveert
lenge har det veert lange perioder uten anoksiske forhold i dypvannet i fjorden. Dette tyder pd at den
planlagte destabilisering av vannseylen har funnet sted, og at dette har resultert i
dypvannsutskiftninger. P4 forhdnd ble det antatt at ferskvannsutslipp pd dypet kunne fore til
oppstremming av neringsrikt dypvann som kunne gi okt algeproduksjon. Siktedypsmaélingene tyder
imidlertid ikke pé& at produksjonen har ekt. Hvorvidt dette er et resultat av etablering av et rikere
dyreplanktonsamfunn eller om &rsakene er andre, er det ikke mulig 4 si fordi overvaknings-
programmet ikke inkluderer dyreplankton.
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Figur 4.5 Resultater fra siktedypsmalinger og registreringer for grensen for anoksisk sone

(figur hentet fra Nilsen 1996).
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4.4 Nordasvatnet, Hordaland

Nordasvatnet er en typisk innelukket fjord like sor for Bergen (fig. 4.6). Sterste dyp er ca. 84 meter,
mens terskeldypet ved Straume bro bare er 2 meter. Omradet ble i lang tid benyttet som resipient for
store kloakkutslipp, og oksygenfritt vann ble normalt registrert fra 30-40 meters dyp. For & redusere
den organiske belastningen ble flere kloakkutslipp sanert fra 1970-tallet til tidlig pad 1980-tallet. Da
disse forverret imidlertid oksygenforholdene i fjorden seg til tross for at belastningen fra kloakken var
redusert. Man antok at &rsaken var at den vertikale sirkulasjonen avtok da dyputslippene ble fjernet.

Dette resulterte i utredning og planlegging av et dykket ferskvannsutslipp i Skjoldabukta med sikte pa
& oke vertikalsirkulasjonen i Norddsvatnet igjen. Apeltunelven ble i 1989 fort inn pd en gammel
utslippsledning med utslippsdyp pa 40 meter og med kapasitet pa ca. 300 I/s. Et inntaksarrangement
sorger for at vann feres inn i utslippsledningen kun nar vannforingen i elva er over 150 Us.
Arsmiddelet for vannforingen i Apeltunvassdraget er imidlertid pa 350 Us.

Etter at dette tiltaket ble gjennomfort, er det registrert forbedring i Nordasvatnets oksygenforhold pa
20-40 meters dyp. Grensen for hydrogensulfid ligger nd igjen pd 35-40 meter dyp (Botnen et al.
1994). Den positive effekten som dypvannsutslippet synes a ha pd oksygenforholdene i fjorden, har

fort til at Bergen kommune planlegger et tilsvarende ferskvannsutslipp helt i Nordasvatnets nordlige
del.

-

7E

Smaahi®

. ’x' y Steinsoik |
8 Heraneo® -
: Y

Figur 4.6. Kart over Nordasvatnet med markering av det dykkede ferskvannsutslippet i
Skjoldabukta.
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4.5 Szlenvatnet, Hordaland

Szlenvatnet har forbindelse med Nordésvatnet gjennom en trang og grunn kanal like est for innlepet
til Nordasvatnet (fig. 4.6). Overflatearealet er 0,6 km®, storste dyp 26,5 m og middeldypet er ca. 10
m. Salenvatnet ansees som sterkt forurenset pga. av lokale tilfersler av neringsstoffer og organisk
stoff samt innstremning av brakkvann/sjevann fra Nordasvatnet (Golmen et al. 1995). Dette vannet
utgjor dypvannet og skaper er stabil sjiktning med liten vertikal sirkulasjon. I dypvannet dannes
derfor hydrogensulfid og i perioder med sterk vind kan hydrogensulfidholdig vann bringes til
overflaten og skape ubehag for beboerne i omradet (Kambestad 1989).

I tidsrommet 11.2-2.4 1997 ble det gjennomfort et tiltak for & flytte den evre grensen for
hydrogensulfidholdig vann ned til 5-7 m dyp. Tiltaket ble gjennomfert ved bruk av en Aerator
(Water Protector 1997). Denne sender med stor hastighet ut en strdle bestdende en blanding av vann
og luft - i dette tilfelle horisontalt. For & redusere risikoen for sjenerende lukt av hydrogensulfid ble
Aeratoren flyttes gradvis fra 3 m dyp og til 5.5 m dyp. Resultatene er rapportert av Lovstad (1997),
og Figur 4.7 viser utvikling for oksygen.

11.2.97 19297 1.3.97 11.3.97 21.3.97 1.4.97 10.4.97

5
:
§ ' Hydrogensulfid

Figur 4.7. Utviklingen for oksygen og hydrogensulfid (mg/l) i 0-10 m dyp mens
fjordforbedringstiltaket foregikk i Szlenvatnet. Hydrogensulfid er gitt svart farge.

Etter at tiltaket ble avsluttet har oksygenforholdene vert overviket ved manedlig provetaking av
NIVAs Vestlandsavdeling, Bergen, pa oppdrag for Bergen kommune. Figur 4.8 viser utviklingen i
tidsrommet 30.5-16.10 1997. Det er meget interessant & registrere at oksygenkonsentrasjonene i 4-5
m dyp forst i manedsskiftet august-september (etter ca. 5 méneder) begynte & avta for alvor, og at
grenseflaten for hydrogensulfid i midten av oktober fortsatt 14 s& dypt som ca. 5 m. Den videre
utvikling er ikke kjent, men det er tydelig at tiltaket hadde en langvarig effekt. Mye av forklaringen
til dette kan sees av figur 4.9. Denne viser en sterk gkning i saltholdighet fram til slutten av august
1997, noe som skyldes innstremming av saltholdig, oksygenrikt vann fra overflatelaget i
Nordasvatnet. Altsa et klart eksempel p& hvordan et fjordforbedringstiltak kan “stimulere” naturens
egne vannutskiftningsprosesser over lang tid etter at selve tiltaket er avsluttet.
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Figur 4.8 Utviklingen for oksygen og hydrogensulfid (mg/1) i 0-10 m fram til 16.10 1997.
Hydrogensulfid er gitt svart farge (upubl. data).

o
(.?0.5.97 19.6.97 9.7.97 28.7.97 18.8.97 7.9.97 27.9.97

Figur 4.9 Utviklingen for saltholdighet i 0-10 m fram til 16.10 1997 (upubl. data)
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4.6 Lille Lungegardsvann, Bergen

Lille Lungegardsvann, i sentrum av Bergen, var tidligere en sjovannslokalitet med liten
vannutskiftning og stagnerende, okygenfritt bunnvann. Dette skapte bade problemer med lukt av
hydrogensulfid og store, langvarige algeoppblomstringer. I tidsrommet 1983-86 ble det lagt ut rer
med tilforsel av ferskvann til Lungegardsvannet storste dyp (6 m), og i 1988 registrerte man
ferskvann og oksygen i hele vannseylen. Samtidig satte man inn tiltak for & gke mengden av de
organismene som beitet pa planteplanktonet, for dermed & oke siktedypet.

Larson (1994) beskriver at tiltakene i hovedsak har fungert, men at perioder med liten tilforsel av
ferskvann og liten vannutskiftning har skapt problemer (lite siktedyp, fiskeded og tillep til lukt av
hydrogensulfid).

4.7 Skjoldafjorden, Rogaland

Skjoldafjorden som ligger i kommunene Tysveer og Vindafjord est for Haugesund, er en typisk
terskelfjord (fig. 4.10). Fjorden, som har forbindelse til Boknafjorden nordside gjennom Skjolda-
straumen, har et maksimaldyp pa 109 meter. 1 Skjoldastraumen som bestér av 2 smale innlep, er
terskeldybdene henholdsvis 2,3 og 2,6 meter. Vannvolumet innenfor terskelen er beregnet til
1.040-10° m”. Fjorden er resipient for kloakk fra flere tettsteder (ca. 1.700 p.e) og i tillegg kommer
utslipp fra jordbruk. Tidligere beregninger har vist at Skjoldafjordens totale belastning er pé ca. 6
tonn fosfor og 115 tonn nitrogen.

Oksygenutviklingen i Skjoldafjorden viste en negativ trend fram til 1986 da det var fritt for oksygen
under 10 meter, mens en tidlig pd 1930-tallet fant oksygen helt nede pa 30 meters dyp (Vea 1994).
Dette resulterte i at "Aksjon Skjoldafjord" ble etablert i 1988. Aksjonens formal var & forbedre
miljeforholdene i fjorden. Etter en egen konferanse i 1989 ble det aret etter nedsatt et eget utvalg som
skulle arbeide med fjordforbedringstiltak. I denne forbindelse ble det etablert et samarbeid mellom
Skjoldafjordutvalget og produsenten av Minox-duppen (Hydro Minox a.s) hvor hensikten var & teste
ut enhetens effektivitet gjennom forsek i Sagipollen i Skjoldafjorden.

Minox-duppen ble satt i drift i ménedsskiftet april/mai 1992 og pilotprosjektet ble avsluttet i slutten
av mai 1993 etter en driftsstans pa ca. 1 maned varen 1993. I lgpet av denne perioden ble 3 ganger
gjennomfert hydrografiske malinger (salinitet, temperatur og oksygen) pa 5 stasjoner i enhetens
nzromride og p& en referansestasjon i tillegg til malinger pad 5 stasjoner fordelt pd hele
Skjoldafjordomradet. Dessuten ble det gjort en forenklet biologisk undersgkelse for spesielt &
undersoke om nedre grense for levende organismer forandret seg i Sagipollen i forhold til pé
referansestasjonen.

Konklusjonen etter ett &rs drift av Minox-duppen var at en ut fra det foreliggende materialet ikke
kunne se noen tegn pa enheten hadde gitt noen positiv innvirkning pa utbredelsen av de arter som
inngikk i overvakningen. Det var heller ingenting som tydet pa at oksygenforholdene ble forbedret.
Rapporten fra forsgket konkluderte imidlertid ikke med at enheten ikke kunne benyttes for & oke
oksygentilforselen til vannmasser, men at det i dette omradet ikke var mulig 4 se en slik effekt (Vea
1994). Det er sannsynlig at dimensjonen av tiltaket var for liten, spesielt hvis man allerede etter ca.
ett &rs drift ensket 4 se klare endringer i oksygenforholdene.
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5. MOMENTLISTE FOR VURDERING AV
FORDELER OG ULEMPER VED
FJORFORBEDRINGSTILTAK

5.1 Generelle kommentarer

Mange ulike faktorer spiller inn nar iverksettelse av fjordforbedringstiltak skal vurderes. En del
generelle momenter som fjordens geografisk plassering (pavirker tidevannsamplituden), neokkel-
informasjon om fjorden, belastningsgrad osv. er nedvendig basiskunnskap for vurderingsprosessen.
Imidlertid vil enhvert fjordomrade veere seregent med sine spesielle problemer og muligheter. Det
innebeerer at problemene pd hver enkelt lokalitet ma vurderes for seg, og deretter ma det gjores en
vurdering av hvilke muligheter som foreligger for eventuell iverksettelse av tiltak.

5.2 Momentliste

I. Generelle moment

. Geografisk beliggenhet (tidevannsamplitude)

. Fjordareal

. Fjordvolum

. Sterste dyp

. Antall terskler

. Terskeldyp

. Ferskvannstilfersel

. Naturlig tilforsel av neeringssalter og organisk stoff
. Antropogen tilfersel av neringssalter og organisk stoff
. Vannvolum som skal behandles

. Kommunale utslipp

. Industriforurensninger

. Fiskeoppdrett/Settfiskanlegg

. Jordbruksbelastning

. Miljegifter i sediment

. Reduksjonspotensiale i utslipp

00 ~1 O hh B W N

ot et ok ok ot o
SN B W O\

II. Gjennomferte forarbeider

—

. Utarbeidet mélsetting
2. Gjennomfort forundersekelser
3. Oppbygging av modell
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III. Fordeler/Ulemper ved ulike metoder for fjordforbedringstiltak

A. Dykket utslipp av ferskvann

Fordeler

Ulemper

Enkel gjennomfaring og enkelt prinsipp

M3 ha tilgang pa elv med tilstrekkelig
vannfering gjennom aret og tilstrekkelig

fallheyde
Gir gkt vertikal sirkulasjon og okt vertikal Stopp i ferskvannstilforselen stanser tiltakets
transport av oksygen effekter

Oker hyppigheten av dypvannsutskiftninger

1 grunne fjorder gker overflatevannets
naringssalttilforsler, som resulterer i gkt
primerproduksjon

Lav investeringskostnad

(ker variasjonen i dypvannets salinitet,
temperatur og kjemiske sammensetning

Lav driftskostnad

Redusert stabilitet i dypvannet kan resultere i
fijerning av spesialtilpassede organismer

Stor driftssikkerhet

B. Nedpumping av ferskvann eller lett overflatevann

Fordeler

Ulemper

Gir okt vertikal sirkulasjon og vertikal
transport av oksygen

Krever permanente installasjoner i form av
pumpe

Oker hyppigheten av dypvannsutskiftninger

Ferskvannstilgangen ma veere betydelig

God driftssikkerhet

Ved nedpumping av overflatevann vil
effektiviteten avhenge av overflatevannets
egenvekt

Vil til en viss grad i grunne fjorder medfere
okt neringssalttilgang til overflatevannet og
gkt primaerproduksjon

Oker variasjonen i dypvannets salinitet,
temperatur og kjemiske sammensetning

Redusert stabilitet i dypvannet kan resultere 1
fjerning av spesialtilpassede organismer

Middels hoy investeringskostnad

Middels hey driftskostnad
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C. Bruk av bobleanlegg
Fordeler Ulemper
Meget kraftig tiltak Krever permanente installasjoner i form av

pumpe og kompressor

Gir gkt vertikal sirkulasjon og ekt vertikal
transport av oksygen i hele den delen av
vannsgylen som behandles

Gir okte tilforsler av naringssalter til hele
den delen av vannsgylen som behandles og
dermed gkes primarproduksjonen

Oker hyppigheten av dypvannsutskiftninger

ker variasjonen i dypvannets salinitet,
temperatur og kjemiske sammensetning

Endrede miljeforhold i bassengvannet kan
resultere i fjerning av spesialtilpassede

organismer
Hoy investeringskostnad
Hoy driftskostnad
D. Kunstig oksygenering/lufting og mekanisk blanding
D.1. Minoxduppen o.l.
Fordeler Ulemper
Oksygenerer vann og bringer det tilbake til Liten kapasitet
uttaksdypet
(Jker ikke neeringssaltkonsentrasjonen i Krever tilgang péa elektrisk kraft
overflatelaget
D.2. Aerator
Fordeler Ulemper

Stor kapasitet og eftektivitet

Krever tilgang pa elektrisk kraft

Skaper stor horisontal og vertikal sirkulasjon

Krever styring av godt kvalifisert personell

Velegnet for en gradvis gjennomfering av
tiltaket

Stor investeringskostnad

Stor driftskostnad
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E. Okt terskeldyp ved utsprengning

Fordeler

Ulemper

Permanent lgsning

Krever utforlig forhandsplanlegging og
modellsimuleringer

@ker hyppigheten av dypvannsutskiftninger

Stor investeringskostnad

Ingen driftskostnader

F. Innpumping av rent sjgvann/Utpumping av tungt dypvann

Fordeler

Ulemper

Skaper fa miljoproblemer i tiltaksomradet

Krever permanente installasjoner i form av rer
og pumpe(r)

Utpumping kan skade biota i resipienten som
mottar oksygenfattig/H,S-holdig dypvann

Tiltaket md gjentas med jevne mellomrom

Stor investeringskostnad

Stor driftskostnad

G. Tilsetning av oksydasjonsmiddel

Et tiltak som gjennomfores i kombinasjon med andre tiltak. Gir utfellinger som kan redusere vannets

gjennomskinnelighet betydelig.

H. Bygging av demning eller sluse for omgjering til rent ferskvannsbasseng

Fordeler

Ulemper

Fjerning av sjovann reduserer potensialet for
heoye H,S-konsentrasjoner

Endrer det biologiske milje fra marint til
limnisk

Forer til normale var- og hostomreringer

Bor gjennomferes i kombinasjon med andre
tiltak som f.eks. neddykket ferskvannsutslipp

Liten driftskostnad

Stor investeringskostnad
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6. KONKLUSJONER

Flere av vare fjorder og poller har i dag for stor organisk belastning i forhold til kapasiteten, enten
som folge av okte antropogene tilfersler eller tilstanden er naturlig dérlig pd grunn av topografiske
forhold som forhindrer dypvannsutskiftninger. Resultatet er oksygensvikt og i mange tilfeller
utvikling av hydrogensulfid (H,S) i sterre eller mindre deler av bassengvannet. Biota som eksponeres
for hydrogensulfid, dor. Dette kan i ekstreme tilfeller fore til dedelighet helt opp i fjeresonen og kan
ogsé fore til lekkasje til luften med péfelgende luktproblemer.

Antropogent overbelastede omrader kan i mildere tilfeller restaureres over tid ved
tilforselsreduksjoner.  Tyngre overbelastning og fjordomradder med naturlig oksygensvinn i
bassengvannet ma imidlertid gis "kunstig andedrett" hvis hydrogensulfid skal fjernes og
oksygenkonsentrasjonen bringes opp pé et niva som tilfredsstiller folsomme arters oksygenkrav. Et
slikt resultat kan kun oppnds ved gjennomfering av fjordforbedringstiltak, dvs. gijennom mer eller
mindre permanente installasjoner som oker utskiftningen av bassengvannet.

Ftter hvert er det utredet og utviklet flere metoder hvor hensikten er & fjeme hydrogensulfid fra
bassengvannet og/eller stabilisere oksygenkonsentrasjonen pa et akseptabelt nivd. 1 de fleste
metodene inngér enten bruk av ferskvann/brakkvann eller luft eller en kombinasjon av disse
elementene. Losningen kan ogsi veere innpumping av rent sjgvann og/eller utpumping av tungt
bunnvann kanskje kombinert med kjemikalietilsetning, mens det i andre tilfeller kan vere tilrddelig &
oke terskeldybden ved utsprengning. I sterkt ferskvannspavirkede omrader kan lesningen ogsé veere &
gjore resipienten om til et rent ferskvannsbasseng.

For fjordforbedringstiltak iverksettes ber malsettingen vare klart definert og en behovsvurdering
gjennomfart. Hvis tiltak er nedvendige for & oppnd malsettingen, mé det for iverksettelse av tiltak
utarbeides et overvakningsprogram. Programmet ma inneholde de kjemiske, fysiske og biologiske
element som er nedvendige for & evaluere tiltaket i forhold til malsettingen. Dermed mé
bakgrunnsdata innhentes gjennom forundersokelser, og i tillegg ma overvékningen etter
tiltaksgjennomforelse vare langsiktig slik at tiltakets varighet over tid kan dokumenteres. Slik
systematisk planlegging mangler for de fjordforbedringstiltak som hittil er gjennomfert, og
manglende datagrunnlag gjer det vanskelig & vurdere totaleffekter av gjennomforte tiltak.

Malet med flere av tiltakene er 4 oke de vertikale transport- og blandingsprosessene for pd den maten
4 paskynde de naturlige prosessene som ferer til hyppigere bassengvannsutskiftninger og tilfersel av
oksygenrikt vann. Fjerning av hydrogensulfid fra bassengvannet og stabilisering av oksygennivaet pa
et tilstrekkelig hoyt niva vil eke omradets totale produksjonskapasitet ved at hele vannseylen og
bunnarealet kan delta i produksjonen. Dermed kan det etter en viss tid etableres et ekologisk
balansert plante- og dyresamfunn i tiltaksomrédet som blant annet vil oke omradets rekreasjonsverdi
og muligheten for hesting av unyttbare ressurser.

Gjennomforing av fjordforbedringstiltak innebzrer ogsd en risiko for at uenskede effekter
framkommer. I grunne fjordbasseng kan okt vertikalsirkulasjon resultere i gkt organisk belastning pa
oksygenet i bassengvannet ved at store mengder neringssalter som bringes opp i det produktive
overflatelaget, gjennom primerproduksjon skaper algebiomasse som igjen sedimenterer i
fjordbassenget. Kraftig sirkulasjon kan i startfasen gi opptrenging av hydrogensulfid helt til
overflatelaget og forarsake dedelighet bade hos fastsittende og frittlevende organismer. Forbedret
vannkvalitet i bassengvannet kan paradoksalt fore til at spesialtilpassede organismer utkonkurreres av
arter med et hoyere krav til vannkvalitet. Samme effekt kan ogsa tiltak som forer til sterre variasjon i
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vannets kjemiske sammensetning, ha pa bunnfaunaen. Anoksiske sediment virker konserverende pa
miljogifter deponert pd bunnen. Oksygenering av slike sediment kan bety en fare for utlekking av
miljogifter. De fleste av disse uenskede effektene kan imidlertid unngas hvis faglig kompetent
personell benyttes ved prosjektering og gjennomforing av tiltakene.

Metodenes effektivitet er imidlertid ganske forskjellige, og bruken av dem ma derfor sees i
sammenheng med faktorer som geografisk beliggenhet, sjiktningsforhold, vannvolum til behandling,
behandlingstid, spesielle problemstillinger som for eksempel miljogifter i sedimentene, osv. Hvordan
alle disse forhold virker sammen kan veaere vanskelige & vurdere. Derfor er det bruk av modeller som
tar hensyn til alle faktorer, nodvendige hjelpemidler nar riktig behandlingsmetode og den totale
miljoeffekten skal vurderes. P4 bakgrunn av modellenes simuleringsresultater kan de positive og de
negative effektene av de ulike tiltakene og deres dimensjonering stilles opp mot hverandre og
totalresultatet vurderes opp mot malsettingen og dens tidsaspekt. Modellering er imidlertid bare en
matematisk tilneerming til alle prosesser som virker sammen, og det er ogsé av den grunn nedvendig
med overvikningsprogram som enten kan verifisere modelleringsresultatene eller som kan bidra til
forbedring av modellene.

Erfaringsgrunnlaget i Norge fra gjennomfoerte fjordforbedringstiltak stammer for det meste fra
dykkede ferskvannsutslipp og fra luftbobleanlegg. Utslipp av ferskvann i dypomrader har vist seg 4
fungere 1 henhold til teorien. Tetthetsgradientene brytes ned og vertikalsirkulasjonen gker - noe som
resulterer i hyppigere dypvannsutskiftninger og forbedrede oksygenforhold i bassengvannet.
Metodens effektivitet avhenger imidlertid av stabil ferskvannstilfersel. Store dyputslipp av ferskvann
i forhold til bassengvolumet forer til at saliniteten i bassengvannet avtar. Hyppigere tilfersler av vann
fra utenforliggende omréder forer til storre salinitets- og temperaturvariasjoner i dypvannet.

Bruk av bobleanlegg er et kraftigere tiltak som forer til vertikalsirkulasjon i hele vannseylen over
anlegget. Nearingsrikt bassengvann bringes dermed opp i eufotisk sone. Enkelte steder gir dette
opphav til en betydelig okning av algeproduksjon, mens andre steder synes ikke den gkte
naringssalttiferselen 4 fore til den samme vekstresponsen hos algene. Ved & starte behandlingen naer
grensen mellom oksygenert og hydrogensulfid-holdig vann og gradvis senke bobledypet kan en
hindre opptrenging av vann med hydrogensulfid.

Forsgk med Aerator har vist at dette er en effektiv metode béde for & oke den vertikale sirkulasjon og
for 4 opprettholde et skarpt skille mellom oksygenerte og hydrogensulfid-holdige vannmasser.

Metoden har ogsd vist seg & vare kraftig, dvs. den kan oksygenere store vannmasser i lepet av kort
tid.

Kunstig lufteanlegg av typen Minox-duppen har veert forsekt som fjordforbedringsmetode uten
suksess. Anleggets behandlingskapasitet er begrenset, men vil sannsynligvis kunne benyttes med hell
i omrader av liten utstrekning og hvor behandlingsvolumet er relativt lite.

P4 bakgrunn av resultatene fra de fjordforbedringstiltak som er gjennomfort, er de negative effektene
sma i forhold til gevinstene som er & hente. Det innebarer at fjordforbedring synes i de aller fleste
tilfeller & vaere en akseptabel metode, men suksess avhenger av god planlegging og god faglig innsikt
hos utgverne.
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Vedlegg A.

Beregning av endring i den potensielle energien

Nar tyngre vann nar bunnen i et fjordbasseng blander seg med lettere vann fra overflatelaget gjennom
turbulente prosesser, oker den potensielle energien til sjovolumet. Dette er illustrert 1 fig. 1 der det er
vist hvordan tyngdepunktet til et vannvolum (egentlig tyngdepunktet for tetthet utover en
referansetetthet) flyttes oppover nar to like store vannvolum blandes.
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Figur 1. Prinsippskisse som viser forflytning av tyngdepunktet oppover ved turbulent
blanding. -
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Figur 2. Prinsippskisse for tetthetsforholdene 1 en terskelfjord for og etter fjordforbedringstiltak.

Heltrukken strek angir tetthetsforholdene for tiltak er iverksatt, mens stiplet strek angir
tetthetsforholdene etter at tiltak er gjennomfort.
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I Fig. 2 er det vist hvordan vi prinsipielt kan tenke oss tetthetsprofiler i en terskelfjord fgr og etter et
fjordforbedringstiltak. Terskeldypet er satt lik h og stgrste dyp i bassenget lik H. Utslipp av lettere vann
eller komprimert luft skjer i en avstand lik z, over bunnen. Det er antatt at vannutskiftningen fra
overflaten og ned til et nivd rett under terskelniva er si god at fjordforbedringstiltaket ikke pévirker
tetthetsforholdene her.

Ved beregningen av gkning i den potensielle energien er tyngre vann under terskelnivé flyttet opp til
overflatelaget, og overskuddstettheten er fordeles jevnt over et lag fra overflaten og ned til terskeldypet.

Ligningen for gkning i den potensielle energien blir da:

(1 AEp:(H—B%'TA;)-A~g'dzTAp'z~g-dz

der AEp = gkning i den potensielle energien,
Ap = tetthetsendringen i hgyde z over datumlinjen,
A = tverrsnittarealet i hgyde z over datumlinjen og
g = tyngdens akselerasjon.

Det neste spgrsmalet som md besvares, er hvor mye lettere vannet under terskelnivd md gjores for a fd
en utskifming av bunnvannet. Erfaring har vist at en reduksjon av tettheten i dypvannet med 0,5 kg/m’
gjennom sommerperioden vil sikre en drlig vannutskiftning i vinterhalvaret.

For & fi til en gkning i den potensielle energien i vannsgylen, mé det tilfgres kinetisk energi som gir
over til turbulente bevegelser. Det er vanlig & regne med at 5 % av den kinetiske energien som tilfpres
fjordene fra vind og tidevann, gir med til & heve den potensielle energien. 95 % av tilfprt mekanisk
energi dissipers fplgelig til varmeenergi. Nir energien tilfgres som tetthetsstrgmmer, f.eks. ved utslipp
av lettere vann pa dypet, viser laboratorieforsgk og numeriske simuleringer at hele 45 % av den tilfprte
energien kan gi over til gkt potensiell energi. Det er da forutsatt at det desimetriske Froudetallet for
utslipp av lettere vann pd dypet er lik 1. Det desimetriske Froudetallet er definert ved ligningen:

F o= u,
0 [Ap %
%0
p
der Ug = utslippshastigheten,
Ap = tetthetsforskjellen mellom utslippsvann og sjgvann i utslippsdyp,
p = sjgvannets tetthet i utslippsdyp og
D = utlgpsrgrets diameter.

Ved hgyere desimetrisk Froudetall avtar effektiviteten i overfgringen til potensiell energi ned til 5% som
er nevnt for naturlig forekommende energikilder.

P4 bakgrunn av erfaringstall fra litteraturen er det i de videre beregninger valgt & gé ut fra at 25% av
den tilfgrte energien gar over til heving av den potensielle energien ved utslipp av lettere vann pa dypet,
og at 15% av den tilfgrte energi blir tilgjengelig som potensiell energi ved utslipp av komprimert luft pa
dypet. Siden det er sividt stor usikkerhet knyttet til effektiviteten av tiltakene, er det ved gjennomfgring
av fjordforbedringstiltak ngdvendig med oppfglgende registreringer i fjordbassenget.
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Utslipp av ferskvann pa dypet

Ved utslipp av ferskvann pd dypet vil fjorden 4 tilfgrt energi E:

der Q = volumfluks ferskvann,
Ap = midlere tetthetsforskjetl mellom ferskvannet og sjgvannet og
h = utslippsdypet.

Denne ligningen kan benyttes for & finne hvor stor ferskvannmengde som er ngdvendig for & oppnd en
dypvannsutskifming pr. 4r. Resultatet kan sd vurderes opp mot den midlere ferskvannsdrenering til
omridet og kan dermed gi svar pd om det er tilstrekkelig med ferskvann i omrddet til bruk i et
fjordforbedringstiltak.

Pumping av overflatevann ned pa dypet

Energien som tilfgres dypvannet ved pumping av overflatevann ned pd dypet, kan beregnes ved samme
formel som for utslipp av ferskvann. Ap ma imidlertid na beregnes ut fra forskjellen mellom tettheten av
overflatevannet og dypvannet i bassenget. Beregningene vil gi mengden overflate som det er ngdvendig
4 pumpe ned pa dypeste punkt for & oppnd en dypvannsutskiftming i lgpet av et ar.

Tilfgrsel av komprimert luft

Ved utslipp av komprimert luft pd dypet (h) blir ligningen for energien tilfgrt fjorden:

10°+p-g-h

E=¢-10°-In 0

W)

der q = lufttilfprsel i Nm”/s.
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