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Sukkertareprosjektet Sluttrapport

FORORD

Da omfanget av sukkertarededen langs kyst av Skagerrak ble kjent hesten 2004, opprettet
Miljeverndepartementet Sukkertareprosjektet (2005-2008) for & kartlegge tilstanden og
identifisere drsaker, mulige konsekvenser og tiltak. Sukkertareprosjektet ledes av Statens
forurensningstilsyn (SFT) 1 samarbeid med Direktoratet for naturforvaltning (DN).

Sukkertareprosjektet har bestitt av mange aktiviteter og akterer. Norsk institutt for vann-
forskning (NIVA), Havforskningsinstituttet, Meteorologisk institutt, Universitetene i Oslo og
Bergen, Agder Naturmuseum, Bioforsk og Nansensenteret m.fl. har alle bidratt med viktig
kunnskap og innsats for maloppnéelse i prosjektet. Rapporter fra Sukkertareprosjektet er
publisert jevnlig p4 SFTs hjemmeside for prosjektet.

Sluttrapporten oppsummerer kunnskapsstatus i sukkertareprosjektet og véare vurderinger av
arsakssammenhenger, samt foreslér tiltak. Flere har bidratt direkte til kapitler i rapporten
foruten at konklusjoner og sammendrag har vert gjennomgatt av enna flere:

Universitetet 1 Oslo: Elisabeth Alve ved Institutt for Geofag (mineralogiske analyser), Stein
Fredriksen ved Institutt for Biologi (biologisk faggruppe).

Universitetet 1 Bergen: Dag Aksnes (lys og lyssvekning) og Kjersti Sjatun (biologisk
faggruppe) ved Institutt for Biologi.

Havforskningsinstituttet: Henning Steen (biologisk faggruppe, sjotemperatur), Jan Aure
(oseanografi og kjemi).

BIOFORSK: Per Stdlnacke, Annelene Pengerud, Lillian Qygarden, Eva Skarbevik
(elvetilfersler, jordbrukstilfersler, jordbrukstiltak).

Meterologisk institutt: Bruce Hackett (vind, belger, nedber, temperatur)

NIVA seksjon for oseanografi: Jan Magnusson, Kai Serensen (oseanografi og kjemi).

Seksjon for miljeinformatikk: John Rune Selvik (tilforselsberegninger).

Seksjon for biologisk mangfold: Hartvig Christie (biologisk faggruppe, feltinnsamling), Lise
Tveiten (feltinnsamling), Janne Gitmark (makroalger), Trine Bekkby (modellering), Torbjern
Johnsen (mikroalger) og Wenche Eikrem (mikroalger) og Frithjof Moy (biologisk faggruppe,
feltinnsamling, prosjektleder og redakter for rapporten)

Alle takkes for et godt samarbeid.

Grimstad, 8. desember 2008

H
Frithjof Moy
redakter av sluttrapporten

Akseptert for publisering 23. februar 2009
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Tett sukkertareskog

Skoglos bunn dekket av et
_ teppe med rodalger
. “NIVA©2003 (Sgrlandet)

Tykt teppe av tradalger
(med bleiktuste som den
dominerende) dekker sjo-
bunnen hvor det tidligere
vokste sukkertareskog
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Konklusjoner

av NIVA, Havforskningsinstituttet, Bioforsk, Agder Naturmuseum, Universitetet i Bergen og Oslo, met.no

e Sukkertareskogen er sterkt redusert eller mangler helt i fjorder og skjergirdsomrader pa
store deler av Serlandet og deler av Vestlandet. Det viser undersgkelser av ca 600 lokaliteter i
Ser-Norge hvor sukkertarevegetasjon var forventet, utfort 1 Sukkertareprosjektet pd oppdrag
fra Miljeverndepartementet. P4 ytre, belgeeksponert kyst vokser det fortsatt sukkertare
(sammen med stortare), slik at bortfallet av sukkertare har skjedd péd indre, belgebeskyttet
kyst. I tillegg til redusert geografisk utbredelse, er dybdeutbredelsen for sukkertare ogsa
redusert. Nedre voksegrense 1 Ytre Oslofjord er redusert fra 25m dyp 1 1950 til 12-15m i dag.
e Bortfallet av sukkertare er nd anslatt til hhv. 80 og 40 %. 1 Skagerrak og pa Vestlandet.
Det reflekterer en liten forbedring sammenliknet med 2004-06, men det er variasjon fra ar til
ar 1 den biologisk tilstanden, slik at disse tallene ikke er statiske.

e Tepper av hurtigvoksende, opportunistiske og kortlevde alger har erstattet sukkertare-
skogene. I Skagerrak dominerer tradformede redalger, mens tradformede brunalger dominerer
pa Vestlandet. Dette trddalgesamfunnet har stor biomasse sommerstid, men etterlater en naken
fjellbunn vinterstid.

e Konsekvensene av skifte fra sukkertareskog til tradalgesamfunn er sannsynlig dramatiske
med hensyn til tapt produksjon, men er ikke fullt ut undersokt i prosjektet. Antall arter og
individer av sma dyr i algevegetasjonen hvor mange er viktig fode for fisk og fugl, er redusert
med hhv. ca 25 og 75 %. Det tilsvarer produksjon av 50 000 tonn fisk om all produksjon
beregnes omsatt oppover i neringskjeden. Tap av sukkertare medferer et betydelig tap i
stdende biomasse og tapt CO,-binding til verdi 100 millioner kroner basert pa dagens CO,-
pris pa kr 155/tonn.

e Det er sannsynligvis ikke én isolert og ansvarlig faktor, men interaksjoner mellom faktorer
som kan forklare bortfall av sukkertare og et skifte i vegetasjon til et trddalgesamfunn. Det er
ogsd sannsynlig ulike &rsaker til bortfallet av sukkertare og til manglende gjenvekst av
sukkertare. Blant de viktigste faktorer er temperatur, nering, lys, substrat og beiting.

e Hoy sjetemperatur er ut fra en totalvurdering den enkeltfaktor som mest sannsynlig kan ha
utlest en regional tareded i 1997 og slik sett kan klimaendring ha initiert et regimeskifte.
Kritisk heye sjotemperaturer for sukkertare (mer enn 19 °C over lengre tid) ble mélt somrene
1997, 2002 og 2006 i Skagerrak og deler av Vestlandet. Feltobservasjoner indikerer bestands-
reduksjoner etter 1997 og 2006.

e Temperatur kan ikke alene forklare masseforekomster av tradalger selv om gkt temperatur
kan stimulere produksjonsrater og vinteroverlevelse. Hoy temperatur kan heller ikke forklare
at det observeres gjenlevende, og tilvekst av, sukkertare pa helt grunt vann (1-3 m dyp), men
ikke pa dypere vann (hvor vannet er kaldere).

e Sommertilforsler av neringssalter er den enkeltfaktor som mest sannsynlig har sterst
betydning for opprettholdelse av tradalgevegetasjonen og manglende gjenvekst av sukkertare.
Den sterke veksten av slike kortlevde, hurtigvoksende alger pa Serlandet og Vestlandet (ulik
artssammensetning) forutsetter begge steder tilgjengelige naringssalter i sommerhalvaret.

e Nearingssalttilfersler vil nesten alltid stimulere produksjon av tynne og trddformede alger
(forutsatt lys og uansett temperatur), men gkte naringssalter 1 seg selv kan ikke forklare tapet
av sukkertare, da naringssalter ikke er toksisk og kun kan pavirke sukkertaren indirekte
gjennom reduserte lysforhold og stimulering av tradalgevekst som kan “begrave” og skygge
ut sukkertaren.

e Lys sammen med naringssalter, er primare, nedvendige ressurser for alger og planter.
Lyssvekningen 1 kystvann verden over har ekt betydelig siste 50 ar, ogsd i1 vart kystvann.
Kystvannformerkning har redusert dybdeutbredelse av sukkertare og er sannsynligvis drsak til
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en betydelig svekkelse av populasjonene 1 de dypeste deler av utbredelsesomradet. Kystvann-
formerkning skyldes en kombinasjon av gkt innhold av ferskvann, humus (browning),
partikler og planteplankton. Endringer i lys har skjedd over lang tid og kan ikke alene forklare
de plutselige endringer i sukkertarens forekomst og skifte i vegetasjon til trddalger.

e Klimaendringer har gitt gkt frekvens av milde vintre med mange fryse-tinedegn og mye
nedber som regn. Tilfersler av partikler og neringssalter fra elver og bekker varierer med
vannferingen og mer regn host og vinter, gir okt transport av neringsstoffer, organisk stoff,
partikler og annet til kystomrddene. I drene 1995, 1999 og 2000 var tilferslene til Skagerrak
meget haye. 1996 var et spesielt tort &r som medferte lave tilforsler.

e Bunnslam reduserer kimplantenes spiringssuksess betydelig og er en sannsynlig arsak til
den svake rekrutteringen av sukkertare i tilslammede kystomrdder. Hemmet rekruttering kan
forklare rask nedgang i bestanden (kort generasjonstid, 3-5 ar). Slammet er tilfort fra land og
marin produksjon. Tilslamming er et problem pa Skagerrakkysten som har oppstatt de siste 10
arene. Mest slam er mélt i vinterhalvaret nar sukkertaren skal rekruttere. Tilslamming er ikke
et tilsvarende problem i1 undersgkte omrider av Vestlandet, med unntak i deler av Rogaland.

e Kirikebollebeiting er ikke arsak til bortfall av sukkertare 1 Ser-Norge, slik som krékeboller
er arsak til tareskogded i enkelte fjorder og i store deler av Nord-Norge.

e Vi mener det er behov for tiltak som reduserer lokale menneskeskapte tilforsler til fjorder
og kystvann hvor det er ekologisk darlig tilstand. Tiltak som reduserer avrenning fra land av
ferskvann, naeringssalter, organisk materiale og partikler, er viktig med hensyn til & redusere
tilslamming av bunnomradene og & eke lysdypet. Avbetende tiltak mot utslipp av narings-
salter i sommersesongen er viktig for a redusere oppblomstringen av uenskede tradalger.

e Tiltak mot lokale utslipp kan bare ha effekt der hvor de lokale tilfersler utgjor en forskjell
fra naturlige bakgrunnsverdier. Tiltak m ogsa ta heyde for klimatiske endringer. Det er ikke
utfort kost/nytte-analyser av tiltak i prosjektet. Langtransporterte tilfersler av vann fra
Ostersjoen, Nordsjeen og Atlanterhavet har sterst betydning for vannkvaliteten 1 var
kyststrom. Generelt har vannmasser fra Kyststrommen en dominerende betydning for vannet i
fjorder og skjergardsomrider og mer slik pd Vestlandet enn 1 Skagerrak grunnet storre tide-
vannsutskiftning. I sommerhalvaret nir neringssaltkonsentrasjonene i kystvannet er naturlig
lave, har lokale tilfersler stor lokal betydning og er viktige for lokal algeproduksjon.
Teoretiske tilforselsberegninger (TEOTIL) viser at jordbruk og akvakultur er de sterste
menneskeskapte kilder til neringssalter pa hhv. Ostlandet og Vestlandet. Beregningene viser
at tilforslene til Vestlandet fra akvakultur har ekt betydelig siste 10-ar, spesielt om sommer og
host.

e [ folge internasjonal litteratur er det dokumentasjon pa at ubalanse i kystekosystemene
forsterker eutrofiliknende tilstander i sjovegetasjonen og at tiltak som stopp av overfiske og
okt habitatmangfold vil kunne rette opp balansen. Vi erkjenner imidlertid & ha for liten
kunnskap om denne type drsakssammenhenger. Revitalisering av sukkertaregkosystemet med
etablering av “grenne oaser” gjennom utsding og utplanting av sukkertare i kombinasjon med
kunstige rev, er under utpreving.

e Sukkertareprosjektet har med tydelighet vist hvor viktige langtidsdataserier er for & kunne
skille signal fra stoy. I mange sammenhenger har datagrunnlaget vert for svakt til kunne gi
sikre svar. Det er viktig & ruste opp prevetaking (programmer) med hensyn til frekvens og
tilstrekkelige og felles parametere for & mete framtidens behov.
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1. Sammendrag

Sukkertareprosjektet

Sukkertare har forsvunnet fra store deler av Skagerrakkysten og utbredelsen pa Vestlandet er
redusert flere steder. Det viser kartleggingen i Sukkertareprosjektet. Sukkertareprosjektet ble
initiert 1 2004 etter bekymringsmeldinger om bortfall av sukkertare pa Skagerrakkysten i
2002. Prosjektet (2005-2008) er finansiert av Miljeverndepartementet (MD) og ledes av
Statens forurensningstilsyn (SFT) i samarbeid med Direktoratet for naturforvaltning (DN).
Prosjektets mélsetning har vaert 4 kartlegge omfanget av og & finne arsakssammenhenger til
bortfallet av sukkertare, med sikte pd mulige forvaltningstiltak. Det har veert mange aktiviteter
1 prosjektet som har involvert mange faginstitusjoner: Norsk institutt for vannforskning
(NIVA), Havforskningsinstituttet (HI), Meteorologisk institutt, Bioforsk, Agder Natur-
museum, Nansensenteret og Universitetene 1 Oslo og Bergen. NIVA, ved Frithjof Moy, har
hatt et overordnet ansvar for mange av aktivitetene og for lepende rapporteringer fra
prosjektet publisert pd SFTs hjemmeside, hos DN og pd MDs Miljestatus.

Forskning knyttet til sukkertareproblematikken fortsetter i flere sammenhenger, men forst og
fremst gjennom et Forskningsradsfinansiert sukkertareprosjekt (2007-2010) under ledelse av
NIVA i samarbeid med Havforskningsinstituttet og Universitetene i Oslo og Bergen.
Forskningsprosjektet finansierer en doktorgrad tilknyttet Universitetet i Oslo. HI og NIVA har
ogsa et samarbeidsprosjekt pd revitalisering av sukkertareskogen med utpreving av teknikker
for utsaing og utplanting av sukkertare. NIV A-prosjekter pa kunstige rev evalueres ogséd mht.
fjordrestaurering og gjenvekst av tareskog.

Denne sluttrapporten er skrevet av alle deltakende institusjoner i fellesskap i1 den forstand at
rapporten summerer opp kunnskap fra tidligere rapporter fra Sukkertareprosjektet sammen
med ny og oppdatert kunnskap om &rsakssammenhenger der hvor det har vart nedvendig. Det
er en tverrfaglig enighet om de hovedkonklusjoner som oppsummeres i dette sammendraget.

Sukkertare

Sukkertare er en stor 1-3 m lang brunalge som vokser fra 1 til 30 m dyp avhengig av lys- og
bunnforhold, og som danner tareskog 1 fjorder og skjergdrdsomrader pé belgebeskyttet kyst.
Pé belgeeksponert kyst dominerer stortare, og der vokser sukkertare vanligvis pa dypere vann
hvor stortarevegetasjonen er mindre tett. P4 de kyststrekninger der sukkertare har gétt kraftig
tilbake eller forsvunnet, er det fortsatt noe sukkertare igjen pé ytre kyst ut mot stortaren. Det
er saledes ikke noen umiddelbar fare for selve arten, men biotopen sukkertareskog, med til-
herende arter av smadyr og fisk, er truet og har forsvunnet helt fra store deler av den indre
kystsonen.

Arsaker til bortfall av sukkertare er knyttet til sukkertarens livssyklus og krav til miljoet.
Sukkertaren blir fertil om hesten og sprer sine sporer i vinterménedene. Sporene spirer til
mikroskopiske kjennsplanter (gametofytter) og hannplanten sender ut en sverm av gameter.
Ut fra det befruktede egget vokser det fram en ny, stor sukkertare (sporofytt). Forste aret
vokser taren s mye den ’kan”, mens andre aret blir den fertil ut pa hesten og livssyklusen er
gjennomfort. Sukkertaren blir mellom 3 og 5 &r gammel og antakelig nermere 3 enn 5 1
Skagerrak. Sukkertaren tar opp og lagrer naring i bladet i vinterhalvaret, nar naeringssalt-
konsentrasjonene 1 sjevannet er hoye og bruker det i sin vekst ut over var og sommer
uavhengig av naringssaltkonsentrasjoner i vannmassene. Veksten blir redusert om sommeren
og algen gar over i den sporeproduserende fasen. Sukkertare er en kaldtvannsart med vid,
sirkumpolar geografisk utbredelse pa den nordlige halvkule (inkludert Svalbard). Artens
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sorlige utbredelsesgrense 1 Europa gar ved Portugal og sammenfaller med 19 °C sommer-
isoterm for overflatevannet (23 °C er beskrevet som dedelig temperatur).

I de omrader hvor sukkertare har forsvunnet eller er redusert til sparsom forekomst, er det
diverse tradformede alger som har overtatt dominansen. Sommerstid danner trddalgene et
tykt, lurvete teppe med helt andre funksjonelle egenskaper enn tareskogen. Til tider er det
store forekomster av mikroalger, bladgrennalger og andre mikroorganismer som bidrar til &
gjore algemattene (og paveksten) tett og klebrig. Begrepet tradalger er brukt i vid forstand og
inkluderer fin- og grovforgrenete og rerformete alger, samt martaum (tykk laeraktig). Vanlige
makroalger inkludert i trddalgesamfunnet pa 5-6 m dyp er: Asperococcus bullosus, Chorda
filum, Spermatochnus paradoxus, Sphacelaria plumosa (brunalger), Brongniartella byssoides,
Ceramium virgatum, Cystoclonium purpureum, Heterosiphonia japonica, Lomentaria
clavellosa, Polysiphonia elongata, P. fucoides, Rhodomela confervoides, Trailliella intricata
(redalger), Cladophora cf albida, C. cf sericea (gronnalger). De fleste av disse finner vi ikke
om vinteren, mens andre er tilstede i reduserte former (festeskive, noen fa hovedstammer, sma
tuster etc.). Av flerdrig arter med (relativt) lik form sommer og vinter er folgende rodalger
vanlige bade 1 undervegetasjonen til sukkertare og i teppet av tradalger: Coccotylus truncatus,
Corallina officinalis, Chondrs crispus, Furcellaria lumbricalis, Phyllophora sp.

Verdisetting

Konsekvensene av sukkertarededen er ikke undersekt fullt ut, men et skifte fra helars sukker-
tareskog til et sommersamfunn av tradalger betyr tap av primarproduksjon, tap av stabilt
habitat for smé& dyr og fisk, og tap av biologisk mangfold. Det er beregnet at 40 000 dekar
sukkertareskog er blitt borte pa Skagerrakkysten. Verditap knyttet til naturtype, redusert
rekreasjonsverdi (fritidsfiske, fangst) og tapt potensiell produksjon av fisk og andre ressurser
til neringsvirksomhet, utgjor store belop selv om det er knyttet store usikkerheter til slike
beregninger. Undersekelsene viser at antall arter og individer av sma dyr i algevegetasjonen
hvor mange er viktig fode for fisk og fugl, er redusert med hhv. ca 25 og opptil 75%. Dette vil
ha konsekvenser oppover i naringskjeden til bl.a. torskefisk og sjefugl, siden bide mengde og
kvalitet 1 naringstilbudet er endret. Tapet tilsvarer produksjon av 50 000 tonn fisk om all
produksjon beregnes omsatt oppover i naringskjeden. Tap av sukkertareskog har ogsé
medfort et betydelig tap av skjul spesielt 1 vinterhalvéret, for smé fisk, fiskeyngel og ogsa
andre arter som er avhengig av skjul. Det er beregnet at stdende biomasse i tradalge-
vegetasjonen som har erstattet sukkertareskogen, bare utgjor ca 5 % av biomassen 1 en sukker-
tareskog. Tap i stdende biomasse gir tapt CO,-binding i sterrelse 100 millioner kroner basert pa
dagens CO,-pris pa kr 155/tonn.

Tilstand

Tilstanden er klassifisert fra god til dérlig i en 5 trinns skala. Bedemmingen er basert pa
forekomst av sukkertare i ca 6 m dyp (om den er skogdannende, vanlig tilstede, spredt,
sjelden eller fravaerende), vurdering av dens “’kondisjon” ut fra en visuell bedemming (frisk,
begrodd, 1 opplesning) og forekomst av annen vegetasjon (stortare, trddalger etc.). Resultater
fra siste kartleggingsundersegkelse i august 2008, sammen med tidligere undersekelser i
prosjektperioden 2005-2008, er brukt til a fastsette tilstanden i tarevegetasjonen.

P& Skagerrakkysten er tilstanden 1 sukkertarevegetasjonen pa indre kyst generelt darlig og
dominert av trddalger i hele undersgkelsesperioden fra 2004 til 2008. Reduksjonen i
sukkertarebestanden er estimert til 80 % og den har forsvunnet helt fra 60 % av kyst-
strekningen. Tilstanden 1 gstre deler av Ytre Oslofjord synes & vare bedre enn pa kysten av
Telemark og Agder. Hosten 2007 og védren 2008 ble det observert en svak tilvekst av ny tare
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enkelte steder, men overgroing av trddformete alger sommeren 2008 og bortfall av tare, gjor
at tilstanden fortsatt vurderes som darlig pa 80 % av kysten. Det er ikke observert gjenvekst
av sukkertareskog 1 de bererte omrader og vegetasjonen er dominert av tridforete redalger om
sommeren. Om vinteren er bunnen generelt naken. Bade sjebunn og vegetasjon er sterkt
tilslammet.

I Rogaland (undersekt 1 2005-2008) er tilstanden for sukkertare darlig i sjpomradene mellom
og innenfor de store gyene i Boknafjorden (Rennesgy-Finngy-Umbo), med unntak pa belge-
utsatte lokaliteter dvs. steder med stor vannutskiftning (eksponert mot Boknafjorden eller
strom) hvor tilstanden er moderat til god. Om sommeren vokser det store mengder av
tradalger, som bleiktuste, pa sjebunnen og pa gjenlevende tareplanter. Om hest og vinter er
sjobunnen naken med lite vegetasjon. Det er noe slam pd bunnen, men ikke sd mye som i
Skagerrak. I Karmeyomradet er tilstanden generelt god i omrader med god vannutskiftning. I
Hogsfjorden er det observert en god bedring. Tilstanden var darlig over det hele 1 2005-07,
men i november 2007 ble det observert sukkertarerekrutter og i 2008 var det vokst fram ny,
god sukkertarevegetasjon flere steder. Tilstanden vurderes nd som middels til god, men sterk
groe av traddalger om sommeren gjor framtiden usikker.

I Hordaland (undersekt i 2005-2008) har tilstanden variert mye, men det har vaert en positiv
utvikling 1 undersokelsesperioden 1 flere omrader. I Raunefjorden var forekomsten av
sukkertare stekt redusert i 2005-2006 sammenliknet med tidligere (1980-tallet), men det har
veert en positiv utvikling 1 2007-08 med gjenvekst av sukkertareskog pa flere av lokalitetene.
Tilstanden vurderes i dag som generelt god, men i mer innelukkede omrader (viker) og i
enkelte fjordomrader er det redusert forekomst av sukkertare i forhold til forventet. Der
dominerer bleiktuste og andre traddalger og tilstanden vurderes som moderat til darlig.
Befaringer 1 Hardangerfjorden har vist varierende tilstand mht. forekomst og utbredelse av
sukkertare. Det ble registrert sterk tilbakegang sommeren 2007 sammenliknet med 1960-
tallet. Hosten 2007 og forste halvdel av 2008 ble det observert tilvekst av sukkertare (pa grunt
vann), men sa ble det funnet en tilbakegang igjen 1 lgpet av sommeren 2008. Utviklingen i
Hardangerfjorden folges opp 1 et eget prosjekt.

Undersokte omrdder i Sogn og Fjordane (2006 og 2008) hadde generelt god tilstand med
unntak av Dalsfjorden og omrader med stor menneskelig pavirkning (tettsteder, industri etc.).
I Dalsfjorden var det generelt darlig tilstand med fullstendig dominans av trddalger og kun
enkelte sukkertareplanter. I midtre deler av Afjorden var det redusert tilstand, mens den ble
bedre igjen lenger inne og ute i fjorden. Dumbefjorden hadde god tilstand og kan brukes som
referansefjord i denne regionen.

Tilstanden pa undersgkte lokaliteter i More og Romsdal (bare undersekt i 2006) var generelt
god med unntak av Tingvoll-/Sunndalsfjorden, steder med tydelig menneskelig pdvirkning
(tettsteder, industriomréder) og omrader med redusert vanngjennomstremming. Tingvoll-/
Sunndalsfjorden kan ha senskader etter krdkebollebeiting i tillegg til evt. annen belastning. I
2006 ble det bare registrert store mengder krékeboller pa de helt indre stasjonene i fjorden,
mens vegetasjonen 1 hele fjorden generelt var dominert av trddalger og kun enkelte sukker-
tareplanter ble observert.

Andre land

Pé den svenske vestkysten av Skagerrak er det observert en markant reduksjon i forekomst og
utbredelse av sukkertare og en tilsvarende endring i bunnvegetasjonen som pa var
Skagerrakkyst. P4 ytre svensk vestkyst og pd danske stenrev 1 nordre Kattegat/Skagerrak er
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det bare funnet mindre variasjon i sukkertarebestanden og tilstanden her betegnes som
normal. Det er tilsvarende som pa var ytre kyst. P4 dansk side i Kattegat har forekomstene av
sukkertare gatt tilbake, men ikke pa svensk side i1 Kattegat. De svenske og danske
undersekelser er utfort med finansiell stotte fra Nordisk Ministerrad (MiFi). I andre Nordsje-
land har det ogsa vart observert endringer 1 sjovegetasjonen og i forekomsten av sukkertare.
Pé Helgoland, i Tyskebukta, har sukkertarebestanden gatt tilbake, men her har stortare okt i
forekomst og overtatt de omrader som sukkertare tidligere dekket. Fra kysten av Irland og
Ser-England er det rapportert om tilbakegang i bestanden av flere tarearter. P4 kysten av
Skottland er det ikke observert tilbakegang. Det er initiert et europeisk nettverk for & etablere
status for sukkertare i Europa og felles forstielse av arsakssammenhenger.

Okosystemet

Sukkertaregkosystemet er strukturert av den store og flerarige sukkertaren som skaper et
stabilt skogsmiljo pd sjebunnen over sesonger og dr. @kosystemet av store tareplanter, sma
alger i undervegetasjonen, mikroorganismer, krepsdyr, snegler og fisk, fungerer gjennom
interaksjoner mellom artene og med det geofysiske og kjemiske miljoet. Sukkertaren huser
mange av disse artene, men er selv ogsa avhengig av arter i sukkertareskogen, som for
eksempel at snegl spiser uheldig pavekst pa tarebladet og hjelper til med & holde taren ren.

Hurtigvoksende, ofte opportunistiske og trddformete alger blomstrer naturlig opp sommerstid,
men mengden av disse er pavirket av flere forhold. Okt tilgjengelighet av naringssalter om
sommeren, for eksempel gjennom tilfersler, vil gi okt vekst av disse algene. Vannbevegelse
vil péavirke akkumulering av trddalgeproduksjon, da de lettere rives lgs enn sukkertare og
fraktes ut av systemet. Tradalgene spises ogséd av smé krepsdyr og snegl, og det er vist at
mangel pé disse kan gi opphoping av tradalger. Disse krepsdyr og snegl er igjen fode for lokal
sméfisk og sterre omstreifende rovfisk. Men nedgang i rovfisk, for eksempel torsk, kan lede
til redusert bestand av disse viktige smadyrene gjennom en kaskadeeffekt hvor redusert topp-
predasjon forer til okt forekomst av lokale smafisk (for eksempel leppefisk) som resulterer i
for hard predasjonen pad smé krepsdyr og snegl. Det er rapportert om nedgang i torsk pa
Skagerrakkysten og at det muligens har vert en ekning i1 bestanden av leppefisk.

Trddalgesamfunnet som mange steder har erstattet sukkertareskogen, tilbyr et annet og mer
ustabilt miljg med sterke arstidsvariasjoner. Tradalgesamfunnet har sommerstid ofte hayere
mangfold av makroalger enn sukkertaresamfunnet, men er eokologisk fattigere pga. ferre
funksjonelle roller og i det at tradalgesamfunnet reduseres til en naken sjebunn i vinterhalv-
aret. Nedgang 1 mengden av sma krepsdyr og snegl i trddalgesamfunnet sammenliknet med
sukkertaresamfunnet medferer at tap av tareskog gir bade tap av skjul og mat som har
konsekvenser oppover i neringskjeden. For nesten alle arter er skjul viktig for overlevelse.

Arsakssammenhenger

Okosystemet balanseres av et samspill av biologiske faktorer som konkurranse (mellom arter
om primere ressurser), beiting pa alger og predasjon pé dyr, og geofysiske/kjemiske faktorer.
I det folgende oppsummeres hva sukkertareprosjektet har funnet av arsakssammenhenger med
konsekvenser for sukkertaretilstanden 1 Skagerrak og pd Vestlandet. Variasjon, trender eller
hendelser i sentrale miljovariable presenteres nedenfor tematisk og er vurdert av prosjektets
biologiske faggruppe i lys av sukkertarens miljokrav og ekologiske mekanismer.

Stille veer pd slutten av 90-tallet
Vindstyrke og vindretning (klima) har mye si for vannutveksling i fjordene, belgedannelse og
omrering av vannmassene. God vannbevegelse antas 4 vare positivt for taren, mens stormer
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vil kunne rive los store mengder tare. Vindanalyser (1960-2005) viser mer vind fra ser-vest og
okende frekvens av sterke vinder fra ser-vest (mer enn 6 m/s) om vinteren i Ser-Norge (ytre
Oslofjord, Serlandet, Lista og Vestlandet). Qkning 1 vind er ikke direkte negativt for taren,
men serlige vinder forer mer naringsrikt vann fra serlige Nordsjeen og til var kyststrom. Det
har veert flere perioder med stille sommervar. Spesielt pa begynelsen 80-tallet (1981-84) og
pa slutten av 90-tallet (1996-2002) var det mye stille vaer over hele Ser-Norge. Stille ver
vurderes som uheldig for taren.

Rekordhaoy vinternedbor

Nedber og temperatur (klima) pévirker avrenning fra land og kan bidra til utvasking av
naringsstoffer og partikler som igjen kan fore til eutrofiering og tilslamming i sukkertarens
leveomrader. Arstid, nedbersmengde og temperatur (frysing og tining) bestemmer grad av
avrenning i tillegg til arealbruk (vekster og jordarbeiding). Sammenliknet med normalen
(1961-90) har Agder-regionen blitt bade vatere og varmere siden 1980. Rundt &rene 1962,
1975, 1988-1994, 2000 og 2005 var det mange fryse-tinedegn og spesielt siden 1988 har det
vart en sd & si sammenhengende 15-arsperiode med unormalt hey vinternedber. Hoy luft-
temperatur i denne perioden medferte at vinternedber i stor grad kom som regn og ga stor
vintervannfering 1 elvene. Studier av vannfering og partikkeltransport har vist at store
mengder, i noen tilfeller 90 % eller mer av partikkeltransporten, gar ut med slike host- og
vinterflommer. Jorderosjon betyr ogsa avrenning av neringsstoffer og humus i tillegg til leire-
partikler. Men det er lokale og regionale forskjeller i avrenning knyttet til klima, jordbunn,
menneskelige inngrep og drift.

Rekordhoy sjotemperatur

Sjetemperaturen i Ser-Norge har hatt en negativ utvikling for sukkertare med hyppig frekvens
av varme sommere siden 1994. Hoye sjotemperaturer ble malt i 1997, 2002/03 og 2006.
Sommeren 1997 ble det mélt rekordheye sjotemperaturer i hele Ser-Norge og overflate-
mélinger 1 Fladevigen (Skagerrak) viste 19 °C eller mer 1 nar 2 sammenhengende méaneder. |
1997 det ble ogsa mélt over 19 °C ned til 10 m dyp i Skagerrak 1 n.m. av land. Kystover-
vakingen av ytre eksponert kyst, viser en sannsynlig temperaturrespons i bestanden av sukker-
tare 1 1997, og bestanden av butare som i langt sterre grad er temperaturfolsom
(utbredelsesgrense = 16 °C), samvarierer betydelig med sommertemperaturene (1995-2006).
Vi har ingen observasjoner av sukkertare pa indre kyst mellom 1996 og 2002, men i mot-
setning til indre kyst, har bestanden av sukkertare pa ytre kyst bygget seg opp igjen til normalt
niva etter 4 r. Analyser av langtidsserier viser at det har veert varme perioder ogsa tidligere,
som i 1930-drene, slutten av 1950-arene, slutten av 1960-4rene og midten av 1970-4rene. Det
foreligger ingen opptegnelser av sukkertarens forekomst i disse periodene, men eldre dykkere
og fiskere kan fortelle at taren ogsd har forsvunnet” tidligere. Taren har de gangene
tydeligvis kommet tilbake, s& spersmaélet er derfor like mye hva som er forskjell i dag siden
taren nd (mange steder) ikke har vist gjenvekst siste 5-10 ar.

Grumsete vann reduserer sukkertareforekomstene

Lys er en viktig faktor som setter ytre grenser for algenes utbredelse i dypet. Det er sannsynlig
at okt lyssvekning i kystvannet det siste hundrearet har fort til reduksjon i nedre voksegrense
for alger og har presset sjovegetasjonen opp pa grunnere vann. Det betyr okt konkurransen om
plass mellom artene og bestandsreduksjoner for arter med vid dybdeutbredelse som
sukkertare. I ytre Oslofjord er nedre voksegrense for sukkertare redusert fra 25 m (eller
dypere) i 1950-arene til 15 m 1 1990 og til ca 12 m 1 2007. P4 grunn av manglende tidsserier
hefter det stor usikkerhet til hvor stor lyssvekningen har vert. Lyssvekningen pavirkes av
ferskvann, humus/fargestoffer, mengden av suspenderte partikler og planteplankton. En
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folsomhetsanalyse viser at gkt ferskvannsinnflytelse, "browning”, ekt neringssalttilfersel og
okt oppholdstid av naringsalter i1 eufotisk sone (som gir vekst av planktonalger), forer til okt
lyssvekning og grunnere eufotisk sone. Pga interaksjonseffekter kan moderate endringer i
hver av faktorene til sammen gi store eutrofiutslag. Ettersom habitatet for sukkertare blir
grunnere blir interaksjoner med temperatur potensielt viktigere, da temperatur gker (normalt)
mot overflaten. Redusert lysdyp har sannsynlig veert sterkt medvirkende til endinger i
sjovegetasjonen og en medvirkende arsak til redusert forekomst av sukkertare. Lyssvekning
og spektralendring mé inkluderes i framtidige vurderinger av eutrofisituasjonen i norske kyst-
og fjordomréder.

Lokale vs. langtransporterte tilforsler

Langs norskekysten renner den norske kyststremmen som starter 1 Skagerrak/Ytre Oslofjord
med langtransportert vann fra Ostersjoen, serlige Nordsjeen og Atlanterhavet. I Skagerrak er
overflatelagets saltholdighet lavere enn 1 havvann pga. store ferskvannstilfersler fra
kontinentale elver, Ostersjoen og lokale elver. Ferskvannet bringer ogsd med seg store
mengder n@ringssalter, partikler etc., og det er beregnet at ca. 70 % av nitratet 1 kystvannet
utenfor Serlandet vinter/var stammer fra Tyskebukta. Mineralanalyser viser at sukker-
tarelokalitetene pa Skagerrakkysten mottar finpartikulaert materiale (<2 um) fra sydlige deler
av Nordsjeen/Skagerrak. Hvor mye partikler og neringsrikt vann som transporteres til var
kyst er vindavhengig og varierer mye fra ar til ar. @kningen i langtransportert tilforsel av
naringssalter kulminerte i 1995 og har siden avtatt noe, men vinter/varkonsentrasjonene av
nitrat er fortsatt sterre enn det som ble observert i 1965-80. Storflom i de kontinentale elver 1
1994 og 1995 ga stor transport av neringssalter og partikler til var kyst fra Tyskebukta,
spesielt varen 1995. 1 1995 kom det 1 tillegg store lokale tilfersler ifm. storflom pd Ostlandet.
Disse hendelser sammenfaller i tid med nedgang i sukkertarebestandene i 1994-95. Fra Lista
og videre nordover tilfores kyststrommen gradvis mer Atlanterhavsvann. Kyststrommen blir
saltere og vannkvaliteten blir mer lik havvann. Kyststremmen transporterer si store
vannmengder at lokale utslipp og elvetilforsler av naringssalter har liten betydning for
vannkvaliteten i selve kyststreommen. Lokale tilfersler av naringssalter har lokal betydning og
blir viktige i sommerhalvaret nér det er naturlig lave konsentrasjoner i kyststremmen.

Klimautviklingen styrer lokale elvetilforsler

Analyser av elveovervakingsdata (RID- og JOVA-programmene) viser at det er store ar til ar
variasjoner i transporten av naringssalter og partikler fra bade smi og store elver til kysten,
og at dette i forste rekke skyldes stor variasjon i vannfering (klimastyrt). Serlig store tilforsler
til Skagerrak ble observert 1 2000 etter en langvarig regnperiode om hesten pa Ostlandet. Det
har trolig fert til darligere tilstand i fjorder og skjaergirdsbassenger pad Skagerrakkysten ved
okt tilslamming og heyt oksygenforbruket i dypvannet (jfr. Riserbassenget, 2001-02).
Tilferslene fra Ostlandselvene har vert relativt normale 1 2004-2007, men med en tendens til
okning igjen 1 2006-2007, spesielt 1 Numedalsldgen og Drammenselva. Orreelva som drenerer
til Ser-Vestlandet, viser en tendens til gkt transport av partikler og til dels ogsa fosfor, noe
som ikke enkelt kan forklares da en kilde- og tiltaksanalysestudie pd Jaren viser minskning 1
fosforkildene siden 1995. Stort tap av partikler og naringsstoffer fra landbruket sammenfaller
med stor vannfering (dvs. mye regn) som 1 1999-2000, 2004, 2006-2007. Klimatiske forhold
som milde vintre og endret nedbersmenster (hyppighet, intensitet), har betydning for
avrenning med bekker og elver.

Lokale menneskeskapte kilder til nceringssalter
Pé Ostlandet er jordbruk, i folge statistiske beregninger, den sterste menneskeskapte kilden til
naringssalter til kystsonen. Akvakultur er den langt sterste kilden til neringssalter pa
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Vestlandet, og her blir tilfersler fra jordbruk og elver til sammenlikning marginale. Beregnede
tilfersler av naeringssalter fra fiskeoppdrett har ekt betydelig siste 10 &r, spesielt sommer og
hest. Jordbruket bidrar i sterre grad med partikler fra erosjon pa Ostlandet, mens det 1 storre
grad er nazringssaltavrenning pad Vestlandet (som skyldes forskjeller i driftsformer). Lokale
tilfersler fra jordbruk og akvakultur har sin topp 1 sommerhalvaret nar naturlige bakgrunns-
verdier av neringssalter i kystvannet er lave. Disse tilforslene kan derfor gi grobunn for lokale
algeoppblomstringer sommerstid. Sommertilforsler av neringssalter til gruntvannsomrader vil
nesten alltid medfere okt vekst av hurtigvoksende tradalger og gi problematisk stor trddalge-
biomasse 1 omrader med lite vann- eller belgebevegelse.

Overgjodsling

Gjedsling er 1 seg selv ikke skadelig, men blir det nir produksjonen ikke kan omsettes
oppover 1 naringskjeden, forer til skadelig algeoppblomstring og skaper mer dedt organisk
materiale enn hva resipienten har kapasitet til 4 bryte ned (oksygensvinn). Sterk groe av
tradalger er en indikator pa overgjedsling, mens maling av naringssaltkonsentrasjoner i
vannmassene om sommeren er en dérlig indikator da naringssalter raskt bindes i biomasse.
For eksempel er Skagerrak klassifisert som overgjodslet, men konsentrasjonen av loste
naringssalter 1 overflatevannet sommerstid er like lave (eller hoye) ved Faerder 1 ytre Oslo-
fljord som i Raunefjorden pd Vestlandet. Imidlertid indikerer et heyt oksygenforbruk i
dypvannet 1 flere fjorder pa Skagerrakkysten stor organisk belastning (eutrofiering). Siktdypet
malt i kyststremmen i1 Skagerrak er ogsa redusert (i Kystovervakingsperioden etter 1990) og
bade oksygenforholdene og siktedypet vurderes som signaler pa eutrofi og okte ferskvannstil-
forsler. Observasjoner av sterk oppblomstring av tradalger er en indikasjon pé overgjodsling.

Bunnslam hindrer gjenvekst av tareskog

Kystovervakingsprogrammet har registrert okende partikkelmengde og okt organisk bundet
nitrogen og -karbon i kystvannet uten tilsvarende ekning i algeplanktonkarbon, som indikerer
mye dedt organisk materiale i vannmassene. Tilslamming av hardbunnsomrdder er samtidig et
problem som har gkt betydelig de siste 10 arene pa Skagerrakkysten. P4 Vestlandet er det ikke
observert tilsvarende tilslamming med unntak av omrader i Rogaland. @kt tilslamming er en
sannsynlig arsak til sukkertarens darlige utbredelse i Skagerrak fordi slammet hindrer
gjenvekst av tare. Mest slam er malt i vinterhalvaret nar sukkertaren rekrutterer. Bunnslammet
har et heoyt organisk innhold og ca. 75 % av slammet stammer fra marin produksjon, men
andelen er avhengig av avstand fra elveutlop. Leirmineralene i slammet stammer overveiende
fra lokale kilder, men de vestlige kyststrekningene av Skagerrak mottar relativt sett mer
langtransportert materiale enn de ostlige fordi det er flere store elver pa Ostlandet.

Sektorvise tiltak

Med sammensatte arsakssammenhenger som er produkt av klimatiske endringer og
menneskeskapte tilforsler, og sannsynligvis ulike arsaker til tareded og til manglende
gjenvekst, er det vanskelig & gi direkte konkrete anbefalinger for tiltak. Okt sjotemperatur
grunnet klimatiske endringer har redusert en “naturlig” betingelse for sukkertareutbredelse,
men siden det vokser sukkertare pd ytre kyst og pad helt grunt vann péd indre kyst (der
temperaturen er hoyest), ser vi ikke temperatur i dag som et hinder for gjenvekst av
sukkertare. Vi kan derfor anbefale at det gjores tiltak overfor menneskeskapte tilforsler i den
hensikt & skape gjenvekst av sukkertareskoger i fjorder og skjergardsomrader.

Det er ikke utfort kost/nytte-analyser av tiltak i prosjektet og tiltak mot lokale utslipp kan bare
ha effekt der hvor de lokale tilfersler utgjer en forskjell fra naturlige bakgrunnsverdier og det
er darlig ekologisk kvalitet 1 vannforekomsten.
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Redusert fotosyntese/produksjon hos sukkertaren grunnet grumsete vann og stor pavekst”
som skygger for taren, er sannsynlig avgjerende arsak til at taren der pd dypere vann. Det
forklarer at sukkertare fortsatt finnes i omrdder med stor vannbevegelse (som hindrer
akkumulering av tradalger) og at sukkertaren overlever pa grunt vann (hvor lysinnstralingen
er god). Vi mener det folgelig ma iverksettes tiltak mot forhold som svekker lyset i kystvannet
som gkt ferskvannsinnflytelse, humus/fargestoffer og planktonalgeoppblomstring, og forhold
som gir oppblomstring av tradalger, dvs. sommertilforsler av naeringssalter.

Tiltak mot partikkelavrenning og utslipp av naringssalter vil heyst sannsynlig ogsd ha positiv
innvirkning pa tilslammingen av kystomrddene som er vist & ha en sterk negativ innvirkning
pd rekrutteringen av sukkertare. Tilslammingen er sterk i1 Skagerrak, men er ikke funnet &
vare et problem i undersgkte omrader av Vestlandet, med unntak i deler av Rogaland.

Teoretiske tilforselsberegninger (TEOTIL) viser at jordbruk og akvakultur er de sterste
menneskeskapte kilder til neringssalter pa hhv. Ostlandet og Vestlandet. Innenfor landbruket
er det gjennomfert en rekke tiltak som f.eks. fangdammer, vegetasjonssoner og tiltak mot
jorderosjon. I det siste er det ogsa gjennomfoert redusert gjodsling for en del omrader (Vansjo
og Jeren). Det anbefales & styrke slike tiltak. Algedyrking av sukkertare og andre arter i
kombinasjon med fiskeoppdrettsanlegg kan trolig fange opp mye av naringssaltene som
slippes ut under produksjonen av fisk. Kombianlegg, ogsa med bléskjell, er ingen ny tanke og
det finnes erfaringsbakgrunn for utvikling av teknologi og praksis som er tilpasset vére
forhold. Behovet for biomasse til biobrenstoff og mikrostoffer til medisin-/
naringsmiddelindustri kan gjore tiltaket lonnsomt. Med hensyn til lyssvekningen 1 kystvannet
er det viktig & sette fokus pa aktiviteter som medferer gkt humus avrenning, ogséd i lys av
klimatiske endringer. Nedbygging av land og blokkering av naturlige vannveier som kan ta
unna store nedbermengder, er menneskeskapte endringer som ogsd har betydning for
vannkvaliteten i kystsonen.

Vi anbefaler at avbetende tiltak mot utslipp suppleres med tiltak for revitalisering av skadede
fjorder og kystomrader. Sukkertareundersgkelsene pa Skagerrakkysten kan tyde pa at kyst-
okosystemet er sa utarmet at det krever hjelp for & snu den negative utvikling. Det kan trolig
best gjores ved & eke bade bio- og habitatmangfoldet. Etablering av “grenne oaser” gjennom
utsding og utplanting av sukkertare i kombinasjon med kunstige rev, er tiltak under utproving
for & fa tilbake et livskraftig samfunn med variert alge og dyreliv. Som prosjekter mot
avskoging pa land, er det behov for storskalainnsats for 4 fa effekt av tiltaket.

Forvaltningen av kystsonen har ogsd en internasjonal dimensjon i1 det skifte i sukkertare-
gkosystemet er pavirket og avhengig av spredning via havstremmer, endringer i kommersielle
fiskebestander og utslipp til atmosfaren. I folge internasjonal faglitteratur forsterker ubalanse
1 kyst- og havekosystemene eutrofiliknende tilstander i sjgvegetasjonen og tiltak som stopp av
overfiske og okt habitatmangfold, ma iverksettes for & rette opp balansen. Vi erkjenner & ha
for liten kunnskap om denne type arsakssammenhenger.

Jfolgende har bidratt til utforming av denne sammenfatningen av Sukkertareprosjektet
NIVA: H Christie, J Magnusson, F Moy, K Sorensen.
HI:J Aure, E Dahl, V' Husa, H Steen,
Bioforsk: P Stalnacke, A Pengerud, L Oygarden,
Universiteter og museer: D Aksnes, E Alve, S Fredriksen, K Sjotun, PA Asen,
met.no: B Hackett
F Moy har veert ansvarlig redaktor.
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2. Innledning

I denne sluttrapporten fra Sukkertareprosjektet (2005-2008) rapporteres hovedkonklusjoner
og kunnskapsstatus med hensyn til tilstand og arsakssammenhenger sa langt vi i dag vet. Det
har vert mange aktiviteter i1 prosjektet som har involvert et stort antall mennesker fra mange
faginstitusjoner: Norsk institutt for vannforskning (NIVA), Havforskningsinstituttet (HI),
Meteorologisk institutt, Bioforsk, Agder Naturmuseum, Nansensenteret og Universitetene i
Oslo og Bergen. NIV A har hatt et overordnet ansvar for gjennomfering av hovedaktiviteter og
lopende rapportering. NIVA har statt for kartlegging og overvaking av biologisk tilstand.
Forskning knyttet til sukkertareproblematikken fortsetter i flere sammenhenger, men forst og
fremst gjennom et Forskningsradfinansiert sukkertareprosjekt (2007-2010) som med
vitenskapelige metoder skal etterprove mange av hypotesene som er formulert i prosjektet.
Forskningsprosjektet ledes av NIVA og utferes i samarbeid med HI og Universitetene i Oslo
og Bergen. Forskningsprosjektet finansierer en doktorgrad tilknyttet Universitetet 1 Oslo.

Denne sluttrapporten er skrevet av alle deltakende institusjoner i fellesskap 1 den forstand at
resultater er sakset fra tidligere rapporter fra prosjektet og oppdatert der hvor det har vart
nodvendig med hensyn til ny kunnskap om &rsakssammenhenger. NIVA har hatt redakter-
ansvaret og star som utgiver for rapporten.

2.1 Aktiviteter i Sukkertareprosjektet

Malsetningen for sukkertareprosjektet har vert a kartlegge omfanget av og finne arsaker til
bortfallet av sukkertare for vurdering av eventuelle tiltak. Undersokelsene har tatt
utgangspunkt i de observerte forhold pa Skagerrakkysten hvor tilslammede matter av
tradalger hadde erstattet sukkertareskogen. Foruten & kartlegge sukkertarens utbredelse og
tilstand, ble det etablert sesonginnsamling av bunnslam, sedimentfeller og av algematta fra 10
stasjoner i Skagerrak for a beskrive sesongvariasjoner, spore kilder til bunnslammet og finne
mulige ledetrdder til drsakssammenhenger. Biologiske undersgkelser og tilstandskartlegging
ble etter hvert utvidet til & inkludere Vestlandet. I arbeidet med & forsta arsakssammenhenger
ble det ogsa gjennomfert en stor analyse av klima- og overvakingsdata for 4 kaste lys over
sukkertarededen og observert endringer i kystsonen.

I det folgende gis her en kort punktvis, kronologisk oversikt over aktiviteter gjennomfert i
sukkertareprosjektet.

Aktiviteter gjennomfert i 2004:
- Pilotundersgkelse av omfanget av sukkertarededen pa Skagerrakkysten

Aktiviteter gjennomfert i 2005:

- Tilstandsundersokelser 1 Skagerrak med innsamling av sedimentfeller, bunnslam og
biologiske undersekelser pa utvalgte stasjoner

- Etablering av 10 stasjoner for rutinemessig innsamling i Skagerrak.

- Tilstandsundersekelser i Rogaland og Hordaland.

- Dykkeundersgkelser av PA Asens gamle stasjoner i Vest-Agder.

- Malinger av partikkeltransport i Numedalsligen.

- Analyse av mengde tilslamming av hardbunn basert pd stereofoto og undervannsvideo fra
overvakingsdata, blant annet fra Kystovervakingsprogrammet.

- Vegetasjonsendringer pa strandnotstasjoner og undersgkelser av sammenheng med
variasjoner i forekomst av fisk langs Skagerrakkysten.
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Sammenstilling av relevante langtidsserier for analyse av klimatiske endringer med
betydning for sukkertaren (fase 1, jfr. punkt 2 1 2006 nedenfor).

Aktivitetsoversikt for 2006

1.

Aktiviteter viderefort fra 2005

Vinter, var, sommer og hestundersgkelser av faste stasjoner i Skagerrak for & studere
sesongvariasjoner og folge utviklingen 1 algevegetasjon og bunnslam.

Sommer og hestundersgkelser av utvalgte stasjoner i Rogaland for & felge utviklingen i
algevegetasjon og bunnslam.

Sommer og hestundersokelser av utvalgte stasjoner 1 Hordaland for & felge utviklingen i
algevegetasjon og bunnslam.

Klimatiske analyser av langtidsdataserier med utgangspunkt i Kystovervakingsdata,
hydrografiske data, JOVA-data, elveavrenningsdata (RID og Sur nedber) og
meteorologiske data med mulig betydning for sukkertaren. Fase 2 av aktiviteten ble
gjennomfort 1 2006 og rapportert i 2007 (TA-2279). Fase 2 var en mer inngaende analyse
av utvalgte dataserier innsamlet og systematisert i fase 1 1 2005.

Nye kartleggingsaktiviteter

Kartlegging av tilstanden 1 Sogn og Fjordane (sommertilstand)

Kartlegging av tilstanden i Mere og Romsdal (sommertilstand).

Innledende sukkertarestudier

Vekst og fertilitetsstudier av sukkertare pa tau i Flodeviga

Labforsek med bunnslam og sukkertaresporer for & studere effekter av bunnslam pé sporer
0g spiring.

Feltforsek med utplanting av sukkertare til bererte omréder.

Aktivitetsoversikt for 2007

1.

Aktiviteter viderefort fra 2006

Sesongundersokelser 1 Skagerrak (vinter, vdr, sommer og hest) av tilstand, algevegetasjon
og bunnslam.

Tilstandsundersekelser i Rogaland, utvidet til vinter, var, sommer og hest for & studere
sesongvariasjoner og utviklingen i algevegetasjon og bunnslam.

Tilstandsundersekelser i Hordaland, utvidet til vinter, var, sommer og hest for & studere
sesongvariasjoner og utviklingen i algevegetasjon og bunnslam.

Videreforing av vekst og fertilitetsstudier av sukkertare

Utplanting av mer sukkertare i feltene pa Terneholmen, Arendal.

Nye kartleggingsaktiviteter

Tilstandskartlegging av algevegetasjonen i Hardangerfjorden (midtre del av fjorden)
Tilstandskartlegging av sukkertarevegetasjonen pa svensk og dansk side av Skagerrak/
Kattegat. Arbeidet var finansiert av Nordisk Ministerrad.

Tiltaksrettede arbeider

Etablering av “grenne oaser” med utplanting og utsding av sukkertare, samt utsetting av
steinbrikker med sukkertarespirer pé stasjoner i Arendal og Grimstad

”Gronn grus”-pilot for & studere en mulig kostnadseffektiv metode for utsding av
sukkertare. Arbeidet er medfinansiert av Aust-Agder Kompetanse og Utviklingsfond.
Fiske 1 ulike vegetasjonstyper for ekt kunnskap om neringsnett og okosystem-
konsekvenser av skifte i algevegetasjonen.

Oppstart av 4-drig forskningsradsprosjektet pa sukkertare finansiert av Norges
forskningsrdd (NFR-prosjekt 178681, 2007-2010).
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Aktivitetsoversikt for 2008

1. Aktiviteter viderefort fra 2006-2007

- Sesongundersgkelser 1 Skagerrak (vinter/vdr og sommer) av algevegetasjon og bunnslam.

- Sesongundersokelser i Rogaland (vinter/var og sommer) av algevegetasjon og bunnslam.

- Sesongundersgkelser 1 Hordaland (vinter/var og sommer) av algevegetasjon og bunnslam.

- Undersokelser i Sogn og Fjordane (sommer) av algevegetasjon og bunnslam.

- Videreforing av vekst og fertilitetsstudier av sukkertare

- Studiet av arsakssammenhenger er viderefort i Forskningsradsprosjektet (2007-2010).

- Tiltaksrettet forsek med utsding og utplanting av sukkertare har fortsatt med finansiering
fra Aust-Agder Kompetanse og Utviklingsfond.

2. Nye kartleggingsaktiviteter

- SFT-seminar om n&ringssalters betydning (9-10 okt. 2008)

- Sluttrapport fra Sukkertareprosjektet (denne rapporen)

2.2 Rapporter i Sukkertareprosjektet

I det folgende gis en kronologisk oversikt over rapporter fra sukkertareprosjektet og rapporter
som omtaler bortfallet a sukkertare:

2004
Omfang av sukkertareded pa Skagerrakkysten: Toktrapport fra undersekelser august 2004
http://www.sft.no/publikasjoner/overvaking/2049/ta2049.pdf

Kystovervakingsprogrammet. Langtidsovervdaking av miljekvaliteten i kystomriddene av
Norge. Arsrapport for 2003. http://www.sft.no/publikasjoner/overvaking/2025/ta2025.pdf

2005
Undersokelser av tilstanden i1 sukkertaresamfunn pa Vestlandet i1 2005.
http://www.sft.no/publikasjoner/overvaking/2131/ta2131.pdf

Undersgkelser av tilstanden i sukkertaresamfunn pa Skagerrak sommeren 2005
Delrapport: Biologiske analyser. http://www.sft.no/publikasjoner/overvaking/2122/ta2122.pdf

Undersokelser av tilstanden 1 sukkertaresamfunn pa Skagerrak sommeren 2005
Delrapport: Sedimentanalyser. http://www.sft.no/publikasjoner/overvaking/2135/ta2135.pdf

Sukkertareskogen forsvinner fra Skagerrakkysten. Ekstraordinar overviakning og analyser i
2005. http://www.sft.no/nyheter/dokumenter/sukkertareskogen notat180105.pdf

Sedimentasjon pd hardbunn i1 Skagerrak — en screening av undervannsbilder og film fra
perioden 1990-2004. NIV A-notat, mai 2005. 11 s.

2006
Statusrapport nr. 1 fra Sukkertareprosjektet, SPFO-rapport: 961/2006, TA-2193/2006

Vegetasjonsendringer péd utvalgte strandnotstasjoner i perioden 1989-2005 og sammenheng
med variasjoner i forekomster av fisk. TA-2178/2006

Gjennomgang av historiske strandnotdata. Sammenheng mellom utbredelse av sukkertare og
annen makrovegetasjon og forekomst av fisk. TA-2177/2006
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Prosjektrapporteringsnotat: Sukkertare langs norske kysten: Klima, langtransporterte og
lokale tilfersler. Fase 1: Analyse av overvakings- og klimadata, 9. mars 2006.

Asen PA. 2006. Marin benthosalgevegetasjon i Vest-Agder (Hidra-Kristiansand) 2005.
Oppdykking av 11 stasjoner fra 1976-1988 med spesiell referanse til sukkertare. Natur i Ser,
Agder naturmuseum rapport 2006-1.

Asen PA. 2006. Utviklingen av marin benthosalgevegetasjon i Vest-Agder 1975-2005 med
spesiell referanse til sukkertare. Natur 1 Ser, Agder naturmuseum rapport 2006-2.

2007
Statusrapport nr. 2 fra Sukkertareprosjektet, SPFO-rapport: 978/2007, TA-2232/2007
Tilstandstatus 1 Skagerrak, Rogaland, Hordaland, Sogn og Fjordane, Mere og Romsdal

Sukkertareprosjektet: Analyse av klima- og miljoovervakingsdata med betydning for
sukkertare. TA-2279/2007

2008
Statusrapport nr. 3 fra Sukkertareprosjektet, SPFO-rapport: 1020/2008, TA-2398/2008
Tilstand i Skagerrak, Rogaland, Hordaland i 2007. Arsakssammenhenger og konsekvenser

Se ogsé

Miljestatus i Norge: http://www.miljostatus.no/templates/themepage 5355.aspx
SFT: http://www.sft.no/tema 41897.aspx

NIV As temaside pd www.niva.no/tareskog
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Del A: Tilstand

Pa store deler av Sorlandet og deler av
Vestlandet er forekomsten av sukkertare sterkt
redusert eller mangler helt i fjorder og
skjeergdrdsomrdder. Pad ytre, bolgeeksponert
kyst vokser det fortsatt sukkertare (sammen
med stortare). Rundt 600 lokaliteter i Sor-
Norge, fra svenskegrensa i ost til Kristiansund
i nord, er undersokt i perioden 2005-08 og
tilstanden er vurdert ut fra forekomst av
sukkertare og trddalger, som mange steder
helt har erstattet sukkertareskogene. Figur 2.1
viser dagens tilstand. I tillegg til redusert
geografisk utbredelse, er ogsda dybdeutbred-
elsen for sukkertare mange steder redusert til
en smal sone pd helt grunt vann. Bortfallet er
anslatt til hhv. 80 og 40 % i Skagerrak og
Rogaland- Hordaland.

I Skagerrak er tilstanden for sukkertare darlig
og trddalger dominerer sjovegetasjonen. Til-
standen i ytre Oslofjord synes d veere bedre
enn pd Sorlandskysten. Stedvis og tidvis
observeres det ny sukkertare pd helt grunt
vann, men det er ikke observert gjenvekst av
sukkertareskog i de berarte omrdder. ) ) )
1 Rogaland er tilstanden darlig i omrddet Figur 20'1 Sukkertaretl‘lstand 1 Ser-Norge
innenfor de store avene i Boknafjorden (Ren- ~ 0asert pa undersekelser i 2005-2008.
nesoy-Finnay-Umbo). Pa mer bolgeeksponerte omrader er tilstanden i 2008 moderat til god. 1
Hogsfjorden er det observert en god bedring i perioden 2005-2008. I Hordaland ble det ogsa
funnet en bedring med tilvekst av sukkertare i 2008 pd overvdkingsstasjonene i Raune- og
Fanafjorden ved Bergen. Tilstanden er generelt god til moderat, men varierer mye og er
ddrlig i enkelte fjordomrader. I Sogn og Fjordane er tilstanden generelt god med unntak av
Dalsfjorden og enkelte tettsteder. I More og Romsdal (bare undersokt i 2006) var tilstand
generelt god med unntak av enkelte tettsteder og i Tingvoll-/Sunndalsfjorden.

NIVA®2002
Bilder: Sukkertareskog i 1992 (venstre) er i 2002 (hoyre) blitt erstattet av et tradalgesamfunn.
Fra Kystovervakingsstasjon Bugy, Arendal. (Foto: F Moy, NIVA).
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3. Regionvis gjennomgang av sukkertaretilstanden

av F' Moy, H Christie, L Tveiten, J Gitmark (NIVA)

Dagens tilstand for sukkertare er basert pa en samlet vurdering av de siste resultater fra august
2008 og tidligere undersegkelser i sukkertareprosjektet i perioden 2005-2008. Tilstanden for
sukkertare er bedemt ut fra dens forekomst pd 6 m dyp (skogdannende, vanlig tilstede, spredte
planter, sjelden eller fravaerende), dens “kondisjon” ut fra visuell inspeksjon (frisk, begrodd, i
opplesning) og forekomst av andre dominerende alger (stortare, trddalger). Tilstanden er
klassifisert fra god til dérlig i en 5 trinns skala.

©NIVA

Trédalgedominert samfunn uten sukkertare Martaum i stedet for sukkertare

=N

ﬂﬁA@ﬁo Ty
alger og dyr.

- NIVA®2005 7

Nedslammet vinterbunn pa Sgerrakkysten Sukkarebld hel ove

rgrd av div
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3.1 Ytre Oslofjord
Fylke: Telemark, Vestfold og Ostfold. Vannregion: Vestviken og Glomma

klassifisert fra god (grenn) til darlig (red) i en 5 trinns skala. Gra streker viser fylkesgrenser.

Tilstanden for sukkertare i Ytre Oslofjord varierer fra moderat i Hvaler til darlig i Telemarks
skjergird. Kartleggende undersegkelser ble gjennomfort 1 2004 (innledningen til Sukkertare-
prosjektet), 2005 og 2008, og sesonginnsamlinger er utfert pa 3 faste stasjoner (Larviks-
omradet: Sundskjaera, Agnes og Svenner) 1 perioden 2006-2008 (se kart i Vedlegg B).

I Hvaleromridet er tilstanden undersokt 1 Singlefjorden og ut til Tisler. Det ble observert
moderat til god forekomst av sukkertare, men ogsd mye tradalger som var dominerende pa et
stort antall stasjoner 1 omrddet. Tilstanden synes ikke & ha blitt darligere 1 perioden. Lengre
inn 1 Ytre Oslofjord, i skjergérden utenfor Tensberg, ble det registrert lite sukkertare med
unntak av individer pa helt grunt vann og pd belgeutsatte gyer hvor sukkertare ble registrert
sammen med stortare. Tradalger dominerte hele omradet og tilstanden var dérlig alle &r.
Larviksfjorden mottar store tilfersler fra Numedalsldgen, men fjorden er apen med stor
belgeeksponering og vannutskiftning med havet utenfor, som modererer elvetilforselen. I ytre
del av Larviksfjorden observeres relativt gode forekomster av stortare med sukkertare inni-
mellom. Viksfjorden er derimot mer lukket og her forsvinner tareskogen allerede ved Sund-
skjeera 1 munningen av Viksfjord. Tradalger, redalger i dypet og grennalger 1 overflaten,
dominerer. P4 stasjoner i munningen av Frierfjorden, utenfor Porsgrunn, er det moderate
forekomster av sukkertare, men tradalgene dominerer sjovegetasjonen. Skjerene utenfor (ved
Nevlunghavn) ligger eksponert mot havet og her vokser sukkertare sammen med stortare.
Lenger inn 1 Frierfjorden forsvinner sukkertaren raskt og sjovegetasjonen bestér av
tradformede alger. Krageroskjergirden er i meget dérlig tilstand. Bare pa noen fa steder og da
pa belgeeksponerte lokaliteter, ble det observert spredte sukkertareindivider. Sjovegetasjonen
var dominert av tykke, nedslammede trddalgematter og japansk drivtang var vanlig. Ingen
endring ble observert i perioden.
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3.2 Serlandet
Fylke: Vest- og Aust-Agder. Vannregion: Sor-Vest

Skagerrak

Figur 3.2 Kart over undersokte sukkertarestasjoner i Agder (2005-2008). Tilstanden er
klassifisert fra god (grenn) til darlig (red) i en 5 trinns skala. Gra streker viser fylkesgrenser.

Tilstanden for sukkertare i skjergard og fjorder pa kysten av Agder er generelt meget dérlig
uten sukkertare og med fullstendig tradalgedominans (Figur 3.2). Det er ikke observert noen
vesentlig endring i tilstanden i perioden. Pa ytre kyst og pa belgeeksponerte holmer er det
fortsatt middels til god forekomst av sukkertare, men sukkertareskog mangler i mer beskyttet
skjeergard. Enkelte individer pa helt grunt vann finnes. Overgangen fra tareskog og relativt
gode forhold péd ytre kyst og trddalgesamfunn pd indre kyst er meget brd. Kartleggende
undersekelser ble gjennomfert i 2004 (innledningen til Sukkertareprosjektet), i 2005 og 2008.
Sesonginnsamlinger er utfort pd 8-12 stasjoner (Arendal til Lindesnes) i1 perioden 2006-2008
(se kart 1 Vedlegg B). 15 lokaliteter i Vest-Agder ble undersokt i 2005-06 av Agder natur-
museum og sammenliknet med gamle data fra 1970- og 1980-tallet (Asen 2006, Statusrapport
nr 2). Resultatet viste varierende grad av tilbakegang av sukkertare pa de fleste lokalitetene og
reduksjonen var storst 1 gstre del av Vest-Agder og i midtre/indre skjergérd. I senere r er det
tidvis observert tilvekst av sukkertare pd hele Agderkysten pd helt grunt vann, men bare
unntaksvis pa dypere vann. Disse har hatt lav overlevelse og synes utilstrekkelig til ny
gjenvekst av sukkertareskog. Vest i1 regionen, ved Mandal og Lindesnes, er det sommerstid
observert store forekomster av grenne trddalger som danner et tykt, tett teppe over annen
vegetasjon pa bunnen og spesielt over stortarebestander. Vegetasjonen av stortare og enkelte
sukkertarer gar generelt bare ned til 5-6 m dyp. Under dette dypet er sjobunnen unormalt
naken (bare litt sparsom vegetasjonen).
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A

NIVA©2005

Figur 3.3 Bilder fra Serlandsstasjoner (Foto: NIVA ved F Moy).

A) Bunnvegetasjonen er dominert av de brune sommeralgene vortesmokk og martaum (vanlig
pa mange av stasjonene). B) En liten sukkertareplante i et tett teppe av redalgen redlo (stasjon
33 Makeholmen, Grimstad). C) Bunnvegetasjonen, dominert av svartkluft og krusflik, er ned-
slammet og overgrodd av bldgrennalger og bentiske diatoméer (stasjon 32 Tvillingholmen
ved Grimstad). D) Sommeren 2007 dominerte fagerdokke pa mange av stasjoner i Skagerrak
(lys rod alge 1 senter av bildet) E) Vanlige flerdrige arter som krusflik, svartkluft og krasing
har gkt i forekomst. F) Teppe med tradalger (bleiktuste og lys gronndusk) dekker stortare- og
sukkertarevegetasjonen (Lindesnes).
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3.3 Ser-Vestlandet

Fylke: Rogaland.
Vannregion: Sor-Vest

Tilstanden for sukkertare 1
Rogaland varierer fra god til
déarlig i alle de undersokte
omrdder. Tilstandskartlegg-
ing er gjennomfert 1 2005 og
pa utvalgte steder i 2008.
Sesonginnsamlinger er utfert
pa ca 10 stasjoner i Hogs-
florden og sendre Bokna-
fjorden i1 perioden 2006-2008
(se kart 1 Vedlegg B).

\

Jl ;

S‘ Bokna-\.,n
fjorden jl

Undersokelser 1 Jossing-
fjorden ble utfert i 2005-06
av Agder naturmuseum og
botaniske hage (Asen 2006).
Det ble ikke funnet tilbake-
gang 1 sukkertarebestanden
her.

Ved Eigersund ble det funnet
gode forhold i det vaerutsatte
apne Seragapet, mens det
bare var moderat til darlig
tilstand 1 mange beskyttede
omrader (bare undersekt i
2005).

Nordsjoen

I sjgomrddene utenfor Stav- . . .
anger varierer tilstanden mye Figur 3.4 Kart over undersokte sukkertarestasjoner 1

fra sted til sted og i perioden Rogaland (2005-2008). Tilstanden er klassifisert fra god
2005-08. 1 Hogsfjorden er (grenn) til darlig (red) 1 en 5 trinns skala.

tilstanden blitt bedre med god

tilvekst av sukkertare pa flere

steder etter en darlig periode med lite sukkertare i 2005-2007. Rundt de store gyene Mosteray,
Rennespy, Fogn og Finngy varierer tilstand i sjovegetasjonen med graden av belge-
eksponering og streamforhold, men generelt har det vert darlig tilstand i belgebeskyttede
(sukkertare-) omrader og i nord-gstre del av undersgkelsesomradet i hele perioden.

I Karmgysundet var det god tilstand i1 sukkertarevegetasjonen (undersekt i 2005) og det kan
ha sammenheng med god vanngjennomstremming. I fjordene estenfor (hvor det er mindre
vanngjennomstremming) ble tilstanden funnet generelt darlig. I Ferlandsfjorden (red) har det
vaert dokumentert kraftig krakebollebeiting, slik at tilstanden her, med stor tradalgevekst og
manglende sukkertare, kan vaere resultat av krakebollebeiting.
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3.4 Vestlandet

Fylke: Hordaland.
Vannregion: Vestlandet

Tilstanden for sukkertare i
Hordaland varierer fra god til
darlig i alle de undersokte
omrdder. Tilstandskartlegg-
ing er gjennomfort i 2005 og
pa utvalgte steder i 2008.
Sesonginnsamlinger er utfort
pa ca 10 stasjoner i Raune-
fjorden og Fanafjorden i 2006
-2008 (se kart i Vedlegg B).

Hardangerfjorden ble under-
sokt i 2007, med gjenbesok . .
pé ca 10 steder i 2008. Det R S
. Bjerna-
var generelt lite sukkertare og " fjorden
masseforekomster av trad- !
alger i indre halvdel av
undersokelsesomradet (Figur
3.5) og i ytre omradet vokste
sukkertare =~ sammen med
stortare.

P& nordenden av Stord var
tilstanden  generelt darlig
(2005). 1 Bjernafjorden var
tilstanden moderat til god.
Det var gode forekomster av
sukkertare, men ogsd store
forekomster av tradalger.

Figur 3.5 Kart over undersgkte sukkertarestasjoner i
Hordaland (2005-2008). Tilstanden er klassifisert fra god

I Fanafjorden og Raune- (gronn) til dérlig (red) i en 5 trinns skala.

fjorden var tilstanden
moderat til darlig i 2005 og
2006. 12007 ble det observert
tilvekst av sukkertare og i 2008 ble det funnet gode bestander av tare med unntak av enkelte
mer avlukkede omréder, hvor bunnen er kledd med trddalger sommerstid og er naken i
vintersesongen.

Rundt Holsenoy (nord for Bergen) var tilstanden i Manger-/Radeyfjorden generelt god
(unntak bathavner), mens det generelt var mindre forekomst av sukkertare og dominans av
tradalger i Herdlafjorden (undersekt i 2006 og 2008).

I 2005 ble gamle stasjoner i Fensfjorden fra Mongstadundersekelser pd 1980-tallet gjen-
besokt. Det ble funnet reduserte forekomster av sukkertare og sjovegetasjonen var generelt
dominert av traddalger (grenne og brune). Tilstanden ble vurdert som moderat til dérlig.
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Vestlandet ‘ ; ‘-—'L
Fylke: Sogn og Fjordane .
Vannregion: Vestlandet

I Sogn og Fjordane er det
utfort kartlegging ved Maloy,
i Dalsfjorden, i Afjorden og i
Dumbefjorden 1 2006 og med
gjenbesgk 1 2008 (unntatt ved
Miley).

Ved Malegy var tilstanden 1
sjovegetasjonen god. Bare i
innelukkede omrader (bukter)
med stor menneskelig aktivi-
tet ble det funnet redusert
tilstand, dvs. trddalgesamfunn
og ingen tare.

Tilstanden for sukkertare var
god i Dumbefjorden. Denne
fjorden er lang og trang, men
langt til havs uten kjente
menneskeskapte tilforsler.

I Afjorden var det stor trad-
algevegetasjon og tendenser
til nedslamming i midtre del
naer omrader med stor menn-
eskelig aktivitet.

Tilstanden 1 Dalsfjorden var
generelt darlig. Sjovegeta-

Figur 3.6 Kart over undersegkte sukkertarestasjoner i Sogn og

sjom?n var - sparsom 08 - pigrdane (2006 og 2008). Tilstanden er klassifisert fra god
dominert av trddalger helt ut

til &pningen mot dpent hav.

(gronn) til darlig (red) i en 5 trinns skala.

©NIVA

Bunnvegetasjon dominert av lys grenndusk (venstre) og krakebollen Echinus cutus (hoyre,
fra Sunndalsfjorden i Mare og Romsdal) Foto: NIVA, H Christie.
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3.5 Nord-Vestlandet
Fylke: More og Romsdal. Vannregion: More og Romsdal.

e 13\

P

Figur 3.7 Kart over undersokte sukkertarestasjoner i More og Romsdal (2006). Tilstanden er
klassifisert fra god (grenn) til darlig (red) i en 5 trinns skala.

More og Romsdal har store fjorder og sjgomrader og som i Sogn og Fjordane ble det valgt tre
omréder til tilstandskartlegging i 2006: Alesund og Borgundfjorden hvor det foreligger gamle
undersekelser, Frenafjorden, en liten fjord i fylkessammenheng, og Tingvoll-/Sunndals-
fjorden hvor det ogsé foreld gamle undersekelser av sjgvegetasjonen.

Gjenbesok av gamle stasjoner i Borgundfjorden og Asefjorden (Alesund) viste generelt god
og omtrent samme tilstand som tidligere med god forekomst av sukkertare. Pa de fleste
stasjoner ble det ogsa observert mye tradalger og pa enkelte stasjoner syntes disse & overta for
sukkertare 1 gvre sjosonen ned til ca 6 m dyp.

I Frenfjorden med Julsundet og Elnesvédgen, var tilstanden hhv. god og moderat til dérlig.
Sukkertare var generelt vanlig pd alle stasjoner med unntak av noen stasjoner inne i
Elnesvagen (dérlig tilstand). Imidlertid ble det ogsd observert store mengder tradalger pa
nesten samtlige stasjoner som indikerer at sukkertaren her er under sterkt press.

I Tingvoll-/Sunndalsfjorden var tilstanden generelt darlig. Med unntak av evre sjesonen, ble
det observert lite til ingen tare, 1 motsetning til gamle data som viste vanlig forekomst av
sukkertare innerst i fjorden og vanlig med stortare utover i fjorden. Bunnen var flekkvis bar
eller dominert av trddformede alger. Helt innerst 1 Sunndalsfjorden ble det registrert mye
krékeboller pa dypt vann (Echinus acutus) som ogsa registrert tidligere. Tap av tare i fjorden
kan veare senskader etter krakebollebeiting.
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3.6 Andre land

Sukkertare har hatt en markert tilbakegang pd svensk vestkyst (2006-07), unntatt pd ytre kyst
hvor det bare er funnet mindre variasjoner i sukkertarebestanden. Det er observert samme
endring i bunnvegetasjonen som pad norsk side av Skagerrak. Pad svensk side av Kattegat var
bestanden normal (lav). Pd dansk side av Skagerrak og i Kattegat er det funnet betydelige
drsvariasjoner og 2006-07 viser en markert nedgang i funn av sukkertare i fjorder og i
beskyttede sjoomrader som Belthavet. Pa stenrev i nordre Kattegat er sukkertarebestandene
som normale eller har vist en mindre reduksjon. Mange av de danske stenrevene ligger i
stromrike omrdder midt i Kattegat hvor det fysiske miljoet er toffere enn i norsk og svensk
skjeergard. Disse svenske og danske undersokelser er utfort med finansiell stotte fra Nordisk
Ministerrad (MiFi).

Pa Helgoland, Tyskland, har sukkertarebestanden gatt tilbake, men her har stortare okt i
forekomst og overtatt de omrdader hvor sukkertare tidligere dekket. Pa kysten av Irland og
Sor-England er det rapportert om tilbakegang i bestanden av flere tarearter. Pd kysten av
Skottland er det ikke observert tilbakegang i sukkertarebestandene.

Undersokelser av sukkertaretilstanden 1 Sverige og Danmark er utfert i 2007 med finansiell
stotte fra Nordisk Ministerrad (MiFi) og er tidligere rapportert i statusrapport nr 3 (Moy et al
2008). Her gis en oppsummering av hovedresultatene.

3.6.1 Sverige

Sukkertare forekommer langs hela den svenske vestkysten og inn i Oresund. Mellom den
norske grensen og Goteborgs sendre skjergird skaper sukkertare normalt et distinkt belte 1
midtre skjergarden pd dyp mellom ca 2 til 8 m. Ser for Goteborg er forekomsten mer glissen
og ovre voksegrense ligger dypere, trolig som folge av ferskvannsutstremmingen gjennom
@resund. De svenske data er samlet og sammensatt av Jan Karlsson, Tjdrnd Marinbiologiske
stasjon.

Resultatene viser en kraftig nedgang i forekomsten av sukkertare pa den svenske Skagerrak-
kysten de siste to ar (Figur 3.8, Tabell 3.1). Nedgangen har skjedd i alle skjergardstyper (ytre-
, mellom- og indre skjergard). I tillegg er det funnet en signifikant reduksjon i nedre
voksedyp for sukkertare (Figur 3.9, data fra det svenske nasjonale miljgovervaknings-
programmet ved Gullmarens munning) og i 2007 viser undersgkelsene at forekomsten av
sukkertare 1 Gullmaromradet er redusert til neglisjerbare forekomster 1 alle dyp og
skjergardstyper.

I ytre skjergird og pa utsjebanker i Kattegat er det ikke observert tilsvarende negative
utvikling. 1 2006-2007 var forholdene her & betrakte som normale for denne delen av
Vesterhavet (Tabell 3.1).

Som pd norsk Skagerrakkyst dominerer en heldekkende matte av tradalger der hvor
sukkertaren har forsvunnet. I 2007 var matten dominert av rodalgene fagerdokke
(Brongniartella byssoides) og redlo (Bonnemaisonia hamifera) som ogsd var vanlige til
dominerende pa norsk Skagerrakkyst 1 2007.
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Tabell 3.1 Status for sukkertare pa
svensk vestkyst, 2004-2007.

No. Omrade Antall  Status for
stasjoner sukkertare
1 Koster 226 Kraftig
reduksjon,
enkeltfunn,
savnes
2 Persgrund 24 Normal
3 Brofjorden 3/&r  Reduksjon,
glissen il
enkeltfunn
4 Ytre 6/ar  Kraftig
Gullmaren reduksjon,
enkeltfunn,
savnes
5 Vinga 12 Normal/god
rekruttering
6 W Onsala 6/ar  Normal
7 Vendels6 18 Normal
8 Fladen 32 Normal
9 Balgd 20 Normal
10 La 42 Normal
Middelgrund
11 Morups 14 Normal
Bank
12 Rdde Bank 12 Normal
13 Store 20 Normal
Middelgrund

Figur 3.8 Undersokelsesomridder for sukkertare pa
svensk vestkyst i perioden 2004-2007 (cf Tabell 3.1).
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Figur 3.9 Sukkertare pd midtre Bohus-
lankysten i august 1993-2006.

Endringer i nedre (redt) og evre (blatt)
vertikale utbredelsesgrenser for sukker-
tare 1 ikke-transformerede data. Spredning
=95% C.I.
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3.6.2 Danmark

Danmark savner hardbunn i motsetning til svensk og norsk Skagerrakkyst. I Danmark vokser
sukkertare og andre makroalger pa stein og “stenrev”’ pd sandbunn. Tangskogene pa
stenrevene og pé steiner 1 kystnare omrdder, skaper unike habitater med hey artsdiversitet.
Substratets stabilitet er avhengig av steinenes storrelse kombinert med lokalitetens
eksponering og den aktuelle dybde. Stabilt og ustabilt substrat er forskjellige typer hardbunn
som har egne algesamfunn under ellers like fysisk-kjemiske vilkar.

I denne studien, ledet av Karsten Dahl, Danmarks Miljeundersogelser, er det benyttet histor-
iske data fra det nasjonale overvakingsprogrammet til & vurdere status for sukkertare i de
danske farvann. Stasjonsnettet dekker over fjorder og é&pent hav med svart ulike
hydrografiske miljeforhold, spesielt 1 vannbevegelse (belger og strem). Forskjell 1
vannbevegelse har, som resultatene ogsa viser, stor betydning for tilstand og status for
sukkertarevegetasjonen i Danmark.

Forekomsten av sukkertare har generelt sett gatt markert tilbake i de danske farvann (Figur
3.10), spesielt i omrader med mindre vannbevegelse (som fjorder og Belthavet), mens
forekomsten pd de stromrike stenrev i nordre Kattegat er normal. Det er imidlertid store
variasjoner i forekomst av sukkertare fra ar til &r og det er vanskelig & beregne noen statistiske
trender. For nordre Kattegat er det anslatt at dagens tilstand er omtrent som normalt.

I Limfjorden, Bjernholm bugt, Abenrd fjord, Als fjord, Flensborg fjord med flere og i
Belthav er tidligere spredte forekomster av sukkertare omtrent borte (Figur 3.10).

Figur 3.10 Sukkertareobservasjoner fra Danmark i 1996 (venstre) og 2006/07 (hayre).

Red = ingen sukkertare, Gul til Grenn = spredt til vanlig forekomst av sukkertare. Kilde:
DMU, fra det danske nasjonale overvakingsprogram. (Datasett er ikke korrigert for
posisjonsfeil og enkelte stasjoner kan vare plottet galt pa kartet.)
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3.6.3 Andre land

P& Helgoland, i Tyskebukta utenfor Tyskland, har sukkertarebestanden (i 2005) gatt tilbake
sammenliknet med gamle registreringer fra 1970 (Pehlke & Bartsch, 2008). Men til forskjell
fra norsk og svensk Skagerrakkyst har stortare gkt sin forekomst og overtatt de omréder hvor
sukkertare tidligere dominerte. Helgoland ligger i et stromrikt omradde med stor
tidevannsforskjell. Dette skaper andre fysiske forhold sammenlignet med var beskyttede
skjeergdrd. En nedgang i1 sukkertare her er likevel svert interessant sett ut fra vurdering av
mulige arsaker til nedgang i bestanden av sukkertare.

Pé kysten av Skottland er det ikke observert tilbakegang i sukkertarebestandene. Igjen er det
sannsynlig at kysten av Skottland med stor vannbevegelse knyttet til stor tidevannsforskjell
gir bedre fysiske betingelser for tarevegetasjonen. Trolig kan vi sammenlikne dette med vare
observasjoner fra stromrike omrader pd Vestlandet hvor vi tilsvarende ogséd fant god tilstand
for sukkertaren. Undersokelser fra Irland og serlige England viser imidlertid at bestanden av
flere av tareartene (butare, sukkertare og stortare) har gétt tilbake pa en rekke lokaliteter de
siste arene og ogsd helt forsvunnet fra enkelte steder (Hiscock et al. 2004, Steinbeck et al.
2005).
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4. Modellert utbredelse og bestandstap
av Trine Bekkby og Frithjof Moy ( NIVA)

Med bakgrunn i sukkertareprosjektets onske om best mulig estimat av omfanget av endringen
i algevegetasjonen, ble det utviklet en modell for prediksjon av sannsynlig forekomst av
sukkertare i Skagerrak. Sukkertaremodellen er basert pa en statistisk analyse av observa-
sjoner, bunntyper og habitater mot geofysiske forhold som dyp, skrdning, bolgeeksponering,
lys etc. Evaluering viser at modellen gir akseptabel prediksjon, men har potensial for for-
bedringer, samt er et godt grunnlag for utvidelse til Vestlandet og nordover. Modellen viser at
teoretisk, optimalt areal for sukkertare i Skagerrak (Ostfold — Aust Agder) er 72 000 dekar,
dvs. dette er arealet av kysten med bunnforhold som tilsvarer sukkertarens geofysiske
miljokrav ut fra statistiske analyser. Modellberegningen viser at sukkertare har forsvunnet fra
50 % av sitt areal og fra 68 % beregnet i forhold til kystlinjen, basert pd statistisk analyse av
geofysiske egenskaper til omrdader vi vet har mistet sukkertare. I tillegg kommer reduksjon i
utbredelse som skyldes biologiske sammenhenger. Storst modellert tilbakegang ble funnet for
indre Oslofjord (Oslo, Akershus, Buskerud) og Telemark (70-80%,), mens Vestfold hadde et
lavt tap (26 %). Prosenttallene gjenspeiler ogsd fylkesvis fordeling av geofysiske forhold, som
balgeeksponering, og det kan forklar hvorfor sukkertaretilstanden ogsd ble funnet bedre i
Vestfold (Hvaler) enn i Telemark (Krageroskjeergdrden). Ut fra kartleggingen har sukkertare
forsvunnet fra 60% av stasjonene i Skagerrak.

e : : -
Predikiiv habitaimodellering NIVA &
i
— modellbrgzing,
arabyee,
modellceleksjor
Figur 4.1 Fra felt-
innsamling av data
B, til prediktivt kart,
e _____""‘x_\ Remlig ! cr en !ang vei med
'l/ % Modellnpplement til kartlezging ) Pﬁﬁv statls'tlsk modell-
> Intelligent sample design [ bygging, analyser
e S og evaluering av
/ modellresultater.

4.1 Bakgrunn og mélsetning

Basert pd ekspertvurdering av de forste kartleggingsresultatene ble omfanget av sukkertare-
daden anslatt til 90 % 1 Skagerrak og 50 % pd Vestlandet. Men grunnlaget for disse omfangs-
estimeringene var mangelfulle og det var behov for mer neyaktig beregning av sa storskala
endringer. Med stotte fra sukkertareprosjektet ble det derfor satt 1 gang et utviklingsprosjekt
for & estimere sannsynlig sukkertareutbredelse og sannsynlig tap av sukkertare, basert pa de
(empiriske) observasjoner sukkertareprosjektet hadde samlet inn. Utviklingsarbeidet ble
basert pa en nyutviklet hardbunnsmodell p4 NIVA (HAMOD-DYNAMOD, Figur 4.1), som
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hadde vist lovende resultater for videre anvendelse til modellering av arter og biotoper basert
pa fysiske rammer og statistisk tolking av observasjonsdata.

I tillegg til potensiell utbredelse av sukkertare og beregning av tapt tareskog, var det ogsé et

onske om & kunne relatere tap av utbredelse til eventuelle klimatiske eller andre endringer.

Men da analyser av drsakssammenhenger fortsatt pagikk under arbeidet med modellutvikling

og evt. geografiske effekter av klimaendringer var hoyst usikker, har arbeidet med prediktiv

modellering av sukkertare fokusert pa to malsetninger:

o Modellering av sannsynlig potensiell (optimal) utbredelse - beregne den teoretiske,
optimale utbredelsen basert pa data om hvor det finnes sukkertare i dag og hvor man vet at
det fantes sukkertare tidligere.

o Modellering av sannsynlig tap - “space-for-time”-analyse, det vil si at forskjeller som
vises 1 rom kan representere forskjeller som kan ha skjedd over tid.

Beregningen kan presenters 1 form av kart og tabeller og kan brukes som kunnskapsgrunnlag i
eventuelle tiltaksprosesser. Den teoretiske utbredelsen kan antas & vere artens maksimale
utbredelse og differansen til dagens utbredelse blir da estimert tap av sukkertare. Dette
estimatet vil vere mer neyaktig enn dagens estimat basert pa kystlinje. Men i tillegg til
modellert tap basert pa statistisk analyse av geofysiske forhold, kan sukkertare ha forsvunnet
fra omréder pd grunn av biologiske forhold, som vekst av trddalger, som ikke er inkludert 1
dagens sukkertaremodell.

Det var en méilsetning & kjore sukkertaremodellen for hele Ser-Norge, men den er 1 forste
omgang bare kjort for Skagerrak (Qstfold - Aust Agder) fordi det topografiske datagrunnlag
var for mangelfullt til & kunne inkludere resten av Ser-Norge i denne omgang. Gjennom
NivAs forskningsprosjekt, hadde sukkertaremodelleringen tilgang pa nedvendige topografiske
data for Skagerrak til den statistiske analysetiln@ermingen som modellen bygger pa. I tillegg til
observasjonsdata pa sukkertare, trenger modellen ogsé kunnskap om steder hvor sukkertare
naturlig ikke vokser. Slik kunnskap kunne hentes fra tilstrekkelig antall andre aktiviteter utfort
1 Skagerrak, mens tilfanget pa utfyllende data fra Vestlandet er for mangelfullt til & kunne
inkludere Vestlandet 1 utviklingsfasen. I tillegg er modellen for Skagerrak basert pd en
geofysisk modell med 12.5 m opplesning, som gir et godt detaljnivd, men for Rogaland og
Hordaland har vi data med kun 50 m opplesning, og det er forelopig usikkert hva som skjer
ndr en beveger seg over ulik skala.

4.2 Data og metodikk

Modellen er basert pa en statistisk analyse av punktobservasjoner av bunntyper og habitater
og geofysiske forhold som dyp, skraning, belgeeksponering, etc. For at analysen skal bli mest
mulig riktig er det nedvendig 4 ha data pd hvor sukkertare naturlig ikke vokser og hvor den
vokser, sammen med data pd viktige geofysiske gradienter. Sterst mulig bredde i data-
grunnlaget er viktig for at modellen kan lere mest mulig om hvilke forhold som gir heoy
sannsynlighet for sukkertare. Til modellering av den teoretiske, optimale utbredelsen av
sukkertare ble det lagt inn totalt 250 punkter (i Skagerrak) med informasjon om tilstede-
vaerelse og fravaer av sukkertare (99 fraver, 151 tilstedeverelse). 83 punkter ble satt av til
validering av modellresultater (33 fraver, 50 tilstedeverelse). Prediktorvariablene var dyp,
skréningsgrad, kurvatur (med 500 m beregningsvindu), belgeeksponering (Iseeus 2004), lys-
prosent, lyseksponering (et produkt av skraning, himmelretning) og sannsynligheten for
hardbunn (NIVA-modell, se under). Da skraning og sannsynlighet for hardbunn er sterkt
korrelert (R*=0,82), brukes ikke disse i modellen samtidig. Strommodeller var ikke
tilgjengelig for hele omréddet, s& denne prediktoren ble ikke inkludert i analysene.
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NIVA har utviklet en hardbunnsmodell for Skagerrak basert pé analyse av 527 punkter (med
tilstedevaerelse og fraveer av hardbunn) i forhold til geofysiske faktorer og denne modellen for
sannsynlig hardbunn ble brukt videre 1 analyse og modellering av sukkertare.

Den statistiske sukkertaremodellen er bygget 1 verktoyet GRASP pé en generalisert additiv
modell (GAM, med en spline smooth”, 2 df) og med Akaikes informasjonskriterium (AICc)
for & sammenligne resultater av de ulike modeller. Modellen som ble valgt som den beste i
GRASP ble overfort til kartverktoyet ArcMap og en romlig prediktiv modell ble utviklet der.
Maksimum nedre grense for modellert tilstedeverelse av sukkertare ble satt til 30 m.

I modellering av sannsynlig tap av sukkertare ble det analyserte geofysiske forhold ved
lokaliteter som har sukkertare 1 dag og stasjoner hvor sukkertare har forsvunnet. I analysen er
det lagt til grunn at forskjeller som vises 1 rom (pé et kart) kan representere forskjeller som
kan ha skjedd over tid (“space-for-time”-analyse). Analysen inkluderer ikke klimatiske eller
biologiske endringer i tid. Sukkertaremodellen har internbetegnelsen SacchLatMod v 5.

4.3 Resultater

En statistisk analysebasert modellbygging innebarer at flere modeller utvikles og vurderes
mot hverandre. Samtidig md det gjores ekspertvalg underveis 1 modellutvikling basert pé
vurderinger av modellenes godhet mot kompleksitet. Validering og ekspertvurderinger er
viktig fordi modeller “alltid” vil vare basert pd et fatall og utilstrekkelig antall faktorer.
Modeller skal derfor ogsd bedemmes ut fra de forutsetninger som er lagt til grunn for
modellen. I Sukkertareprosjektet ble det prioritert & modellere hvor sukkertare teoretisk kunne
vokse basert pa geofysiske forhold i kystsonen. Mulig biologisk kontrollerende faktorer er det
sett bort fra.

Modellen for fysiske forhold som inkluderte dyp, skraning, belgeeksponering og lysekspo-
nering var den beste, men basert pa eksisterende datagrunnlag var forbedringen ved & inklu-
dere lyseksponering ikke verdt ekt kompleksitet i modellen (AAIC <2%, som er meget lite),
og videre modellering i denne omgang ble derfor bygget pa dyp, skraning og belgeekspo-
nering. Den uavhengige valideringen (jfr Zweig & Campbell 1993) ga en AUC=0,795, som er
akseptabel. Sukkertarens respons pd de geofysiske faktorer ble deretter kombinert med
NIV As substratmodell for hardbunn (multiplikasjon) og grenseverdier for forekomstklasser
av sukkertare ble satt ut fra ekspertvurdering av kart mot terreng i et kjent pilotomrade (Figur
4.2) og den uavhengige valideringen av resultatet ga akseptabel god verdi (AUC=0,750).

Det ble tilsvarende laget en modell for bortfall av sukkertare i forhold til lyseksponering og
bolgeeksponering, og denne sannsynligheten ble kombinert med modellen for sannsynlig
utbredelse av sukkertare. Sannsynligheter for forsvinning > 50 % ble kombinert med sann-
synligheter for forekomst av sukkertare. Resultatet av sammenlikningen (Figur 4.2) viser at
tap av sukkertare rammer indre omrader, men etterlate en del sukkertareskog i ytre
kystomrader, noe som ogsa stemmer med erfaringene fra sukkertarekartleggingen.

Beregningene viser at det maksimale utbredelsesarealet for sukkertare 1 Skagerrak (Ostfold —
Aust Agder) er 71 945 645 m?, dvs. 72 000 dekar, dvs. at dette kystarealet har bunnforhold
som tilsvarer sukkertarens geofysiske miljekrav ut fra statistiske analyser. Sukkertarens
potensielle utbredelsesareal pr fylke er vist i Tabell 4.1 og i kart i Vedlegg C. Validering av
kartene viser at beregnet areal kan vere i overkant, da modellen predikerer mulig sukkertare 1
omradder med lav saltholdighet. Sukkertare kan vare overestimert i enkelte fjorder og
estuarier, fordi salinitet (ferskvannspavirkning) ikke er inkludert i modellen.
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NI\ Aust-Agder, Grimstad

Legend

Modelled Probability for Sugar kelp
Abundance

I Dominant

[ Common

Frequent
Observations of
Sugar kelp abundance

() 0 Absent
O 1 Rare

2 Frequent
0 3 Common
O 4 Dominant

[ | Land
[ Water

Figur 4.2 Modellert romlig prediksjon av arealer i et pilotomrdde med sannsynlighet for
sukkertare (venstre, viser optimal teoretisk forekomst og utbredelse dvs. teoretisk referanse-
tilstand) og modellert status i dag (heyre) hvor /illa arealer viser omrader der sukkertare sann-
synlig har forsvunnet. Gront viser modellert dominerende forekomst av sukkertare (dvs fin
sukkertareskog), lys gront betyr vanlig forekomst og gult er spredt forekomst av sukkertare.
Ruter-symboler viser observert forekomst i 2008 og red ruter betyr at sukkertare ikke ble
funnet. (Sjo er farget mork gra.) Modellene er basert pa en kombinasjon av presence-absence-
modellering av sukkertaredata og NIVAs hardbunnsmodell.

Modellberegningen viser at sukkertare har forsvunnet fra ca 50 % av arealet (Tabell 4.1),
basert pd en statistisk analyse av geofysiske egenskaper til de omrdder som i dag har mistet
sukkertare. En validering av resultatet kan tyde pé at dette er et underestimat, da modellen
stedvis predikerer sukkertare 1 omrader hvor vire observasjoner viser at algen har blitt borte
(Figur 4.2 heyre, hhv. grenne arealer og rade firkanter). Modellen viser at reduksjon i sukker-
tareutbredelse 1 stor grad er koblet til balgeeksponering og lysforhold, dvs. at sukkertaren har
forsvunnet fra indre og beskyttede omrader og fra omrader som avviker fra optimal
lysinnstrélig (indeks av skrdning og himmelretning). I tillegg til disse geofysiske egenskaper
ved stasjoner som har mistet sukkertare, kommer reduksjoner som skyldes biologiske og
klimatiske sammenhenger. Sterst modellert tilbakegang ble funnet for indre Oslofjord (Oslo,
Akershus, Buskerud) og Telemark (70-80 %), mens Vestfold i1 ytre Oslofjord hadde lavest tap
(26 %). Aust-Agder hadde 50 % tap. Tapet beregnet i Tabell 4.1 er overflateareal av
kystsonen hvor sukkertare med mer enn 50 % sannsynlighet har forsvunnet. Om vi tar hensyn
til skraning vil arealet oke til 56 % av totalt areal for sukkertare, men det er vanskelig &
beregne hvor stor andel dette er av kystsonens algebevokste bunnareal, da vi ikke har
oppmaling av dette.
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I 2005 ble reduksjonen anslatt til 90 % 1 Skagerrak og 50 % pa Vestlandet (Rogaland-
Hordaland) (og 15-30 % pa nasjonalt nivd basert pa den forutsetning at tilstanden er god pa
resten av kysten nordover). Disse beregningene var basert pa en vurdering av hvor stor andel
av kystlinja som var er berert og endringer sammenlikning med eldre data. Tabell 4.2 viser
modellberegning av lengde og andel av kystlinja i Skagerrak som er egnet for sukkertare (dvs.
viser optimal utbredelse) og andel som (med stor sannsynlighet) har mistet sukkertare.
Tabellen viser at rundt 20 % av kystlinja har potensiale for sukkertarevegetasjon og at sukker-
tare har forsvunnet fra 68 % av dette utbredelsesomradet. En analyse av kartleggings-
reultatene fra 2008 viser at sukkertare har forsvunnet fra 60 % av stasjonene i1 Skagerrak
(Vedlegg D). Gitt tilfeldig fordeling av stasjonene, stemmer det godt overens med modell-
resultatene. Samme beregning for Vestlandet antyder at sukkertare sannsynlig har forsvunnet
fra 20 % av kysten av Vestlandet (se Vedlegg D). I tillegg til redusert geografisk utbredelse
viser undersekelsene ogséd redusert dybdeutbredelse av tare slik at tilbakegangen i
sukkertarebestanden er sterre en arealreduksjonen. Kartleggingen viste “dérlig tilstand” mot
foventet god tilstand pa henholdsvis 80 og 40 % av stasjonene i Skagerrak og pd Vestlandet,
dvs. lite eller ingen sukkertare ble observert mot forventet god (til moderat) forekomst. Det
reelle tapet av sukkertare er derfor estimert til hhv. 80 og 40 % for Skagerrak og Vestlandet,
mens sukkertaren er helt borte fra hhv. 60 og 20 % av sitt optimale utbredelsesomrade.

Tabell 4.1 Beregnet teoretisk, optimalt areal (m”) med sannsynlig forekomst av sukkertare og
sannsynlig tap av sukkertare i dag, basert pd statistiske analyser av geofysiske forhold ved
stasjoner med fraver/tilstedeverelse av sukkertare. Resultatet er fordelt pd fylker i Skagerrak.

Areal (overflate) med sannsynlig Areal og prosent med mer enn 50 % sannsynlig

forekomst av sukkertare tapt sukkertare basert pa geofysisk forhold
(teoretisk referansetilstand)

Fylke m’ m’ %

Oslo 928 540 760 533 82
Akershus 6997 550 5037 896 72
Buskerud 4203 006 2 186 490 52
Ostfold 9 388 895 3917 495 42
Vestfold 14 053 555 3607 780 26
Telemark 16 141 897 11 059 289 69
Aust-Agder 20232204 9915038 49
Totalt 71 945 645 36 484 521 51

Tabell 4.2 Beregnet optimal andel av kystlinja i Skagerrak med sukkertarevegetasjon og andel
der sukkertare har forsvunnet.

Fylke Kyststrekning % av total Kyststrekning % av kystlinja % av Kkystlinja
med potensial kystlinje med  der sukker- der sukkertare (med potensial for
for sukkertare potensial for tare har har forsvunnet sukkertare) der
(m) sukkertare forsvunnet den har forsvunnet

(m)
Oslo 14662,5 13,3 13900 12,6 94,8
Akershus 86387,5 22,7 72162,5 19,0 83,5
Buskerud 34787,5 18,0 21625 11,2 62,2
Ostfold 170075,0 11,0 126950 8,2 74,6
Vestfold 245837,5 15,5 93575 5,9 38,1
Telemark 341062,5 27,4 289237,5 23,3 84,8
Aust-Agder 537687,5 26,5 361312,5 17,8 67,2
Totalt 1430500,0 20,2 978762,5 13,8 68,4
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Del B: Kunnskap om arsaker og konsekvenser

Her presenteres siste kunnskap om mulige arsaker og konsekvenser. Dette baseres pé tidligere
rapporter og ny kunnskap som har kommet til i 2008. Bidragene er skrevet av ulike forfattere
og presentert tematisk i1 folgende kapitler.

5. Sukkertareekologi og biologiske interaksjoner
av F' Moy (NIVA), H Steen (HI), H Christie (NIVA), S Fredriksen (UiO), K Sjotun (UiB)

Sukkertare er en kaldtvannsart med vid geografisk utbredelse pd den nordlige halvkule.
Artens sorlige utbredelsesgrense i Europa faller sammen med sommerisotermer pd ca. 19 °C
(i overflatevann i august), slik at hoye sommertemperaturer begrenser tarens utbredelse.
Okende sjotemperatur (klimautvikling) er en trussel for sukkertarens utbredelse spesielt i
Skagerrak. Vinterstid er algen folsom for faktorer som virker inn pa kjonnlig formering og
vekst av kimplanter, som okt mengde bunnslam funnet i Skagerrak. Arsakssammenhenger til
skifte i sjovegetasjon fra sukkertare til tradalgesamfunn er forankret i komplekse okosystem-
sammenhenger som gjor det vanskelig d skille direkte og indirekte drsak. Okosystemet
fungerer gjennom interaksjoner bdde oppover og nedover i nceringskjedene og med det
omgivende fysiske og kjemiske miljoet. Endringer pad ett nivd kan skape kaskadeeffekter i
nettverket. Flere samspillende effekter kan ogsd fore okosystemet over et "tipping point” som
gir et okosystemskifte til et nytt stabilt samfunn, som muligens skiftet fra sukkertare til
tradalger.

Lys, neeringssalter og substrat er primeere ressurser for algene. Ytre faktorer kan pavirke til-
gjengeligheten av disse og pavirke konkurranse om primeere ressurser mellom sukkertaren og
tradalgene. Sukkertaren utnytter de naturlige sesongvariasjonene i nceringssaltkonsentra-
sjonene, mens tradalgene er avhengig av kontinuerlig nceringssalttilgang til sin vekst. Ncer-
ingssalttilforsler favoriserer derfor tradalger pa bekostning av sukkertaren. Forsok viser at
sukkertaren vokser normalt og rekrutterer under de rdadende miljoforholdene i Skagerrak,
men ogsd at den stresses av hay sjotemperatur i overflaten, lysmangel pa dypere vann og av
pavekst pa bladet.

Sma krepsdyr og snegl er viktige beitere av pdvekstalger pa tarebladene og i bunn-
vegetasjonen, og de er igjen fode for lokal smdfisk og storre omstreifende rovfisk. Nedgang i
toppredator kan fore til skjev balanse mellom rovdyr og byttedyr slik at okosystemet mister
sine viktige algespisere.

Sukkertareokosystemet er et skogsmiljo av store tareplanter hvor det bor, vokser og lever
mange smd alger, krepsdyr, snegl og fisk blant flere. Tareskogens produksjon og skjul danner
grunnlag for en neeringskjede opp til fisk og mennesker.

5.1 Autekologi og generell beskrivelse

Sukkertare er en stor, flerarig brunalge med et 1-3 m langt og 10-50 cm bredt, olivenbrunt,
bolget blad, festet med en 10-40 cm lang stilk til stein og fjell. Sukkertare vokser péd beskyttet
til moderat belgeutsatt kyst fra ca. 1 til 30 m dyp (begrenset av lys og tilgjengelig substrat).
Sukkertarens latinske navn er nylig skiftet fra Laminaria saccharina til Saccharina latissima
(Guiry et al. 2006) 1 henhold til taksonomisk revisjon av Lane et al. (2006), basert pd moderne
genetiske analyser. Sukkertaren har en velkjent biologi som ogsd er gjengitt i tidligere
sukkertarerapporter, og vi skal her beskrive de viktigste forhold som vi i dag anser & ha
betydning for sukkertarededen og manglende gjenvekst.
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Figur 5.1. Global utbredelse
av sukkertare.

Basal kunnskap om sukkertarens livssyklus, miljekrav og felsomhet er viktig for & forsta
betydningen av faktorer og forhold som kan vare medvirkende arsak til dagens situasjon pé
beskyttet kyst av Ser-Norge. Heri ligger tarens evne til utnyttelse av n@ringssalter, folsomhet
for temperatur, folsomhet for tilslamming etc. Kunnskapen om sukkertarens gkologi og om
pkologiske sammenhenger i1 kystokosystemet som konkurranse med andre arter (trddalger og
deres egenskaper og miljokrav), beiting (inklusiv krkebollebeiting) etc. Vi vil 1 dette kapitlet
legge grunnlaget for & forstd betydningen av, og mulige sammenhenger mellom, observerte
endringer 1 biologien og endringer 1 fysiske/kjemiske forhold presentert i folgende kapitler.

Sukkertare er en kaldtvannsart med vid, sirkumpolar geografisk utbredelse pa den nordlige
halvkule (inkludert Svalbard) (Figur 5.1). Artens serlige utbredelsesgrense i Europa géir ved
Portugal. Det sammenfaller med 19 °C sommerisotermen i1 overflatevannet som 1 folge
litteraturen er beskrevet som algens @vre temperaturtoleranse.

Vekst og arssyklus av sukkertare i Norge er beskrevet av Sjotun (1985, 1990 og 1993).
Sukkertarens vekst er hoy om varen og lav om hesten. Sukkertaren har interkalaer vekst
(vekstsenteret sitter i basis av bladet ved stilken) og et nytt blad vokser ut samtidig som det
gamle felles, eller slites av i tuppen. Sukkertaren beholder derfor sin form og danner en
permanent vegetasjon gjennom hele aret. Om hosten begynner de voksne platene (>1 ar) &
utvikle sporer og fortsetter sporeproduksjonen fram til varen (Figur 5.2). Sporene slippes om
hest og vinter og spirer til mikroskopiske kjennsplanter (gametofytter), som etter befruktning
vokser opp til en ny generasjon med sukkertareplanter (sporofytter). Sukkertareplantene blir
normalt mellom to og fem ar gamle og er derfor avhengig av stabil rekruttering for a
opprettholde en tett bestand. Hvis ett eller flere stadier i sukkertarens livssyklus svikter, vil
ikke arten klare & produsere nye individer og bestandene vil kollapse etter fa ar. Det er mange
steg 1 livssyklusen hvor forstyrrende elementer kan redusere bestanden eller svekke re-
etablering tilstrekkelig til at bestanden svekkes eller kan do ut. Vér seken etter &rsaks-
sammenhenger har derfor vert tuftet pa den autekologiske kunnskapen om sukkertaren.

Vekst og utvikling hos sukkertare i Skagerrak under dagens forhold viser at veksten kan
stoppe helt opp om hesten (se kap. 5.2) og at plantene antakelig har kortere livslengde
(nzermere 3 enn 5 ar). Disse forsekene ved HI’s Forskningsstasjon Fladevigen, Arendal, er
startet 1 Sukkertareprosjektet og blir viderefort 1 Forskningsradsprosjektet pa sukkertare.
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Figur 5.2 Livssyklus hos sukkertare.

1. Sporeslipp hest og vinter.

2. Zoosporene sgker ned mot sjebunnen,
fester seg til underlaget og spirer til mikro-
skopiske hann- og hunnplanter (gametofytter)
3. Hannplantene slipper ut en mengde smé
spermatozoider som skal befrukte egget pa
hunnplanten

4. Det befruktede egget spirer straks og en ny
kimplante vokser ut av egget pa hunnplanten
og over hunngametofytten, som blir borte.

5. Ut over varen vokser kimplanten raskt og
avhengig av lys, naring og plass, kan den
unge sukkertaren bli en meter lang i lopet av
den forste sommeren. Sukkertaren blir forst
fertil det andre aret i syklusen

5.2 Sukkertarevekst og -fertilitet i Skagerrak

For & undersoke vekst og utvikling under
omgivende miljebetingelser der hvor sukker-
taren har gatt sterkt tilbake, ble sukkertare
innsamlet fra fortsatt eksisterende popula-
sjoner pd mer belgeeksponerte lokaliteter 1
Arendal/Grimstad-omradet og montert pa tau
pa brygga ved Havforskningsinstituttets
forskningsstasjon 1 Fledevigen. Tareplanter
ble hengt ut i tre testdyp: 0,5m, 3m og 5,5m.
For & underseke ar til ir variasjoner av vekst
og reproduksjon ble manedlige maélinger
foretatt i perioden 2006-2008. Maélingene
inngdr 1 og viderefores i1 forskningsrads-
prosjektet pd sukkertare

Vekst males ved 4 observere endringer i
avstanden mellom stilk og et hull som paferes
bladet 10 cm over stilken ved hvert maletids-
punkt. Hullet i bladet skyves utover etterhvert
som bladet vokser. Plantene ble klassifisert
som dede nar meristemet (vekstsonen i over-
gangen mellom stilk og blad) var borte.

Figur 5.3 Sukkertare med fertile bladpartier Reproduksjonen ble malt ved visuell inspek-

(merke felter). Foto: Qystein Paulsen, HI sjon, der sporebzrende (fertile) bladpartier
framtrer som merkere enn vegetative

bladpartier (Figur 5.3). I tillegg tas det vevs-
prover fra de fertile bladpartiene for a teste ut
eventuelle sporers funksjonalitet og spirings-
dyktighet.
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Resultater fra malingene er vist i Figur 5.5 som gjennomsnitt av de 3 arene og de tre
testdypene. Venstre og heyre side i figuren viser malinger av dedlighet, plantelengde,
veksthastighet og sporeproduserende andel av henholdsvis unge og eldre sukkertareplanter
som var under eller mer enn ett &r gamle ved forsekets start (i oktober-desember). Bdde unge
og eldre sukkertareplanter viste gkende dedelighet utover sommer og hest men det var stor
forskjell mellom &rene, spesielt for de unge sukkertareplantene (stort std avvik). Forskjellen i
dodelighet har sannsynlig sammenheng med en lang periode med hey sjotemperatur
sommeren 2006 som ga stor dedlighet denne hesten, mens det var normal sjetemperatur
sommeren 2007 og lav dedelighet (se temperaturutvikling 1 Figur 6.6). Stor dedelighet hos de
voksne sukkertareplantene 1 august til november (alle ar) har 1 tillegg til sjotemperatur ogsa
sammenheng med at plantene kanskje ikke blir eldre enn 3 ar gamle i Skagerrak og saledes
hadde oppnadd en naturlig livslengde.

Veksten hos bidde yngre og eldre sukkertareplanter var best i perioden mars-juni. De unge
plantene opprettholdt hey vekst noe lenger ut over sommeren enn de eldre. Veksthastigheten
reduseres etter mai/juni og nddde et minimum pé& sensommeren. Dette er en naturlig
vekstendring hos sukkertaren som er styrt av lyset (langdagsrespons), og har sammenheng
med at plantene om sommeren investerer fotosynteseproduktene i1 opplagsnaring og
reproduksjon. Under normale omstendigheter skal imidlertid sukkertareplantene gjenoppta
veksten 1 lopet av hesten, men forseksplantene viste lite tegn til ny vekst. I 2006 stoppet
veksten helt opp tidlig pa hesten og plantene dede. Ogsa i 2007 var veksten minimal og
tilstanden til plantene var darlig. I lepet av november-desember 2007 gjenopptok imidlertid
den yngste generasjonen av tareplanter sin vekst.

Vekstvariasjonen gjennom aret gjenspeiles ogsa i lengden pa tarebladet med ektende blad-
lengde 1 vekstperioden og avtakende lengde ut over sommer og hest. Reduksjonen skyldes
stor slitasje péa bladtuppene.

Fertile eldre sukkertareplanter ble observert fra transplantasjonstidspunktene (oktober-
desember) fram til april-mai i alle tre sesonger. I perioden juni-august, ble det ikke observert
fertile planter. Ingen av de yngre plantene var fertile ved start den forste vinteren, men fertile
planter ble observert mot slutten av aret (ved alder ca 2 ar).

Et metodisk problem for taukulturene med
sukkertare langs kaikanten var at plantene
som star grunnest (0,5m dyp) ble
overgrodd av blaskjell utover sommeren
(Figur 5.4), mens dette var et mindre
problem pé 3m og 5,5m dyp. Arsaker til at
plantene overgroes av blaskjell kan veare
flere, men liten tilgang for predatorer som
sjostjerner (plantene dyrkes i1 de frie
vannmasser), og redusert produksjon av
antibegroingsstoffer hos sukkertaren i
lopet av sommeren, er mulige forklaringer
pa dette fenomenet.

Figur 5.4 Tareplanter fra 0,5 m dyp (20. sep
2009) overgrodd av blaskjell. Foto: H Steen, HI.
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Figur 5.5 Dadelighet, plantelengde, veksthastighet og fertilitet hos unge planter (ettaringer, til
venstre) og eldre planter (>1 &r) (til hayre) av sukkertare pa kaikanten i Fladevigen. (Data fra
tre ar og tre dyp er slatt sammen. Variasjon mellom &rene er vist som standard avvik.)
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Figur 5.6 Eksperimentelt oppsett for
maling av nedslag og spiring av
sukkertare pa granittplater (10x10
cm) plassert ut pd tau sammen med
fertil sukkertare pd 3,m dyp 1
Fledevigen i oktober 2005 (venstre).
Kimplanter av sukkertare pd granitt-
plate i juni 2006 (heyre).

Foto: H Steen, HI

|

Vekst av kimplanter i ulike dyp i 2006 og 2007

Hosten 2005 ble et eksperimentelt oppsett med granittplater (10x10 cm) i tau (4 tau) hengt ut
sammen med fertile (modne), voksne sukkertareplanter hengende ca 0,5m over (Figur 5.6),
langs kaikanten i1 Flodevigen. Sukkertareplanter og granittplater ble plassert ut i 3 ulike dyp
(1m, 3,5m, og 6m). I lgpet av vinteren/varen 2006 slo det seg ned sporer pa granittplatene, og
1 juni var det synlige kimplanter pa samtlige granittplater i samtlige dyp (Figur 5.6). I septem-
ber 2006 var samtlige kimplanter pa 1 m dyp dede og kimplantene som hadde overlevd pa 3,5
og 6 m dyp var sterkt redusert. I desember 2006 var samtlige kimplanter dede.

Forseket ble gjentatt 1 2007, men uten at det lyktes & f& nedslag av kimplanter. I stedet ble det
1 mars plassert ut granittplater med ferdig etablerte kimplanter, sam var etablert i akvarie-
kultur 1 januar. Tetthet og lengde av planter ble mélt gjennom 2007 (Figur 5.7).

Granittplatene og plantene pa 1m dyp ble overgrodd av bléskjell 1 lopet av sommeren 2007.
Plantene hadde best tilvekst pd 3,5m dyp, og tilveksten var best pd véren. I juni ble det
observert bleking av planter (Figur 5.8), noe som kan ha sammenheng med mye lys (foto-
inhibering) og hey temperatur i begynnelsen av juni 2007 (se Figur 6.6).
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Figur 5.7 Gjennomsnittlig tetthet (venstre) og lengde (heyre) av sukkertarekimplanter pa
granittplater etablert 1 kultur (25.01.07) og plassert pa tau i tre dyp i1 Fledevigen (20.03.07, 1,
3,5, 6m dyp) (95% konfidensintervall og N=4).
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Lengdeutviklingen for plantene som overlevde gjennom sommeren var negativ i samtlige dyp
(Figur 5.7). Dette skyldes sannsynligvis apikal erosjon (slites av i tuppen), da vekstsonen (det
interkalaere meristemet) virket frisk og lite begrodd pa ettersommeren (Figur 5.8). Plantene pa
6 meters dyp dede ut i lopet av vinteren 2007/2008, mens plantene pa 3,5 meters dyp okte
veksten 1 logpet av vinteren 2007/2008, og var 1 gjennomsnitt ca 50 cm ved utgangen av mars
2008 (dvs etter neyaktig ett ar i sjeen). Disse forsekene fortsetter og folges opp i
Forskningsradsprosjektet pa sukkertare.

Figur 5.8 Vekst av juvenile sukkertareplanter pa granittplater satt ut i sjgen pd 3,5m dyp som
centimeter store kimplanter i mars 2007. Avbildet i juni (venstre), september 2007 (midten
venstre), 1 desember 2007 (midten hoyre) og 1 mars 2008 (heyre). Foto: H Steen, HI.

5.3 Sukkertare og naeringssalter

Neeringssalter er en nedvendig forutsetning for vekst av alle primaerprodusenter inklusiv
sukkertare. Sukkertare har 1 likhet med mange store, flerarige alger og i motsetning til sméi,
kortlevde alger, en stratifisert strategi for naringsopptak, neringslagring og vekstproduksjon.
Sukkertaren (som de andre tareartene) har meget god evne til & ta opp og lagre naringssalter
og er meget godt tilpasset den naturlige sesongvariasjonen i tilgjengelige loste naringssalter i
hav og kystvann, hvor n@ringssaltkonsentrasjonene normalt er hoye i vinterhalvéret og lave i
sommerhalvaret (bundet opp i biomasse). Sukkertaren tar opp og lagrer naringssalter i
vinterhalvéret til vekst utover var og sommer ndr naturlig tilgjengelige naringssalter er lave.
Ved tilfersler av neringssalter kan sukkertaren fortsette a ta opp nering. Undersokelser har
vist lineaert opptak av nitrat opp til 30 pM, mens ammoniumopptaket ble mettet ved 10 uM
(Ahn et al. 1998).

I motsetning til sukkertare, er sma, kortlevde alger, for eksempel trddalger, avhengig av
kontinuerlig neringssalttilgang da de i liten grad kan lagre overskudd til senere bruk. Disse
har folgelig et stort behov gjennom vekstsesongen i sommerhalvéret. Til gjengjeld har disse
artene rask respons og hey produksjonsevne og kan utnytte sma tilfersler av naringssalter.
Mens sukkertaren har redusert sin vekst om sommeren og i liten grad kan utnytte
sommertilforsler av naringsalter, kan tradalgene raskt respondere med okt vekst.

Det er godt dokumentert fra flere steder verden rundt at ekte tilfersler av naringssalter om
sommeren forer til okt vekst og til sist dominans av hurtigvoksende trddalger pa bekostning
av tang, tare og alegras (Valiela et al. 1998). Okte sommerkonsentrasjoner av n@ringssalter er
ikke skadelig for sukkertaren, men indirekte negativt via pavirkning av lysforhold og
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stimulering av tradalgevekst som kan gro over og skygge ut sukkertaren. (Se hhv. negativ og
positiv piler fra naringssalter til sukkertare og trddalger i ekosystemskissen 1 Figur 5.14.)

5.4 Sukkertare og lys

Lys er som neringssalter, en betingelse for primarproduksjon. Alle alger trenger bade lys og
naring for & leve og vokse. Lyset er den primare energikilden som driver fotosyntesen og gir
algen overskudd til & leve, vokse og reprodusere. Lyset avtar med dypet, lyssvekkelse (se mer
om dette i kap. 7), og setter begrensning pd hvor dypt algene kan gro. Algene har ulike
pigmentsystemer som 1 ulik grad setter dem 1 stand til 4 utnytte lys pd dypt vann. Grennalgen
med sitt gronne pigment er begrenset til strandsonen og helt grunt vann, mens redalgene kan
utnytte det lyset som nar lengst ned i dypet og vokser derfor dypest. Brunalgene er midt i
mellom og sukkertarens nedre voksedyp er mellom 12 og 30 m i Ser-Norge, avhengig av
klarheten i1 vannet. Nar lyset reduseres avtar algenes fotosynteseoverskudd. Store alger med
mye stettevev etc. har hoyere respirasjon og krav til fotosynteseoverskudd enn smi, encellede
alger eller tynne trddalger. Redusert lysmengde kan derfor ha sterre negativ effekt pa
sukkertaren enn péd konkurrerende tradalger. Det er vist at siktedypet, som er en metode for a
male vannets klarhet, i Skagerrak er redusert over tid og Rueness & Fredriksen (1991) fant at
nedre voksegrense for sukkertare i ytre Oslofjord var redusert fra ca 25 m til 15 m dyp pa 40
ar. Endringer i lysklima har imidlertid utviklet seg langsomt og kan ikke forklare de plutselige
endringer i sukkertarens forekomst og skifte i vegetasjon, men lyssvekkelse kan ha redusert
sukkertarens vertikale utbredelse og svekket populasjonene.

Depth in m

. 10 15 20 .25 30 35
Species T - - - T T B 2007 (Walday et al.)
Ceramium rubrum o D 1 1989 (Rueness & Fredriksen)
Delesearia B 1950 (Sundene)
sanguinea
Furcellaria
lumbricalis

Phycedrys rubens

Phyllophora
pseudoceranocides

Polysiphonia
urceolata

Pterothamnion

plumula
Figur 5.9 Endring i nedre
mTTff'L';PE!a voksedyp for 10 wvanlige
' makroalger 1 ytre Oslofjord,
Laminaria 1947-52  (Sundene 1953)
hyperborea sammenliknet med 1989.
Laminaria For tre arter er nedre vokse-

saccharina grense 12007 avmerket.

Kilde: Rueness & Fredrik-

Fig. 3. Lower depth limits of 10 wommon species in outer sen 1991’ Walday et al'
Oslofjord, Norway in 1947-1952 [l and in 1989 [ 2008.
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5.5 Sukkertare og temperatur

Temperatur er en viktig faktor for arters utbredelse, forst og fremst ved & sette ovre og nedre
temperaturgrense for overlevelse. I mindre grad pavirkes omsetningshastigheter, men ofte
tilstrekkelig til & kunne registrere okt algevekst i varme somre kontra kalde. Hoy sjo-
temperatur vil klart begrense forekomst og utbredelse til sukkertare og andre kaldtvannsalger 1
omrader hvor de lever pa yttergrensen av sin utbredelse. Som nevnt ovenfor gar sukkertarens
utbredelsesgrense ved 19 °C sommerisotermen, og i s mate er Skagerrak et randomrade hvor
temperatur kan begrense dens utbredelse (se variasjon i overflatetemperatur i kap 6).
Langtidsendringer 1 sjotemperaturen er utferlig presentert 1 Klimarapporten fra
Sukkertareprosjektet (Moy & Stélnacke 2007) og i statusrapportene fra prosjektet. Talegrense
er en kombinasjon av temperatur over tid og det er mulig ulike populasjoner (okotyper) har
ulik tileranse. P4 Helgoland ble det funnet at sukkertaren talte en uke i 20 °C, men ikke i 23
°C (Luning, 1984).

Et skoleeksempel pa temperaturstyrt utbredelse er butare (4laria
esculenta) (Figur 5.10) hvor sommertemperaturen tydelig
kontrollerer artens regionale utbredelse i Skagerrak (Sundene
1962 og Munda & Liining 1977). Butare tiler ikke temperaturer
over 16 °C og har sin kjente ostlige (sorlige) utbredelsesgrense 1
Skagerrak i Vest-Agder omtrent ved Mandal. Denne grensen
varierer med kalde og varme ar i regionen. I jakten pa arsaks-
sammenhenger 1 Sukkertareprosjektet ble det derfor ogsd sekt
etter butare og 2006-observasjoner viste at butare var forsvunnet
fra mange av sine tidligere kjente voksesteder i Vest-Agder
(statusrapport nr 2 se Moy et al. 2007, Asen 2006, Husa et al.
2007).

Butarens utbredelsesgrense 1 Skagerrak var kraftig forskjovet

vest- og nordover, og kan forklares med de siste ars varme

somre. Kystovervakingsprogrammet overvaker arlig fore-

~ komsten av butare pa stasjon C15 Reve utenfor Farsund i Vest-

Agder og godt vest for artens ostlige utbredelsesgrense.

J AN Forekomsten her har variert fra ar til ar, men butare har tydelig

W o\ NG hatt lav juni-forekomst etter ar med varme somre for sd 4 bygge

e opp bestanden igjen (se Figur 5.11, Moy et al 2007b). Endring i

. =2 forekomst og utbredelse av butare synes 4 vare en naturlig folge

Cesmmn av endringer i sjotemperatur. Butare har en lavere temperatur-

¥ toleranse enn sukkertare (hhv. 16 og 23 °C) og butare vokser

ogsd pa mer bolgeeksponerte lokaliteter enn sukkertarens
kjerneomrade.

Kystovervikingsprogrammet overvaker ogsa sukkertare pd épen,
belgeeksponert kyst. Her vokser sukkertare sammen med stor-
tare og ofte litt dypere enn stortare. Figur 5.12 viser ar til &r
variasjonen pd ytre kyst av Agder siden overvakingen startet i
Figur 5.10 Illustrasjoner 1990. Det kan vare mange arsaker til bestandsvariasjoner og
av butare (overst), sukker- temperatur er sannsynlig en av dem. Forekomsten av sukkertare
tare (midten) og stortare gikk markert tilbake i 1994, som kan ha sammenheng med
(nederst). Etter Asen 1980  grumsete vann fra store flommer.
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22
1997 5000 Figur 5.11 Relasjon mellom gjennom-
00 | S snittlig sjetemperaturen (°C) pd 1 m dyp i
Flodevigen, Arendal, i august og
5 forekomst av butare 1 juni dret etter pa
o 18 stasjon c15 Reve utenfor Farsund. Arstall
% 1 figuren viser til aret for temperatur-
816 - notering (og butareforekomst pafelgende
w ° o1 -
ar). (Kystovervakingsdata fra rapport for
14 2006, Moy et al 2007)
12 ‘

0 10 20 30
Relativ forekomst av butare
I 1998 etter den varme sommeren 1997 ble det ogsa registrert en markert nedgang. Bestanden
holder seg lav fram til 2002 hvor den igjen eker. De varme sommerene 2002 og 2006 synes
ikke & ha negativ effekt pa forekomsten av sukkertare i 2003 eller 2007. Til forskjell fra ytre
kyst synes ikke bestanden av sukkertare pé indre kyst & bygge seg opp igjen etter &r med hoy
sjotemperatur. Det er dokumentert en gradvis ekning av temperatur i norske havomrader (se
kap. 6) og enkelte sommere de siste drene har hatt maksimumstemperaturer som ligger pé
grensen av eller kanskje over det sukkertare kan tale. Lengden pa den varme perioden er helt
klart avgjerende. Det er stor mulighet for at det finnes ekotyper av sukkertare som er adaptert
til ulike temperaturregimer og kan tile lengre perioder med varmt vann. Det er en mélsetning
a teste temperaturtoleranser i Forskningsradsprosjektet. I sukkertareprosjektet er det observert
ar til ar variasjoner i tarebestanden, som tareded i 2006 og gjenvekst i 2007 (hhv. varm og
kald sommer, se statusrapport nr 2). De varme somrene 1997, 2002 og 2006 har sannsynlig
hatt negativ effekt pad sukkertarebestandene, men vare observasjoner av gjenlevende frisk
sukkertare helt overst opp mot fjera, samtidig som sukkertaren har forsvunnet fra dypere (og
kaldere) vann, tyder pa at temperatur alene ikke kan vere arsak. Den varme sommeren 1997
kan ha hatt katastrofal effekt pd sukkertarebestanden dette dret og pafelgende ar (Figur 5.12)
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Figur 5.12 Variasjon i juni-forekomster av tare pa ytre kyst av Aust-Agder og markering av
betydelige miljohendelser som flom og varme somre i perioden 1990-2007. Artskoder:
LAMIJU = ung tare, LAMSA = sukkertare, LAMHY = stortare LAMDI = fingertare. Sgylene
viser summert forekomst pd Kystovervikingsstasjonene B07, B10 og BI1. (Kilde:
Kystovervakingsprogrammet.)
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og fatt ekosystemet til 4 tippe. Men temperatur kan ikke alene forklare hvorfor sukkertaren pa
Skagerrakkysten og deler av Vestlandet, ikke kommer tilbake og reetablerer sitt klimaks-
samfunn slik vi ser for eksempel pa ytre kyst. Flere faktorer er sannsynligvis medvirkende til
dette.

De siste ars temperaturgkning har ikke bare gjort det ugunstig for taren og begunstiget vekst
av tradalger og andre opportunistiske arter, men ogsa begunstiget varmekjere, sydlige arter
(Husa et al. 2007). Det gjenstar & analysere flora og fauna i algemattene fra Sukkertare-
prosjektet med hensyn til endringer som kan relateres til temperaturekning.

5.6 Sukkertare og partikler

Grumsete vann og tilslamming av sjebunnen ble tidlig vurdert som viktige arsaker til tap av
sukkertare pd Serlandskysten fordi ekt grad av tilslamming ble observert (se kap 9). Fra
litteraturen er det kjent at sedimentasjon og tilslamming har negativ effekt pa skogdannende
arter, som de store tang- og tareartene (Seapy & Littler 1982, Vogt & Schramm 1991,
Eriksson et al. 2002, Airoldi 2003, Schiel et al. 2006). De store algene trenger et godt feste til
underlaget for & unngd a bli revet los, og bunnslam reduserer algenes feste. I tillegg har
sukkertare en felsom mikroskopisk livsfase

Pilotforsek 1 sukkertareprosjektet med utsaing av sukkertare pa rene plater og plater dekket
med bunnslam i akvarier, viser at bunnslammet hindret spiring av sukkertare (

Figur 5.13, og Statusrapport nr 1 fra Sukkertareprosjektet). Dette resultatet stemmer ogsd godt
med andres studier av de sma mikroskopiske stadiene (Burrows 1971). Disse studiene er,
sammen med studier pa rekruttering og faktorer som pévirker gjenveksten av sukkertare,
viderefort 1 et forskningsradsprosjekt. Forskningsprosjektet vil blant annet teste vitenskapelig
flere av de mulige Aarsakssammenhenger som Sukkertareprosjektet har funnet. Okt
partikkelmengde i vannet (resultater fra Kystovervakingsprogrammet) gir i tillegg grumsete
vann som gker lyssvekkelsen (se kap 7) som ogsé er en negativ faktor for sukkertare.

Figur 5.13 Test pd spiring av sukkertare pa
rene plater og plater dekket med bunnslam 1
akvarieforsek (venstre) og resultatet av ut-
saingen etter 2 méaneders vekst (hoyre). (Fra
Statusrapport nr 1.)

i 1
-
!lw " Hl
Akvarium med rene Plater etter 2 maneder
og tilslammede plater

5.7 Sukkertare og vannbevegelse

Vannbevegelse gjennom bglgeeksponering og strem har vist seg & vaere viktig for balansen
mellom biomasse av tradalger og sukkertare. Tradformete alger klarer seg ikke under sterk
vannbevegelse, da rives de lett av og transporteres ut av systemet. Sukkertaren derimot, og i
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storre grad stortaren, har egenskaper som gjor at den trives med og tiler vannbevegelse godt.
Derfor kan sukkertaren opprettholde en god vegetasjon i overgjedslede farvann hvor det
samtidig er god vannbevegelse. Men siden sukkertare er en plante som ogséa er tilpasset
moderate eksponeringsforhold, vil den vere spesielt utsatt for konkurranse fra traédformete
alger som klarer seg best under slike betingelser. Vare observasjoner viser gjenlevende
populasjoner av sukkertare pa de mest eksponerte omrddene av sukkertarens utbredelses-
omrade, enten lengst opp mot fjera, 1 stromrike sund eller lengst ut mot stortareskogen i
havgapet. Disse observasjonene viser ogsd at temperatur alene ikke kan vare arsak til at
sukkertaren har forsvunnet, men at samlet belastning, hvor vannets oppholdstid er en faktor,
spiller en avgjerende rolle.

5.8 Sukkertareokosystemet

Sjevegetasjonen er en tett vev av primar-produsenter, drevet av lys og naringssalter og til en
viss grad av temperatur. Tilgang pd primarfaktorene er avgjerende for samfunnets utvikling
(bottom-up kontroll). I dette komplekse samfunnet lever ogsd en mengde andre organismer
som i mer eller mindre grad er avhengig av sjovegetasjonen. Det er dyr som spiser
algeprodusert materiale og som igjen blir spist av andre som for eksempel sma fisk. Dyrelivet
1 tang og tareskogene er viktig fade for topp-predatorer som sjofugl og stor fisk. Predasjons-
trykket ovenifra kan ogsé kontrollere utviklingen i gkosystemet (top-down kontroll). Positive
og negative virkninger er forsgkt vist med piler i Figur 5.14. kosystemskissen er laget for
bedre 4 forstd de komplekse arsakssammenhenger i kystokosystemet knyttet til sukker-
taresamfunnet, de ulike arters funksjon og rolle og mulige konsekvenser av endringer i
miljeforhold og 1 ekosystemet. Mange faktorer mangler, men en enkel konseptuell modell er
et godt verktoy for & se viktige veier og manglende lenker i arbeidet med &rsaks-
sammenhenger. Statusrapport nr 3 fra sukkertareprosjektet gir en detaljert gjennomgang av
okosystemskissen og vi skal her bare peke pa noen fa viktige momenter.

5 4 g
1 Sukkertare 3a Smafisk, yngel,
Grumsete vann Livssyklus med altemerende I-GI- Kutlinger /Ny‘\
sedimentasjon mikro-/makroskopisk fase '__-‘Lq
Bunnslam P
heyt organisk e < Tetgies |
innhold s s‘\,:’ I g
Naringssalter A =
ut over normale
konsentrasjoner Konkn;ranse 2
e
Temperatur- =, =
@kning
1b Tradalger L 2 @ Krapsdyr
Q\
Berstemark efc.
B B
e ¥
S Sediment/Slam Bakterier Faeces v Pf'}hlf';'@
NP

Figur 5.14 Okosystemskisse over sukkertaresamfunnet som mange steder er erstattet av et
tradalgesamfunn. Skissen viser noen viktige positive og negative faktorer som er angitt ved
piler markert med hhv. pluss og minus. “Generelle” faktorer eller faktorer med ukjent
virkning er ikke tatt med i skissen.
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Lys, neringssalter, substrat etc. er primare faktorer som er avgjerende for at algene kan leve,
vokse og reprodusere. Konkurranse om primerfaktorene styrer utviklingen eller suksesjonen i
sjovegetasjonen. Faktorer som eutrofi, temperatur og partikler endrer konkurranse-
betingelsene og kan drive ekosystemet i en annen retning (jfr. kap. 5.3-0).

Mange av observasjonene fra sukkertareundersekelsen og funn gjort av andre, tyder pé at
skjev sesongfordeling av naringssalter gir en “bottom up” effekt som driver sukkertare-
systemet mot et tradalgesamfunn og befester dette (Schramm 1999, Worm & Lotze 2006,
Burkholder et al. 2007). Men for a komplisere det ytterligere er det ogsa flere studier som
viser at “top-down” kontroll ute av balanse driver sjovegetasjonen i samme retning som
klassisk overgjedsling med tap av de store strukturerende artene og dominans av
opportunistiske alger (Worm & Lotze 2006, Moksnes pers med). Kollaps i torskebestanden
forer til for lavt predasjonstrykk pa dyresamfunnet i sjovegetasjonen, og i en kaskadeeffekt gir
ukontrollert oppvekst av smé fisk overbeiting av viktige herbivore krepsdyr og snegl, som
igjen forer til manglende regulering av mengdesammensetningen i sjovegetasjonen, med
oppblomstring av hurtigvoksende tradalger og grennalger som resultat. Disse herbivorene har
en viktig funksjon i & holde tarebladene rene for pavekst av mikroalger og tradalger.

Det er sammenhenger i gkosystemet, sakalt negativ "feedback”, som gjer at en utvikling blir
selvforsterkende. Kollaps i torskebestanden kan drive taregkosystemet mot et trddalgesystem
som beskrevet over, et system som igjen gir darlige oppvekstvilkar for torskeyngel: en negativ
feedback.

Trddalgemattene som har erstattet sukkertareskogene gir darlig skjul for yngel av torsk og
annen fisk, unntatt for leppefiskene som synes & like seg i trddalgesamfunnet. Det er mulig
leppefiskene ogsd begunstiger utviklingen av trddalgesamfunnet ved & beite pa herbivore
krepsdyr og snegl. Tradalgesamfunnet tilbyr et annet og mer ustabilt milje med sterke
arstidsvariasjoner. Tradalgesamfunnet kan sommerstid ha heyere diversitet av alger enn
sukkertaresamfunnet, men de fleste artene tilherer samme funksjonelle gruppe
(opportunistiske, kortlevde, sma alger) og er funksjonelt sett fattigere. Undersekelsene har
vist at antall sméd dyr er redusert med opp mot Ys-deler som folge av skifte i vegetasjon fra
sukkertare til tradalger. Antall arter av mobile dyr er flere steder redusert til ca '/3-del av hva
det var i tidligere sukkertareskoger. Artssammensetningen har endret seg fra typiske
tareskogarter til mer generalister og bunnlevende dyr, og ogsa mer rerbyggende (sediment)
detritusspisere. Om hesten visner og der tradalgene og etterlater seg en naken sjebunn
gjennom hele vinterhalvaret. Vi vurderer derfor ekosystemet uten sukkertare som fattigere.

Taren og alle de andre algene i tareskogen fungerer som leveomrdde og naering for et stort
mangfold sma dyr. Samtidig vil dette mangfoldet av sma dyr opprettholde et variert planteliv
ved en balansert” beiting pd de ulike komponenter av algesamfunnet. I internasjonal
faglitteratur snakker man om “functional redundancy” der mangfoldet innen ulike
funksjonelle grupper er en forutsetning for et stabilt samfunn med heyt mangfold innen de
ulike trofiske nivéene. Et taresamfunn (med sitt mangfold av planter og dyr) er avhengig av et
balansert forhold mellom mangfoldet bdde innen primarprodusentene og beiterne, og mellom
beitere og hayere predatorer. Forrykking i ett eller flere av disse forholdene kan fore til at man
kommer over et tipping point” som kan fere til at taren vil overgroes hvis faunaen ikke er i
stand til & begrense epifyttveksten, eller at taren beites ned hvis herbivore dyr eker og opptrer
1 for store antall.
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Som sukkertaren, lever alegraset pa beskyttete lokaliteter, og man har observert at alegras har
dedd ut der de er blitt overgrodd av tradalger. Men det synes som om dlegraset er mindre
begrodd enn sukkertaren og at det kan henge sammen med relativt store tettheter av sneglen
Rissoa membranacea pa alegrasbladene (Fredriksen et al. 2005). Vare fiskeundersgkelser
viser samtidig at alegrasengene hadde lav eller sa godt som ingen forekomst av leppefisk,
mens antallet leppefisk var hoyt i trddalgedominerte samfunn. Dette kan understette hypoteser
om viktige ’top-down” effekter 1 kystokosystemet.

Vi har registrert forekomster av mikroorganismer pa sukkertarebladene (pennate diatomeer og
tradformete bldgrennalger), serlig 1 &r med varme somre (mer i 2006 og 2008 enn i 2007).
Disse vil pd samme mate som tradalgene favoriseres av neringssalter og hoye temperaturer.
Blant dem var det flere med toksiske substanser (for eksempel Prorocentrum cf. lima). Det er
mulig at disse kan virke negativt inn pa sukkertaren.

Havomrader verden over er truet, og Nordsjeen er blant verdens mest menneskepavirkede
havomréder, bl.a. av overfiske og stadig nye miljogifter (Jackson 2008). Forelopig har vi ikke
funnet noen miljegift som virker negativt bare pé sukkertare, slik at miljogifter synes lite
sannsynlig som en direkte drsak. Stor menneskelig pavirkning og stor ubalanse 1 ekosystemer
i Nordsjeen gjor det vanskelig & finne direkte arsakssammenhenger som kan avbetes gjennom
enkle tiltak.

5.9 Artssammensetning

Alger og dyr funnet i1 sukkertareskog og i1 algematta som har erstattet sukkertareskogen, er
beskrevet i tidligere statusrapporter fra Sukkertareprosjektet. Artslister for 2008 er vist i
Tabell 5.1, Tabell 5.2 og vedlegg A. Tabell 5.1 og Tabell 5.2 viser artslister for noen av
stasjonene (hhv. Vestlandet og Skagerrak) som ble undersekt i april, for sommeropp-
blomstringen, og i august. Det er 1 prosjektet samlet inn et stort antall prever av alger og dyr
fra omradet med sukkertareskog og fra omrader hvor tradalgene har overtatt. Det er ogsa
provefisket 1 disse to vegetasjonstypene samt i alegras og stortareskog (statusrapport nr 3).
Provematerialet er stort og ikke ferdig analysert. Flere av analysene vil bli viderefort i
Forskningsradsprosjektet pa sukkertare.

Tettheten av store sukkertareplanter i sukkertareskog var lik p4 Eggholmane ved Bergen og pa
Homborsund ved Grimstad, med gjennomsnittlig hhv. 31 og 32 planter pr m”. Biomassen var
imidlertid forskjellig idet bladlengden kunne vare over 2,5 m ved Bergen, mens plantene pa
Skagerrakkysten var mindre og sjelden over 1,5 m. Gjennomsnittlig friskvekt av tare var 6 og
22 kg pr m” ved hhv. Grimstad og Bergen. Siden blad fornyes hvert &r indikerer disse tallene
den arlige sukkertareproduksjonen (antall kg plantebiomasse produsert pr m’og ér). I tillegg
produserer sukkertaren organisk stoff som kontinuerlig skilles ut i vekstperioden (DOC) og
som ogsd inngar i naeringskjeden.

Undervegetasjonen i sukkertaresamfunnet (“buskformet” vegetasjon pd bunnen under blad-
dekket av sukkertare) bestir hovedsakelig av et lite antall skygge-tolerante redalgearter.
Vanlige arter er krusflik (Chondrus crispus), svartkluft (Furcellaria fastigiata), krasing
(Corallina officinalis) og fagerving (Delesseria sanguinea). Pa Skagerrak- og Vestlands-
kysten er ogsd hhv. krusblekke (Phyllophora pseudoceranoides) og hummerblekke (P.
truncata) vanlige. Alle er flerarige, grovt forgrenede eller bladformede redalger, fra 5 til 15
cm store. Selve bunnen er ren fjell-/steinbunn uten slam som er begrodd med rosa skorpe-
formede kalkalger (Coralliniacea indet.). Om sommeren vokser det i tillegg spredt med de
samme tradalger som 1 dag dominerer tarefrie omrader. Variasjonen er imidlertid stor fra
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stasjon til stasjon og over tid, slike at dette er en grov forenkling, jfr. Tabell 5.1 og Tabell 5.2,
samt Vedlegg A. Undervegetasjonens funksjon eller rolle er lite kjent, men siden de fleste er
flerdrige, skaper de et relativt stabilt milje og rom for mange sma mobile dyr (se statusrapport
3, Moy et al. 2008). Vegetasjonen er relativt lik sommer og vinter og mye av produksjonen
lagres i flerarig biomasse. “Apen” og ren bunn er viktig for god sukkertarerekruttering.
Artslister fra undervegetasjonen i tareskog er generelt mye kortere sammenliknet med
stasjoner hvor sukkertaren er erstattet av trddalger, jfr stasjon HO st 4 Langeyna 1 Tabell 5.1
og andre stasjoner i Hordaland (se ogsé vedleggslister).

Der hvor sukkertaren har forsvunnet, finner vi fremdeles god forekomst av de arter som var
vanlige 1 sukkertarens undervegetasjon, som krusflik, svartkluft, krasing og redlo. I fravaer av
sukkertare synes det som flere av disse har okt i forekomst, kanskje spesielt krasing.
Okningen er trolig som folge av bedre plass og lystilgang. Den store endringen som felge av
tapet av sukkertare, er den kraftige sommeroppblomstringen av diverse tradformede alger.
Rodalger er ofte de dominerende artene pa Skagerrakkysten, for eksempel stilkdokke
(Polysiphonia elongata), teinebusk (Rhodomela confervoides) og japansk sjelyng (Hetero-
siphonia japonica) og tidvis ogsd fagerdokke (Brongniartella byssoides). Den introduserte
arten japansk sjelyng var framtredende i 2005-2006, men har de siste arene hatt lav
forekomst. Vi finner den likevel i nesten alle vare prover fra Ser-Norge.

P4 Lindesnes og pa Vestlandet (og i noen grad i Skagerrak) er det forst og fremst brunalgene
som dominerer, med stor forekomst av bleiktuste (Spermatochnus paradoxus) og vortesmokk
(Asperococcus bullosus). 1 2008 ble det ogsa registrert store forekomster av tvebendel (Dicty-
ota dichotoma). P& grunnere vann vokser lys gronndusk (grennalge, Cladophora sp.) som et
teppe over annen vegetasjon. Men igjen er variasjonen stor mellom stasjoner (Figur 5.15) og
ogsd mellom ar.

Det er en markert forskjell mellom stasjon HO 4 Langeyna i1 Figur 5.15, hvor all biomasse er
bundet opp i sukkertare, og andre stasjoner i Hordaland (HO) hvor sukkertarevegetasjonen er
sparsom eller fravaerende og erstattet av trddalgevegetasjon. Tilsvarende sees for stasjon AA
Teistholmen kontra andre stasjoner pa Agderkysten.

gdw
0 2 4 6 8 10 12 14 16
SF Dalsoyna ‘ ‘ | | | | Figur 5.15 Biomasse (g torr-
SF Hyllestad | vekt) av makroalger fordelt pa
HO4 Langoyna [T algegrupper pa stasjoner fra
HOSLeroy | Sogn og Fjordane til @stfold.
HO Hordnes | [ 29 .
HO Lofalisirand | — | ‘ ‘ De to ferste bokstaver i
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Tabell 5.1 Makroalger (g torrvekt) 1 prover (20x20cm, n=3) fra 6 m dyp, innsamlet i Horda-

land og Rogaland i april og august 2008.

TY (type): KA=kalkalger, BR=blad-/rerformede, TL=tykk laraktig, GF=grov forgrenet, Fi=Fint forgrenet. GR
(gruppe): B=brunalge, G=grennage, R=redalge. Farge indikerer bladdekke av sukkertare: Greont=vanlig-
dominerende, Gul=spredt, Orange=enkeltfunn, Rad=ingen.

Gj.snitt % Gj.snitt %
TY GR _ART dw(g) dw TY GR_ART dw(g) dw
HO st 4 Langoyna Raunefj
07/04/2008 08/08/2008
Sukkertaretetthet 25 ind/m* Sukkertaretetthet 12 ind/m*
ca 10 kg friskvekt/m?
KA R Corallina officinalis 0,00 0 KA R Corallina officinalis 0,01 1
BR R Delesseria sanguinea 0,04 5 BR B Dictyota dicotoma 0,02 2
B Cutleria multifida, Aglazonia TL R Chondrs crispus 0,58 59
B Dictyota dichotoma B  Fucus serratum
TL R Chondrus crispus 0,38 43 B Laminaria sp
R Gelidium latifolium Rest 0,38 38
R Polyides rotundus Total 0,99 100
TL B Saccharina latissima 0,10 11
GF R Polysiphonia elongata 0,32 36
R Rhodomela confervoides
B Sphacelaria plumosa
Rest 0,04 5
Total 0,88 100
HO Lefallstrand Hardangerfj
09/04/2008 . 10/08/2008
Sukkertaretetthet 2 ind/m* Sukkertaretetthet (ca.) 0,1 ind/m*
KA R Corallina officinalis 2,43 44 KA R Corallina officinalis 2,05 22
BR R Lomentaria clavellosa 0,01 0 BR B Dictyota dicotoma 0,53 6
TL R Chondrs crispus 2,77 50 B Spermatochnus paradoxus
B  Halidrys siliquosa TL R Chondrs crispus 3,20 34
B Laminaria sp R  Gelidium spinosum
GF B Sphacelaria plumosa 0,14 3 B  Chorda filum
Rest 0,16 3 B Fucus sp
Total 5,51 100 B  Fucus vesiculosus
B  cf Sargassum muticum
GF R Brongniartella byssoides 1,15 12
R Ceramium virgatum
R  Cystoclonium purpureum
R Polysiphonia elongata
R Polysiphonia fucoides
R Rhodomela confervoides
B  Mesogloia vermiculata
B Sphacelaria plumosa
Rest 2,51 27
Total 9,44 100
RO Tingsholmen Hegsfjorden
. 06/04/2008 . 03/08/2008
Sukkertaretetthet (ca.) 1 ind/m* Sukkertaretetthet 1 ind/m*
KA R Corallina officinalis 0,26 14 KA R Corallina officinalis 13,75 56
TL R Chondrs crispus 0,19 10 BR B Asperococcus bullosus 2,49 10
R Gelidium spinosum B Dictyota dichotoma
TL B Saccharina latissima 0,14 8 B Spermatochnus paradoxus
GF R Polysiphonia elongata 0,53 29 TL R Ahnfeltia plicata 2,61 11
R Rhodomela confervoides R Chondrs crispus
Rest 0,69 38 R  Furcellaria lumbricalis
Total 1,81 100 R Gelidium spinosum
GF R Ceramium rubrum 0,26 1
R Polysiphonia elongata
R Polysiphonia fucoides
R Rhodomela confervoides
Rest 5,32 22
Total 24,43 100
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Tabell 5.2 Makroalger (g terrvekt) 1 prover (20x20cm, n=3) fra 6 m, dyp innsamlet pa
stasjoner i Skagerrak i april og august 2008.

TY (type): KA=kalkalger, BR=blad-/rerformede, TL=tykk laraktig, GF=grov forgrenet, Fi=Fint forgrenet. GR
(gruppe): B=brunalge, G=grennage, R=redalge. Farge indikerer bladdekke av sukkertare: Greont=vanlig-
dominerende, Gul=spredt, Orange=enkeltfunn, Rad=ingen.

Gj.snitt % Gj.snitt %
TY GR ART dw(g) dw  TY GR _ART dw(g)  dw
VA 42 Midtfjskj Lindesnes 06/04/08 15/08/2008
[ ] Sukkertaretetthet - [ ] Sukkertaretetthet 0,5 ind/m’
KA R Corallina officinalis 0,54 15 KA R Corallina officinalis 0,26 7
BR R Chylocladia verticillata 0,13 4 BR R Delesseria sanguinea 0,18 5
R Delesseria sanguinea B  Asperococcus bullosus
R Lomentaria clavellosa B Spermatochnus paradoxus
TL R Chondrus crispus 2,79 79 TL R Chondrs crispus 2,60 70
R Furcellaria lumbricalis R Coccotylus truncatus
R Phyllophora pseudoceranoides R Palmaria palmata
GF R Heterosiphonia plumosa 0,03 1 R Phyllophora pseudoceranoides
B Sphacelaria plumosa R Polyides rotundus
Rest 0,05 1 B Laminaria sp
Total 3,54 100 GF R Ceramium rubrum 0,20 5
R Heterosiphonia japonica
R Rhodomela confervoides
B Desmarestia aculata
B Sphacelaria plumosa
G Cladophora rupestris
G Cladophora sp
Rest 0,45 12
Total 3,69 100
AA Ternehlm Arendal 01/04/2008 17/08/2008
[ ] Sukkertaretetthet - [ ] Sukkertaretetthet 2 ind/m’
TL R Chondrus crispus 0,59 79 KA R Corallina officinalis 0,36 5
R Furcellaria lumbricalis BR B Asperococcus bullosus 0,03 0
TL B Saccharina latissima 0,01 1 TL R Ahnfeltia plicata 5,48 81
Rest 0,15 20 R Chondrs crispus
Total 0,75 100 R  Furcellaria lumbricalis
R Phyllophora sp
B Chorda filum
B  Fucus vesiculosus
B  Sargassum muticum
GF R Brongniartella byssoides 0,19 3
R Polysiphonia elongata
R Rhodomela confervoides
B Desmarestia aculata
B Sphacelaria plumosa
Rest 0,69 10
Total 6,75 100
VF 12 Sundskj Viksfjord 31/03/2008 19/08/2008
[ ] Sukkertaretetthet 1 ind/m® [ ] Sukkertaretetthet 0 ind/im®
KA R Corallina officinalis 0,80 43 KA R Corallina officinalis 0,27 5
BR R Delesseria sanguinea 0,61 33 BR R Delesseria sanguinea 1,82 34
TL R Chondrus crispus 0,35 19 R Lomentaria clavellosa
R Phyllophora pseudoceranoides TL R Chondrs crispus 2,03 38
TL B Saccharina latissima 0,08 4 R Furcellaria lumbricalis
Rest 0,00 0 R Phyllophora pseudoceranoides
Total 1,84 100 B Halidrys siliguosa
GF R Brongniartella byssoides 0,37 7
R Ceramium virgatum
R Rhodomela confervoides
FI B Sphacelaria cirrosa 0,05 1
Rest 0,84 16
Total 5,38 100
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Om hesten visner sommeralgene og den store biomassen gér i forratnelse pd bunnen eller 1
narliggende groper hvor algene har falt ned. I vinterhalvaret er bunnen relativt naken med
tuer av de flerdrige rodalgene svartkluft, krusflik og krasing. Mange av sommeralgene har
mikroskopiske overlevelsesstadier gjennom vinteren. Japansk drivtang er i vintersesongen
redusert til et par cm stor stilk.

Faunaanalyser fra sukkertarelokaliteter med og uten sukkertare viser stor forskjell i1 artsantall
og sammensetning (Tabell 5.3). Bide i sukkertare, stortare, tang og alegras har vi funnet
tettheter p4 mellom 60 000 og 200 000 individer pr m* (Christie 1997, Christie et al. 2003,
Fredriksen 2003). Tilsvarende hoye tettheter ble funnet i to av prevene av sukkertare fra
Langey ved Bergen 1 2008, der sukkertarebestanden har vart noe varierende, men har fatt
utvikle seg gjennom noen ar. Sukkertaren ved Grimstad viste langt lavere tettheter
sammenliknet med den fra Vestlandet, ogsa sammenliknet med den fra Arendal 1 1996
(Christie 1997). Siden vi finner store variasjoner mellom de ulike prevene bade i1 det
navaerende og tidligere materialet, er det vanskelig & angi et eksakt tall for tapet i1
individtetthet, men tapet kan ligge i storrelsesorden 50-75 %.

Faunaanalysene viser at de prevene som er tatt av sukkertare (innsamlet hele planter) ogsa har
lavere tetthet og diversitet av fauna enn tidligere (Christie 1997, se ogsa statusrapport nr 2 og
3, Moy et al. 2007, 2008). Det kan skyldes at det nd bare er smé flekker igjen av sukkertare og
at det trengs storre arealer med skog for & opprettholde et friskt og tett faunasamfunn. En
annen drsak kan vaere endringer i predasjon da vi i dag observerer store tettheter av bade
tangkutling og leppefisk 1 disse systemene. Spesielt leppefisk som bergnebb, berggylt og
gronngylt utever et hoyt beitetrykk pa lokal fauna av smadyr (egne observasjoner fra andre
omrader).

Provene fra Hardangerfjorden i 2008 viser relativt heyt individantall (Tabell 5.3), noe som
kan henge sammen med at sukkertare hadde vokst til i lopet av hesten 2007 til viren 2008.
Sammenliknet med Lerey og flere av de stasjonene som kun har hatt tradalger i
sommersesongen, viser provene fra Hardanger flere arter og heyere tettheter. Tabellen sier
imidlertid ikke noe om artsammensetningen, men som beskrevet i tidligere rapporter er
faunaen dominert av bevegelige dyr innen de samme dyregrupper som normalt forekommer
pa makroalger (krepsdyr, snegl, berstemark etc). Imidlertid er det en tendens til gkt forekomst
av rorbyggende og sedimenttilknyttete arter i tradalgemattene. Det er naturlig at arter som
beiter pa sukkertarebladenes overflate blir erstattet med mer detrittuslevende dyr som lever
innimellom de tette algemattene. Dette medferer ogsa en endring i kvantitativt og kvalitativt
naringstilbud og tilgjengelighet for fisk og andre dyr heayere opp 1 neringskjeden.
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Tabell 5.3 Fauna i sukkertare, undervegetasjon til sukkertare og i algematter som har erstattet
sukkertare. Alle pravene er innsamlet i lapet av juli 2007 og aug 2008. Prever merket med *
inneholdt betydelige tettheter med juvenile blaskjell (se ogsé tekst).

Alge sted Ant arter Ant Ant juv.
individer bléaskjell
pr m’
2007

sukkertare Bergen (Egghl) 43 22 650

sukkertare Bergen (Egghl) 39 18 050

undervegetasjon Bergen (Egghl) 18 3225

undervegetasjon Bergen (Egghl) 28 3 825

sukkertare Homborsund 27 7 800* 39 725

sukkertare Homborsund 37 18 975%* 37 050

sukkertare Homborsund 33 13 225% 56 825

undervegetasjon Homborsund 31 7 350* 47 800

algematte Grimstad (Tvillinghl) 38 22 025%* 23225

algematte Lindesnes (Midtfjhl) 27 39925

algematte Ryfylke (Tingshl) 43 20375

algematte Bergen (Langoy) 44 35775

algematte Bergen (Leroy) 39 21450

algematte Hardanger (Lofallstr) 44 36 775

2008

Sukkertare Bergen (Langoy) 56 77925

Sukkertare Bergen (Langoy) 56 121 675

Sukkertare Bergen (Langoy) 31 27900

Undervegetasjon Bergen (Langay) 28 11725

algematte Hardanger (Lofallstr) 41 50125

algematte Hardanger (Lofallstr) 32 32525

algematte Hardanger (Leofallstr) 36 44 600

algematte Bergen (Leroy) 31 35275

algematte Bergen (Leroy) 34 36975

algematte Bergen (Leroy) 29 18 175

algematte Ryfylke (kiosken) 22 38250

algematte Ryfylke (Tingshl) 27 10 725

Sukkertare Grimstad (Teisthl) 39 26 575

Sukkertare Grimstad (Teisthl) 39 31650

Sukkertare Grimstad (Teisthl) 27 10 025

Undervegetasjon Grimstad (Teisthl) 23 13 575

algematte Lindesnes (Midtfjhl) 27 28 300

algematte Grimstad (Tvillinghl) 30 36 675

algematte Arendal (Ternehl) 34 571750

algematte Arendal (Ternehl) 22 27900

algematte Arendal (Ternehl) 26 10 600

algematte Larvik (Viksfjord) 21 18 225
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6. Klima: Vind, belger, nedber og temperatur

av Bruce Hackett (met.no), Jan Aure (HI), Henning Steen (HI), Frithjof Moy (NIVA)

Vindstyrke og vindretning har mye si for bolgedannelse og omroring av vannmassene. God
vannbevegelse antas d veere positivt for taren, mens stormer vil kunne rive los store mengder.
Vindanalyser (1960-2005) viser mer vind fra sor-vest og okende frekvens av sterke vinder fra
sor-vest (mer enn 6 m/s) om vinteren i Sor-Norge (ytre Oslofjord, Sorlandet, Lista og Vest-
landet). Det har veert flere perioder med stille sommerveer, spesielt pa tidlig pa 80-tallet
(1981-84) og slutten av 90-tallet (1996-2002) var det mye stille veer over hele Sor-Norge.

Nedbor og temperatur pavirker avrenning fra land og kan bidra til utvasking av nceringstoffer
og partikler som kan fore til eutrofiering og tilslamming av sukkertarens leveomrader. Ned-
borsmengde, drstid og temperatur (frysing og tining) bestemmer grad av avrenning. Sammen-
liknet med normalen (1961-90), har Agder-regionen har blitt bade vdtere og varmere siden
1980. Rundt drene 1962, 1975, 1988-94, 2000 og 2005 var det mange fryse-tinedogn og
spesielt siden 1988, har det veert en sa a si en sammenhengende 15-arsperiode med unormalt
hay vinternedbor. Hoy temperatur forte ogsd til at vinternedboren kom som regn og ga stor
vintervannforing i elvene.

Sjotemperaturen kan kontrollere sukkertarens utbredelse i Sor-Norge og spesielt i Skagerrak
hvor sommertemperaturen kan bli hoy og i ekstreme tilfeller dodelig for sukkertaren.
Analysen av sjotemperatur viser en klart negativ utvikling for sukkertare med hyppig frekvens
av varme sommere siden 1994. Hoye sjotemperaturer er malt i 1997, 2002/03 og 2006.
Sommeren 1997 ble det malt rekordhoye sjotemperaturer i hele Sor-Norge og overflate-
mdlinger i Flodevigen (Skagerrak) viste 19 °C eller mer i ncer 2 sammenhengende maneder. 1
1997 det ble ogsa mdlt over 19 °C ned til 10 m dyp i Skagerrak 1 n.m. av land. Analyser av
langtidsserier viser at det har veert varme perioder ogsa tidligere, som i 1930-drene, slutten
av 1950-drene, slutten av 1960-arene og midten av 1970-drene.

Klimatiske hendelser med betydning for sukkertare er inngdende studert og rapportert i
klimarapporten fra Sukkertareprosjektet (Moy & Stdlnacke 2007). Perioden etter 2005-2008
har veert kjoligere enn perioden 1997-2004, men 2006 var et spesielt varmt ar hvor det ble
malt 19 og 20 °C i overflatevannet ogsd pd store deler av Vestlandet.

En sammenstilling av klimarelaterte dataserier viser at det sannsynlig har vert ekt hyppighet
av klimahendelser de siste 15-20 ar (Figur 6.1). Klimatiske hendelser og trender er studert
inngéende tidligere i Sukkertareprosjektet og rapportert i Klimarapporten fra prosjektet (Moy
& Stalnacke 2007) og vi skal her bare gjengi de viktigste funn med betydning for sukker-
tarens tilstand. Analyseperioden var fra 1960-2005 med spesiell fokus pa 1990-2005 siden
mange av dataseriene starter i 1990. Analyseresultater og konklusjoner fra Klimarapporten er
fortsatt gyldige da det ikke har vert store endringer i sukkertaretilstanden etter 2005, men
oppdaterte figurer vises for viktige faktorer.

Analysene er summert opp i Figur 6.1 og viste at det var sammenfall av hay sjetemperatur,
lite vind, lite belger, hoy tilfersel av nitrogen, fosfor og partikler, i tidsrommet for antatt
bortfall av sukkertare (1997-2002). Mangel pa sukkertareobservasjoner pd indre kyst i
tidsrommet 1997-2001 gjor at vi ikke kan tidfeste bortfallet av sukkertare neyaktig. Viktige
klimatiske hendelser er gkt lufttemperatur som har gitt ekt frekvens av fryse-tine-episoder.
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Videre viser figuren gkende nedber og mange store flommer 1 1994-95, 1999-2000, samt
okt/hay tilfersel av nitrogen, fosfor, partikler og karbon. Responsparametere mélt i kystvannet
viser ogsd episoder med heye neringssaltkonsentrasjoner, partikkelbundet karbon og
partikuleert materiale generelt. Dette har trolig redusert vannkvaliteten for sukkertare og
samtidig begunstiget vekst av konkurrerende opportunistiske organismer, inkludert de
tradalger, fastsittende dyr og bakterier som dominerer dagens samfunn. Les mer om hver av

de ulike faktorene 1 folgende kapitler.
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Figur 6.1 Klimatiske hendelser i perioden 1960-2005. Linje og boks indikerer lengden pa de

ulike dataserier som er undersgkt. Opp- og ned-symbol viser henholdsvis

ar med hoye og lave

verdier. Fargen indikerer sannsynlig positivt (grent) eller negativt (redt) effekt for sukkertare.

Begge deler eller ukjent effekt er i sort. (Kilde: Moy & Stdlnacke 2007).
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6.1 Vind og belger

Vindstyrke og vindretning har mye si for belger og omrering av vannmassene, og omrering er
positivt for taren som med sin styrke og store blad kan feie bunnen fri for bunnslam og
konkurrenter om den begrensede plassen pd hardbunn. Traddformede alger er mer skjore og
rives av med vannbevegelser slik at mengden av tradalger ikke hoper seg opp og blir et
problem for langsomtvoksende arter som sukkertare. Ekstreme vind- og belgeforhold, for
eksempel vinterstormer, kan ogsé rive lgs taren og blant annet kaste den opp 1 store tarevoller
pa stranden. Stor omrering kan ogsé fere til oppvirvling av bunnsedimenter fra grunne om-
rader og kan fore til grumsete vann og tilslamming av hardbunnsomrédene.

Vindanalyser viste gkende grad av vinder fra ser-vest samt gkende frekvens av sterke vinder
fra ser-vest (mer enn 6 m/s) i Ser-Norge (Fredrikstad=Ytre Oslofjord, Grimstad=Serlandet,
Lindesnes og Vestlandet, Figur 6.2, gvre). Det kan vere positivt for taren, men ogsé negativt i
det transporten av neringsrikt vann fra sydlige Nordsjeen ogsd styrkes med ser-vestlige
vinder (jfr kap 10.1).

‘ ‘ ‘ ‘ En analyse av stille perioder (ved-

0,140 Variasjon i frekvens av vedvarende sgrvestlig vind - 3 ér;g\l.i::lende midler| Varende svake Vlnder) for 1 960-2005
0.120 j § viste ingen trend, men at det har veert
0,100 / flere perioder med stille sommerveer,

0,080 spesielt pad 80-tallet (1981-84) og fra
0060 A Jx;\ N / V\/* VXA 1996 til 2002 i1 Skagerrak og 2002-

L

. Sy,
AR A AW A 2005 pé Vestlandet.

N b

A PR )

0020 i /J‘M ¢ \d En analyse av bglger viste liten
0000 \\T,M endring 1 frekvensen og heyde som
1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 kan sees 1 sammenheng med endringer

SW:180-270; N=5 degn; p>=0.8; [—*—Vestlandet - Lindesnes —&— Grimstad —*— Fredrikstad]

1 forekomst av sukkertare, men okt
Variasjon i frekvens av vedvarende svak vind - 3 ars glidende midler Vind fra SQr‘VeSt medfﬂrte OgSé' th
0120 . frekvens av belger fra ser-vest.
Sommeren 1997 ble det registrert

X mange dager med markert lav belge-
) heoyde pa Serlandskysten (jfr. kap 9.3
0,060 A » A A og annex 5 i Klimaanalyserapporten)
X *X av; f/ \\ A /\\ som kan indikere mer stillestiende

s /J ;X o g A‘M J \ vann i skjergarden dette aret. Dette

f
0,020 \
w y’ ‘\‘ﬁ; Ny sammen med en lang sammen-

0,000 hengende varm periode (se kap.6.3),

1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 ) -
U<5 mis i 3 dagn [==Vestlandet = Lindesnes —&Grimslad —x- Fredrikstad kan sannsyn]lg ha Skapt ugunstige

Figur 6.2 Frekvens av vedvarende sterk vind fra miljeforhold for sukkertaren. Spesielle
sorvest (@verst) og perioder med stille var (lite vind, vind- og belgeforhold kan ha vert
hoyre) for fire omrdder: Vestlandet = merk bla, medvirkende til bortfall av sukkertare.
Lindesnes = rad, Grimstad = gul og Fredrikstad = lys

bla.

0,140 T T

0,100

0,080 =

—L,

X

p
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6.2 Nedber og temperatur

Malinger av nedber og lufttemperatur viser at Agder-regionen har blitt bade vitere og
varmere siden 1980 sammenliknet med &rsnormalen (1961-1990) og tidsperioden tilbake til
1900. Spesielt har Ser- og Ostlandet mottatt mye nedber i vintersesongen etter 1990 (Figur
6.3). Markert okning i vinternedber og et hoyt antall nullpunktkrysninger (fryse-tine-episoder,
Figur 6.4) er viktige faktorer som forer til gkt jorderosjon med avrenning av neringsstoffer og
partikler til kystomrddene. Dette kan veare medvirkende &rsak til okt tilslamming av
sjgbunnen. Spesielt i periodene rundt 1962, 1975, 1992 og 2000 var det mange fryse-tinedegn

Geografisk region: Agder - Vinter 63&
Medbarsum i prosent aw normal 1961-1390

132
1440

) + + + +
1900 1910 1az0 1930 1940 IBSEIA 1960 1970 1980 1330 2000
r

Geografisk region: @stlandet - Vinter @
MNedbar i forhold til normalen

o0
180.0

160.0 1339

1 Agder, men siden 1988 er det en sé & si
en sammenhengende ubrutt 15-arsperiode
med unormalt hegy vinternedber som regn
pga. milde vintre.

Interessant er det & merke seg at periodene
rundt 1962 og 1975 med et hoyt antall
nullpunktkrysninger ogsd sammenfaller
med unormalt hey vinternedber
Ostlandet). Men til forskjell fra disse
unormale hendelsene som varte 1 2-3 ar og
ble etterfulgt av normale eller kalde ar,
har klimaet 1 hele perioden etter 1988 av-
veket fra normalen.

(pé

. Lengden pd unormale episoder kan ha
betydning for utviklingen i sukkertare-

st populasjonene som er avhengige av nesten

MAPENR. A A

20 +
1400 1410 1920 1430 15340 1QSDA 1960 1470 1450 1990 2000
r

Figur 6.3 Avvik i nedber fra normal 1961-1990
for vintersesongen (des-feb) i Agder (ovre) og pa
Ostlandet (nedre).

arlig god rekruttering (jfr.
Vedvarende ugunstige forhold kan fore til
en uttynning av bestanden over tid.

Antall episoder med nullpunktskrysninger pa Oslo-Blindern og
Byglandsfjord i vintermanedene desember - februar
60
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kap 5.1).

Figur 6.4. Antall fryse-tine-
episoder pa Ostlandet (bla)
og Agder (red) i perioden
1957-2005.
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6.3 Sjotemperatur
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Figur 6.5 Gjennomsnittlig sjetemperatur i juli og august
i Fladevigen pa 1 m dyp fra 1960 og fram til i dag.
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Figur 6.6 Daglige temperaturobservasjoner i Flodevigen
Arendal, pd 1m dyp (everst) og 19 meters dyp (nederst)
for mai - september, i &rene 2006, 2007, 2008. Sort linje
markerer gjennomsnittstemperatur i perioden 1960-
2008

Endringer i sjotemperatur er en
direkte folge av klimatiske endr-
inger som pévirker vanntransport
med havstrommene, og den lokale
oppvarmingen via luft- og sol-
varme, spesielt 1 stille perioder.
Sukkertare er en kaldvannsart hvor
sommertemperaturen i1 Ser-Norge
og Skagerrak spesielt, kan vere
skadelig og 1 ekstreme tilfeller de-
delig for sukkertaren. Tradisjonell
temperaturgrense for utbredelse av
sukkertare er 19 °C sommeriso-
termen. Analysen av sjetemperatur
viser klart negativ utvikling for
sukkertare 1  Skagerrak med
stigende sommertemperatur siden
1960 (Figur 6.5). I den siste 15-ars-
perioden har det veart hyppig
frekvens av varme sommere og det
ble mélt rekordheye sjotempera-
turer 1 1997, 2002 og 2006.
Utviklingen 1 perioden 1960-2006
er beskrevet i kap 6 1 Klima-
rapporten fra prosjektet (Moy &
Stalnacke, 2007).

Arene etter 2006 har vert kaldere.
[ 2008 l& gjennomsnittstempera-
turen pd 1 m dyp i mai og fram til
begynnelsen av juni 2008, klart
over gjennomsnittet for perioden
1960-2008, mens den pa 19 meters
dyp var lavere enn periode-
gjiennomsnittet (Figur 6.6). Den
store temperaturforskjellen pa 1 og
19 m dyp i1 begynnelsen av juni,
kombinert med fralandsvind (og
oppstremming av kaldt vann fra
dypet) forte til at temperaturen pa 1
meters dyp 1 lepet av tre dager (8-
11 juni) falt med 11 °C (fra 19 °C
til 8 °C). Temperaturene 1 tidsrom-
met juli - september 2008 har stort
sett vaert noe heyere enn gjennom-
snittet for perioden 1960-2008,
bade pd 1 og 19 meters dyp.
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Tabell 6.1 Rangering av sjotemperaturen for sommermanedene 1 2006, 2007 og 2008, 1
forhold til arlige manedlige gjennomsnittstemperatur for de siste 49 éar (perioden 1960-2008)
mht varmeste (dvs 1 (varmest) og 49 (kaldest)).

Ar Dyp Juni Juli August September Juni-Sept.
2006 Im 16 2 3 2 3
2007 Im 3 23 16 25 12
2008 Im 12 7 12 12 7
2006 19m 13 12 1 2 3
2007 19m 4 8 6 17 6
2008 19m 31 1 4 3 5

Temperaturobservasjonene viser at sjotemperaturene pd 1 meters dyp 1 perioden juni -
september 2008 i gjennomsnitt likevel har vart den 7. varmeste siden 1960, og noe varmere
enn tilsvarende periode i 2007 (12. varmest i perioden 1960-2008), og noe kaldere enn
tilsvarende periode i 2006 (3. varmest i perioden 1960-2008) (Tabell 6.1). Observasjonene fra
19 meters dyp viser at gjennomsnittstemperaturen for perioden juni-september for 2007 er den
5 varmeste i tidsrommet 1960-2008, mens tilsvarende perioder i 2006 og 2007 var
henholdsvis den 3 varmeste og 6 varmeste siden 1960. Maksimumstemperaturen pd 1 meters
dyp ble i 2008 malt til 21,5 °C (30. juli), mens maksimumstemperaturen i 2006 ble malt til
22,0 °C (7. august) og 1 2007 til 19,7 °C (12. august). Tilsvarende maksimumstemperaturer pd
19 meters dyp var 20,0 °C 1 2006, 18,5 °C 1 2007 og 18,1 °C 1 2008.

Figur 6.7 a viser antall dager i perioden 1960-2008 med temperaturer over 19 °C pd 1 mdyp i
Fledevigen og viser med tydelighet de varme arene 1997, 2002 og 2006 som alle hadde mer
enn 30 dager med hey temperatur. Spesielt 1997 skiller seg ut med nar 2 maneder sammen-
hengende overflatetemperatur over 19 °C og Figur 6.7 b viser at det varme vannet dette aret
ble malt helt ned til 10 m dyp ute i kyststremmen 1 n.m. av av land. Hoy sjetemperatur er den
enkeltfaktor som mest sannsynlig kan ha utlest en regional sukkertareded i 1997 og de varme
arene 2002 og 2006 kan sannsynlig ha forarsaket bestandsreduksjoner.

60 - 1997 Temperature C
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| m22-22,9°C 1 13 15 17 19 21 23
 021219°C 0 ————————lpogoo
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Figur 6.7 a) Antall dager per &r med sjatemperaturer pd 19 °C eller hoyere, méalt pd 1 meters
dyp 1 Fladevigen i perioden 1960-2008. b) Temperatur i vannsgylen (0-20 m dyp) malt i
kyststrommen utenfor Flodevigen (A2) 1 august 1997 (gjennomsnitt, minimum og
maksimum).
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Satelittbilder (jfr Klimarapporten fra Sukkertareprosjektet kap 6.2) viser at det varme vannet
starter sor i Nordsjeen og ost i Skagerrak (Kattegat) og brer seg ut over sommeren langs
kysten med kyststremmen. Satelittmalingene viser at hoy overflatetemperatur ikke bare er et
lokalt fenomen i Fledevigen, men omfatter hele Skagerrak og til tider stremmer varmt vann
med Kyststremmen ogsa oppover Vestlandet.

Sjetemperaturene pa Vestlandet er generelt lavere enn 1 Skagerrak (Figur 6.8, Utsira), men
1997 var et spesielt varmt ar bdde i Skagerrak og Nordsjeen. Vi har dessverre ingen rapporter
om sukkertaretilstanden fra denne perioden, men hegsten 2006 (varmt &r) ble det observert
tareded 1 Rogaland som kunne settes i sammenheng med langvarig, hoye sjotemperaturer i
august 2006. Figur 6.9 viser at 19 °C isotermen i 2006 strakte seg langt nordover langs kysten
av Vestlandet sammenliknet med “normalaret” 2005. I Raunefjorden ble det malt opptil 18,8
°C pa 4 m dyp i august dette aret (Ferryboxdata/NIVA) og i Hardangerfjorden ble det mélt opp
mot 20 °C (Figur 6.10) som er vesentlig hoyere enn drene for og etter (2005, 2007).

1 2007 var sjetemperaturen, bade 1 Skagerrak og pd Vestlandet, vesentlig lavere enn i 2006 (2-
3 grader) og hesten 2007 ble det observert god rekruttering av sukkertare flere steder. Sving-
ninger i tarebestanden og god tilvekst med ny tare etter tap av gammel tare, er en naturlig del
av dette gkosystemet. Sa lenge ny tare klarer & etablere seg og danne nye tareskoger, vil korte
svingninger i tarebestanden ha lite & si for ekosystemet. Disse observasjoner av naturlig
gjenvekst har ogsd betydning for vurderingen av arsakssammenhenger. P4 Vestlandet har
rekrutteringen gitt ny tareskog mange steder, men 1 liten grad i1 Skagerrak.

Analyser av NAO-indeksen og langtidstemperaturserier (Figur 6.11) viser at det har veart
varme perioder ogsa tidligere, som i 1930-arene, slutten av 1950-4rene, slutten av 1960-arene
og midten av 1970-arene. Hva skjedde med taren i disse varme periodene? Gamle fiskere og
dykkere kan fortelle at “’taren har veert borte for”, men vi har dessverre ikke lyktes med & sted-
og tidfeste dette naermere.
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Figur 6.9 Sjetemperatur (gjennomsnittlige havoverflatetemperaturer) i august 2005 (en
normal sommer) og i august 2006. Bla prikket linje = isotermen som indikerer grensen for
vannmasser med temperaturer < eller > 16°C (tradisjonell utbredelse av butare). Hvit linje =
isotermen som indikerer grensen for vannmasser med temperaturer < eller > 19°C (tradi-
sjonell utbredelse av sukkertare). Kilde: Husa et al. 2007 i Kyst og havbruk 2007.
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Figur 6.10 Sjetemperatur
pd 3 m dyp i Hardanger-
fljorden ved Varaldsey i
2004-2007.
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7. Lys og mulige effekter av merkere kystvann

av Dag Aksnes (Universitetet i Bergen)

Lys er viktig ikke bare for algenes fotosyntese, men ogsd for andre organismer som er avhengig
av lys for a se, ta til seg fode og a orientere seg. Lyssvekkelse er en viktig faktor som beskriver
hvordan lyset avtar med dypet og sann sett, setter ytre grenser for algenes utbredelse i dypet.
Det er sannsynlig at lyssvekningen i det norske kystvannet har okt det siste hundredaret som
folge av okt ferskvannsinnflytelse og nceringssalttilforsel, og at det har redusert den eufotiske
sonen og presset sjovegetasjonen opp pd grunnere vann og med det en medvirkende drsak til
redusert forekomst av sukkertare. Pa grunn av manglende tidsserier hefter det imidlertid stor
usikkerhet til hvor stor lyssvekningen har veert. Folsomhetsanalyser viser at okt ferskvanns-
innflytelse, “browning”/gulstoff, okt nceringssalttilforsel og okt oppholdstid av nceringsalter i
eufotisk sone (som gir vekst av planktonalger), forer til okt lyssvekning og grunnere eufotisk
sone. Pga. interaksjonseffekter kan moderate endringer i hver av dem til sammen gi store
eutrofiutslag. Ettersom habitatet for sukkertare blir grunnere blir interaksjoner med temperatur
ogsd potensielt viktigere da temperaturen normalt oker mot overflaten. Dette betyr ogsa at
klimarelaterte temperaturokninger i overflatelaget, vil ha en storre effekt med en samtidig
formorkning av kystvannet enn uten formorkning. Lys og spektralendringer md inkluderes i
framtidige vurderinger av eutrofisituasjonen i norske kyst- og fjordomrdder.

Vannseylens lyssvekkelse er en viktig miljovariabel. I tillegg til at lys kreves i algenes foto-
syntese er havets lysklima ogsa viktig for alle andre organismer som er avhengig av lys for 4 se,
ta til seg fode og & orientere seg. De aller fleste er organismer er folgelig berert av endringer i
lysklimaet. Mengden fisk og masseforekomster av kronemaneten Periphylla periphylla har blitt
knyttet til forhoyet lyssvekkelse, dvs. formerkning, av vannseylen (Aksnes et al. 2004; Eiane et
al. 1999; Sernes et al. 2007), og det har blitt spekulert om det norske kystvannet (Norwegian
Coastal Water, NCW) har blitt gradvis merkere over tid.

Det er flere ting som tilsier at NCW har blitt merkere. For det forste vil okt algemengde og
nedbrytning av organisk stoff i NCW og 1 kildene for dette vannet (Ostersjoen, den serlige
Nordsjoen) ha gitt gkt lyssvekkelse. NCW har ogsa blitt ferskere som folge av klimatiske
endringer (Satre 2007; Satre et al. 2003) noe som sannsynligvis har gitt sterre konsentrasjoner
av humusstoffer (yellow substance) og dermed okt lyssvekkelsen (Aksnes et al. innsendt MS).
Videre har det i en rekke vassdrag omkring Nordsjoen de siste tidrene blitt observert okt
”browning” som folge av gkt konsentrasjon av DOM (dissolved organic matter) (Evans et al.
2006; Evans et al. 2005; Monteith et al. 2007).

Det er en generell mangel pa tidsserier av optiske parametre. Dette skyldes delvis at radio-
metrisk utstyr 1 liten grad har inngétt som standard utrustning i miljoovervakning og delvis at
lyskarakterisering er komplisert som folge av at lysabsorpsjon og -spredning varierer med
bolgelengder. De eneste observasjonene som kan fortelle om langtidsendringer 1 lyssvekkelse er
de sékalte Secchi-skive observasjoner (pa hvilket dyp er en hvit skive som senkes ned ikke
lenger synlig (siktedyp)). Denne observasjonsteknikken ble oppfunnet for mer enn 150 &r siden.
En rekke studier i ulike kystomrader som Ostersjoen (Sanden and Hakansson 1996), Svarte-
havet (Mankovsky et al. 1996) og California-kysten (Aksnes and Ohman innsendt MS) vitner
om en langsom men vedvarende reduksjon av siktedypet over tidsperioder 50-100 ar. I det
folgende gjores det rede for hva slags konsekvenser en formerkning av NCW kan ha for algenes
habitat og for vurdering av eutrofi-situasjonen langs Norskekysten.
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7.1 Sammenhenger mellom lyssvekkelse, eufotisk sone, siktedyp, og
algehabitat

Lyssvekkelsen. Lysstyrken (Ez) i dypet (z) kan beskrives:
E: = Eﬂe_& (1)

hvor Ej er lysstyrken rett under overflaten, og K er svekkelseskoeffisienten. Dette er en
forenklet framstilling som ikke oppleser lyset i belgelengder, men ser pd summen over et
spekter, f.eks. PAR (photosynthetic active radiation). Svekkelseskoeffisienten avhenger av
absorpsjon og spredning som bestemmes av mengden opplest og partikulaert materiale.

Hvis disse endres, endres K og 1 og med at denne inngar som eksponent gir det kraftige utslag
pa mengden lys som nar ned i dypet. Dette kan illustreres med at ca 22 000 ganger mer lys nér
fram til 100 m dyp i Atlanterhavsvann med svekkelse 0,05 m™ enn i kystvann med svekkelse
0,15 m™'. Denne multiplikative effekten gir bakgrunn for hypotesen om at en formerkning av
NCW kan ha dreiet konkurranseforholdene mellom predatorer som benytter synet (f.eks. fisk)
og predatorer som ikke benytter synet (f.eks. maneter) i fodeinntaket (Eiane et al. 1999;
Sernes et al. 2007; Aksnes et al. innsendt manuskript).

Eufotisk sone. Fotosyntese krever langt sterkere lys enn syn og er begrenset til de gverste
vannmassene, den sdkalte eufotiske sonen. Utstrekningen av denne er bestemt av lys-
svekkelsen. Eufotisk dyp, Zg, anslds vanligvis som det dypet hvor 1 % av overflatelyset
trenger ned (1% lysdyp). Det vil si som gir: E;/ Eg = 0,01 = ¢*%

Z, =461/K (2)

Dette betyr at dybden av den eufotiske sonen er en invers funksjon av lyssvekkelsen. P4 vare
breddegrader vil ogsd overflatelyset, bade styrke og fotoperiode, vare av betydning for
hvilket dyp alger kan overleve slik at den eufotiske sonen 1 praksis gjerne vil vare grunnere
enn 1% lysdyp om vinteren, men 1 det folgende ser vi vekk i fra dette. Lyssvekkelsene 0,05 og
0,15 m™ gir i henhold til ligning (2) eufotiske dybder pa henholdsvis 92 m og 31 m.

Siktedyp. Ogsa siktedypet (Secchi dypet, Zs) er en invers funksjon av K, som angir svekkelsen
av sdkalt diffust lys (dvs. graden av formerkning), men er ogsa bestemt av hvor raskt bilder
svekkes 1 sjgen som beskrives av en annen koeffisient ¢ (beam attenuation). De to er
imidlertid sterkt korrelert og en kan derfor anta:

Z,=k/K (3)

hvor k er en konstant som typisk ligger i omradet 1,5-2. Nedenfor antar vi k£ = 1,7 (Poole and
Atkins 1927). I norske kystomrdder vil dagens siktedyp typisk ligge fra 2-15 m som i1 henhold
til ligning (3) tilsvarer svekkelseskoeffisienter (K) i omradet 0,1 - 1 m™.

Storrelsen av et algehabitat. Generelt vil alger ha et optimalt lysomrade som i vertikal
utsterkning vil veere langt smalere enn den eufotiske sonen som er definert i ligning 2. Hvis vi
karakteriserer en alges optimale lysomradet med en nedre (Enin) og en ovre (Enax) lysstyrke
kan algens vertikale leveomrade (habitat, H gitt som antall meter) med hensyn péd dette
lyskravet uttrykkes:

H=I(E, /E_)/K (4)

hvor E’max = Emax /EO og E,min = Emin /EO
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Fra denne sammenhengen kan en se at en gkning av lyssvekkelsen gir to konsekvenser for
algehabitatet:

1) habitatet blir grunnere og

i1) habitatet fir en mindre utstrekning (H).

Dette kan illustreres med en hypotetisk alge som har E°,,;, og E 4y -verdiene 0,1 og 0,5. Lys-
svekkelsene K = 0,1 (tilsvarer siktedyp 17 m) og K =1 m™ (tilsvarer siktedyp 1.7 m) vil da gi
habitatutstrekning (H) pa henholdsvis 7-23 m i det klareste vannet og 0,7-2,3 m i det uklare
vannet.

7.2 Blir det norske kystvannet merkere?
En evt. okt lyssvekkelse 1 det norske kyst- 14 -

vannet (NCW) vil kunne gi omfattende

geografiske effekter da dette vannet fraktes 127

med den norske kyststremmen (Norwegian E 10 |

Coastal Current) og ligger som et belte langs s

hele kysten og er i utveksling med alle vare § 8 ‘
fjordomrdder. Ferskvannskomponenten 1 = 6 - y=-0.048x + 102 At s
NCW har i hovedsak tre kilder: Ostersjoen, 8 4 R =064 ' §
tilforsler fra elvene som loper ut i den serlige @

Nordsjeen og avrenningen fra Norge. De 21

ulike kildene har ulike optiske karakteristik- 0 | | | | |

ker men generelt kan en si at ferskvanns-
komponenten har en langt heyere lys-
svekkelse enn den marine komponenten Figur 7.1 Arlige middelverdier av siktedyp
(Aarup et al. 1996; Hajerslev et al. 1996). I (basert pad data fra ICES for Ostersjoen og
tillegg til ferskvannsinnflytelsen vil bidraget Nordsjoen). Plottet har ikke veert gjenstand for
fra planktonalger og nedbrutt marint organisk statistisk behandling (se tekst).

materiale i Kkyststrommen ogsd oke lys-

svekkelsen.

P& bakgrunn av Secchi-observasjoner som gér tilbake til 1913 fant Sanden og Hékansson

(1996) at siktedypet i Ostersjoen har blitt redusert med omkring 5 cm per ar. For et siktedyp

som ligger i omrédet 7-10 m tilsvarer dette en ekning i K pa omkring 0,02 m™ per tiar.

ICES har en database som omfatter i overkant av 40 000 Secchi observasjoner for Ostersjoen
og Nordsjeen. Dette er ca 10 ganger flere observasjonspunkter enn det Sanden og Hékansson
(1996) benyttet 1 sin analyse. Observasjonen strekker seg tilbake til begynnelsen av forrige
arhundre og Figur 7.1 viser et raplott av alle observasjonene i databasen. Her indikeres ogsa
en reduksjon pa ca. 5 cm per ar. Det méd understrekes at denne databasen er en samling av
tilfeldige datasett med hensyn pa omrader og tidsepoker og vil felgelig kreve en omfattende
statistisk behandling for at konklusjoner skal kunne trekkes angdende utvikling av siktedyp i
ulike omréder.

1900 1920 1940 1960 1980 2000

Lyssvekkelsen er korrelert med variable som saltholdighet, oksygeninnhold, klorofyll,
organisk materiale o.a. I tilfeller hvor slike data foreligger som tidsserier kan disse dermed
nyttes for rekonstruksjon av lyssvekkelse (sékalte proxy). Figur 7.2 viser en slik proxy
(Aksnes et al. innsendt manuskript) for lysabsorpsjon (ved 500 nm) som felge av endringer 1
saltholdigheten av kystvannet ved Havforskningsinstituttets faste kyststasjon Sognesjoen i
perioden 1935-2007 (denne stasjonen ligger ved utlepet av Sognefjorden).
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Figur 7.2 viser to ting:
1) Store arsvariasjoner i middel-
verdien, samt

o
-
B

S oia i1) en underliggende ekning av
z “ I lyssvekkelsen over 70-ars perioden.
z e } Dataene indikerer at K, omsatt fra
E 0.08 H + 500 nm til PAR-omradet, har gkt med
% * *“ H { ca. 0,03 m’. Det ma understrekes at
006 “ ' denne effekten er avledet av okt
ferskvannsinnhold alene og

reflekterer ikke okte endringer 1
pigment  konsentrasjon,  opplest
organisk materiale o.a. slik en skulle

Figur 7.2 Arlig midlete verdier for lysabsorpsjonen forvente fra okte neeringssalttilforsler
(500 nm) i 1 m dyp ved Sognesjoen beregnet ved & 0g “browning”. Pa bakgrunn av den
benytte observasjoner av saltholdighet som proxy generelle eutrofiutviklingen som har
(basert pa Aksnes et al. innsendt manuskript). Lys- skjedd i vare kystomrader det siste
svekkelsen gitt som K for PAR-omradet ligger om- hundrearet samt foreliggende data for

kring det doble av absorpsjonsverdiene pa y-aksen siktedyp og saltinnhold i kystvannet
kan vi konkludere at lyssvekkelsen i

overflatelaget har okt.
Vi har ingen sikre estimater pd hvor stor denne ekningen faktisk har vert, men indikasjonene
fra Secchi-observasjonene og salt-proxiet peker mot en generell gjennomsnittlig ekning av K
(PAR) i omrédet 0,03 - 0,12 m™ over en 70-ars periode. I sarskilte perioder av &ret og for
serskilte geografiske omrider er det imidlertid grunn til & anta at ekningen har vart hoyere
enn dette som folge av lokale effekter. Videre mé en i tillegg til en underliggende langsom
formerkning av NCW ogsé regne med store arsvariasjoner.

0.04
1935 1945 1955 1965 1975 1985 1995 2005
Ar

7.3 Konsekvenser av formerking

En formerkning av kystvannet vil kunne gi en rekke konsekvenser for vare marine kyst-
okosystemer. Her begrenses omtalen til to slike:
1) Formerkning gir grunnere eufotisk sone og
i1) formerkning fordrsaker at habitatet for bunnlevende alger (som sukkertare) blir
grunnere og redusert i utstrekning.

Grunnere eufotisk sone. Som forklart ovenfor er dybden av eufotisk sone bestemt av
svekkelseskoeffisienten (ligning 2). Svekkelseskoeffisienten bestar av flere bidrag, men vi
forutsetter her at den bestar av to:

K=K.+K__ (%)

Hvor K¢ skyldes planktonalgekonsentrasjonen slik som beskrevet av Morel (1988),
Ke=0,121 ¢*** hvor C er klorofyllkonsentrasjonen, og Ky, skyldes andre bidrag slik som
for eksempel humusstoffene i ferskvannskomponenten av NCW. Med disse forenklingene
utledet Aksnes og Ohman (innsendt manuskript) felgende ikke-line@re uttrykk for hvordan
den totale lyssvekkelsen i eufotisk sone (K) varierer med naeringssalttilfersel og K, 4.

. . 0.428
m =0 06%; Nrff?"m'ssf
KG.-lJS ' = l‘ de

(6)

|
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Her er Nirser, d 0g ¢ mengden av tilfort nitrogen til eufotisk sone per dag, d er oppholdstiden
(dager) av nitrogen i eufotisk sone, og c er nitrogen-klorofyll forholdet i algene.

En folsomhetsanalyse illustrerer hvordan eufotisk dyp er pavirket av vannets lyssvekkelse og
algemengde (Tabell 7.1). Av denne ser vi at en ekning 1 vannets lyssvekkelse (K,qm) pa
0,03m” (situasjon 2) gir samme utslag pd den eufotiske dybden som en dobling av
algemengden (situasjon 5). Tabellen viser ogsa en selvforsterkende effekt av & eke K4, ved
at den totale lyssvekkelsen gker mer enn ekningen i K,,,, alene tilsier. Dette skyldes at en
grunnere eufotisk sone konsentrerer planktonalgene mer slik at K, (se ligning 5) ogsé vil oke
ndr K., oker. Videre ser vi at ferskere kystvann, browning, og okt algemengde alle trekker 1
samme retning ved at eufotisk dybde blir grunnere. Situasjon 6 viser interaksjonseffekten.

Fra modellen i ligning (6) ser en at okt algemengde kan skyldes enten okt tilforsel av naerings-
salter eller endret oppholdstid av naringssaltene 1 eufotisk sone. Situasjon 1 (Tabell 7.1) er et
tenkt utgangspunkt for NCW, mens de evrige situasjonene representerer ulike nivaer av
okning 1 K., og 1 algemengden. Analysen er ment som illustrasjon og reflekterer ikke
faktiske malinger.

Grunnere og mindre algehabitat. En grunnere eufotisk sone forer til at habitatet for en fast-
voksende alge med et bestemt lyskrav blir mindre og grunnere. Tabell 7.2 illustrerer denne
effekten for en alge med lyskravet £, = 0,2 og E o = 0,5.

Tabell 7.1 Simulert innvirkning av vannets lyssvekkelse (Kyqnn m'l) og algemengde (mg Chl a m?i

eufotisk sone) pa total lyssvekkelse (K, m'l), eufotisk dybde (Zx , m) og Secchi dyp (Zs, m). Modellen
i ligning (6) er benyttet.

Planktonalge Total Eufotisk  Secchi
Situasjon Koam mengde lyssvekkelse  dybde dybde
1. Utgangspunkit 0.04 16 013 a7 13
2. Ferskere NCW 0.07 16 017 28 10
3. Ferskere+Browning 0.10 16 0.21 22 8
4. 50% mer planktonalger 0.04 25 015 3 11
5. 100% mer planktonalger 0.04 32 017 27 10
6. Ferskere+Browning +
100% mer planktonalger 0.10 32 0.26 18 7

Tabell 7.2 Simulert gvre og nedre vertikale habitatgrense for en fastsittende alge med
lyskravene E i, = 0,2 og E e = 0,5 og for de 6 ulike situasjonene i Tabell 7.1.

@vre habitatgrense  Nedre habitatgrense

Situasjon (m) (m)
1. Utgangspunkt 5 13
2. Ferskere NCW 4 10
3. Ferskere+Browning 3 8
4. 50% mer planktonalger 5 11
5. 100% mer planktonalger 4 10
6. Ferskere+Browning

+ 100% mer planktonalger 3 6
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8. Naeringssalter og vannkvalitet

av Jan Magnusson (NIVA), Jan Aure (HI)

Vannkvaliteten med hensyn pd nceringssalter har variert bade med tid og sted langs kysten,
men generelt har vannkvaliteten i kyststrommen langs ytre kyst veert vurdert som god i
overvakingsperioden siden 1990 (iht. SFTs kriterier for vannklassifisering). Men beregninger
viser at konsentrasjonen av nitrat i kystvannet av Skagerrak, ble mer enn fordoblet fra 1980
til 1990-95. Siden 1995 har nceringssaltkonsentrasjonene malt i Kyststrommen pa Sorlandet
blitt bedre. Oksygenforbruket (fra organisk nedbrytning) i fjordbasseng pa Skagerrakkysten
har okt betydelig siden 1980 og fortsatt a oke etter 1995 fram til 2002. Siktedypet viser ogsa
en negativ utvikling med mer grumsete vann i overvakingsperioden (1991-2007). Begge disse
forhold vurderes som signaler pd eutrofiering og viser en mulig forsinket respons i fjorder og
skjcergardsomrdder og pa lokale tilforsler til kystomradene. Generelt er konsentrasjonen av
loste nceringssalter i overflatevannet sommerstid lave i ytre Oslofjord og pd Vestlandet og
viser at mdlinger av nceringssalter i vannmassene ikke alene kan brukes til d vurdere
vannkvalitet for sukkertare og annen bentisk sjovegetasjon.

Neringssaltkonsentrasjonene i1 kystvannet i Skagerrak har okt betydelig fra 1980 og fram til
1995 (mer enn fordobling av nitrat-konsentrasjonen, Figur 8.1) og dette har uomtvistelig
pavirket vannkvaliteten og de ekologiske forhold i fjorder og kystvann langs var Skagerrak-
kyst. Havforskningsinstituttes overvéking av oksygen i dypvannet i Riseorbassenget (Aust-
Agder) viser en markert gkning i oksygenforbruket siden 1980 (Figur 8.2) og det indikerer
okte tilforsler av organisk materiale (til nedbrytning) til Serlandskysten og fjordene.

Average Nitrate, January-April , 0-30m, st 252

10 91 Figur 8.1 Nitratkonsentra-
g 74 73 sjoner (middelverdier) 1
s 6,5 6 kystvannet (0-30 m) malt
2 6 » vinter/var 1 Kkyststremmen
E 4] pm utenfor Arendal, beregnet
= for 5-arsperioder. (Kilde:
21 Kilde: Aure og Magnusson
2008, Moy et al 2007b)

1975-80 1980-85 1985-90 1990-95 1995-00 2000-05

0.30

Risgrbassenget

L 0251 50-100 m
E 0.20 -
E 0.15 +
g Figur 8.2 Oksygenforbruket
g 0.10 | 1 Riserbassenget (Aust-
2 Agder) mellom 1930 og

0.05 - 2005. (Kilde: HI).

0.00
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1930 1935 1940 1945 1950 1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 200E

ar

TA 2467/2008 69 NIV Arapport 5709



Sukkertareprosjektet Sluttrapport

Etter 1995 har naringssaltkonsentrassjonene gatt betydelig ned (Figur 8.1) og det har veart
reist spersmal om hvordan dette stemmer med sterk tilbakegang i forekomsten av sukkertare.
Det er derfor viktig & merke seg at selv om naringssaltkonsentrasjonene 1 kyststrommen har
blitt bedre (lavere), har okygenforbruket innenskjers i Riserbassenget okt ytterligere i
perioden 1995 til 2002. Sukkertare har sin kjerneutbredelse 1 fjorder og pé indre kyst og hva
som skjer her er pavirket av badde tilforsler fra Kyststrommen og lokale kilder. Neringssalt-
tilfersler med Kystvannet er en av flere kilder til eutrofi og dérligere vannkvalitet.

Vannkvaliteten langs ytre kyst av Ser-Norge har vart overvédket av Kystovervakingsprogram-
met siden 1990 (med noen opphold pd Vestlandet) og overvékingen har vist at vannkvaliteten
pa ytre kyst av Skagerrak og pa Vestlandet (med hensyn til naeringssalter) generelt har veert i
klasse god eller meget god etter SFTs klassifiseringssystem (SFT, 1997). Overvdkingen viser
ogsd at det har veert perioder med forheyede verdier som periode fra 1999 til 2002 (Figur 8.3,
Moy et al 2008). Konsentrasjonene méilt pa Utsira (Vestlandet) har generelt vert lavere enn i
Skagerrak. Sommerverdiene av leste neringssalter i Kyststrommen varierer mye, men er
generelt lave. Verdiene for total-nitrogen viser en tendens til ekning i1 perioden fra 1991 til
2002, men har veert generelt lav etter dette (Figur 8.4). Total-fosfor viser en gkende tendens
for hele perioden, men er innenfor tilstandsklasse god.

Ogsé andre parametere som partikler og partikkelbundet organisk karbon har vart ekende 1
Skagerrak med en topp i 2002-03 (Figur 8.5), spesielt utenfor Jomfruland. Etter 2003 har
konsentrasjonene avtatt og var i 2007 naer et gjennomsnitt for perioden 1990-2006. Partikler,
bade organiske og uorganiske, bidrar til grumsete vann og tilslamming av bunnen (se mer om
dette 1 kap. 7 og 9). En naturlig del av organiske partikler er planteplankton. Mengden av
planteplankton malt som klorofyll har variert betydelig i overvakingsperioden siden 1990,
men har vart generelt lav etter 2002 (Figur 8.5). Mengden av partikulert materiale (TSM)
varierer noe annerledes enn klorofyll og indikerer at det er mer som bidrar til grumsete vann
enn planteplankton. Siktedypet, som er et mal pd grumsete vann, har avtatt markert i
tidsperioden i kystvannet bade utenfor Arendal og Lista (Figur 8.5 ¢, d) dvs at vannet har blir
mer grumsete (morkere, jfr. kap. 7) selv om klorofyll-verdiene var relativt lave 1 2003-2006
(2007). Redusert siktedyp alene kan ha fort til darligere vekstforhold for sjovegetasjon ved at
nedre voksegrense kan ha blitt redusert med anslagsvis 5-10 m langs Skagerrakkysten.

Kystovervikingsmélingene viser at vannkvaliteten i kyststrommen langs ytre kyst har variert
mye gjennom siste 15 ar og at vannkvaliteten malt i Skagerrak reflekterer bade langtrans-
porterte (ref. kap. 10) og lokale tilfersler, spesielt pa stasjonen i ytre Oslofjord (Ferder) og
utenfor Jomfruland.

Sukkertarededen ble oppdaget i 2002 og har siden vart under overvaking. Kystovervakings-
programmet har vist at det fram til 2002 har vert perioder med stor belastning av bade
naeringssalter og partikler, hvor belastningen antakelig har vaert mye sterre pa indre kyst og i
fjorder enn det som programmet har malt ute i kyststrommen. Stadig darligere siktedyp som
folge av okt partikkelmengde i vannet har sammenheng badde med eutrofi og ekte tilforsler av
partikler fra ferskvannavrenning (klimaeffekt). Dette har trolig vert en viktig medvirkende
arsak til bortfall av sukkertaren.
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a Tot-N (0-10 m dyp), vinter (desember - februar). Middelverdi + standardfeil b Tot-P (0-10 m dyp), vinter (desember - februar) Middelverdi ~ + standardfeil
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Figur 8.3. Vinterverdier (desember-februar, i pM) av n@ringssalter i overflatelaget (0-10m) 1
Kyststreammen utenfor Faerder, Jomfruland, Arendal, Lista og Utsira i perioden 1991-2007.
a) Tot-N, b) Tot-P, ¢) NO3+NO,-N og d) PO4-P. Vannkvalitet etter SFTs grenser for miljo-
tilstand (SFT 1997). (Kilde: Kystovervéakingsrapporten for 2007. Moy et al 2008)
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Figur 8.4 Sommerverdier av naringssalter i overflatevann (0-10m dyp, juni-august). a) Tot-N,
b) Tot-P (uM). SFTs klassifiseringsgrenser er markert. (Kilde: Kystovervakingsrapporten for
2007. Moy et al 2008)
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a Klorofyll-a (0-10 m dyp), sommer (juni-august). Middelverdi + standardfeil b TSM (0-10 m dyp), sommer (juni-august). Middelverdi + standardfeil
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Figur 8.5 Sommerverdier i overflatelaget (0-10 m dyp) 1991-2007 av a) klorofyll a, b) totalt
suspendert materialet (TSM), og siktedyp malt ved c¢) Arendal, d) Lista. Vannkvaliteten er iht.
SFTs kvalitetskriterier (SFT 1997). (Kilde: Kystovervakingsrapport 2007. Moy et al 2008)

Forskjell mellom ytre og indre kyst av Skagerrak

Det gjennomfort neringssaltmalinger innaskjars pd brygga i Fledevigen (HI, Arendal) og i
Groosefjorden (NIVA Serlandsavdeling, Grimstad), i en tidsavgrenset periode for & sammen-
likne med Kystovervakingsprogrammets malinger i Kyststrommen 1 nautisk mil av land.
Resultatene som er publisert i Kystovervakingsrapporten for 2007 (Moy et al. 2008), viste at
det generelt var god overensstemmelse mellom naringssaltkonsentrasjoner mélt innenskjars
og 1 Kyststrommen, men at ammoniumkonsentrasjonene er noe hgyere 1 de lokale resipientene
(Figur 8.6). Det kan veare et resultat av lokale tilfersler, men verdiene er fortsatt relativt lave
og kan klassiferes som “meget god” til ”’god” 1 henhold til SFTs kvalitetskriterier (SFT 1997).
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Skagerrak —Vestlandet

Vinterverdier av naringssalter i overflatevannet (0-5 m dyp 1 2006-2007) viser en klar geo-
grafisk trend fra Ytre Oslofjord (Ferder) til Bergen (Raunefjorden) med de heoyeste verdiene 1
ostlige Skagerrak (Figur 8.7). Som vist i kap. 10.1 har det sammenheng med store langtrans-
porterte tilforsler til kyststrommen som starter 1 estre del av Skagerrak (Ferder-Jomfruland)
og med lokale tilfersler fra store @stlandselver. Men malinger sommerstid viser ingen slik
trend. Konsentrasjonen av naringssalter 1 overflatevannet er da like store (eller sma) ved
Ferder 1 Skagerrak og i Raunefjorden ved Sotra utenfor Bergen. (Merk at konsentrasjonene
tilsvarer tilstandsklasse I ”meget god” pa alle stasjonene.)
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Figur 8.7 Vinter- (ovre) og sommerverdier (nedre) av nitrat (NO3+NO2) og fosfat (PO4) i
overflatevann (0-5 m) i 2006-2007 pa stasjonene Faerder*, Jomfruland, Arendal st 2, Lista,
Utsira, Bemlafjorden* og Raunefjorden*. (* = FerryBox-malinger) Kilde: Kystovervakings-
rapport for 2007, Moy et al 2008.
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9. Tilslamming av sjebunnen

av Elisabeth Alve (UiO), Frithjof Moy (NIVA)

Tilslamming er et problem som har okt betydelig de siste 10 drene pa Skagerrakkysten. Pd
Vestlandet er det ikke observert tilsvarende tilslamming med unntak av omrdder i Rogaland.
Mye bunnslam er en sannsynlig drsak til sukkertarens ddrlige utbredelse i Skagerrak. Det er
vist at slammet reduserer kimplantenes spiringssuksess betydelig og mest slam er mdlt i
vinterhalvdret ndr sukkertaren rekrutterer. Bunnslammet har et hoyt organisk innhold og ca.
75 % stammer fra marin produksjon, men andelen er avhengig av avstand fra elveutlop.
Leirmineralene i slammet stammer overveiende fra lokale kilder, men de vestlige
kyststrekningene av Skagerrak mottar relativt sett mer langtransportert materiale enn de
ostlige fordi det er flere store elver pa Ostlandet. Forskjeller i leirmineralogi mellom omrdder
som er mer og mindre padvirket av lokale elver, avspeiler at sukkertarelokalitetene pd
Skagerrakkysten mottar vannmasser og finpartikuleert materiale (<2 um) fra sydlige deler av
Nordsjoen/Skagerrak.

Figur 9.1 Et gratt slamlag dekker bunnen
mellom  rodalgebusker og  sekkedyr.
Terneholmen, Arendal, 1 april 2005.
Foto: F Moy, NIVA

.. NivA®2005

Tilslamming ble tidlig i Sukkertareprosjektet registrert som et mulig problem for sukkertaren
pa Skagerrakkysten. Spesielt vinterstid var bunnen dekket av et gratt slamlag (Figur 9.1).
Litteratur og eksperimentelle undersekelser av mulige effekter av sedimentasjon viste at
bunnslam hadde en klar negativ innvirkning pa sukkertare ved & hemme eller hindre spiring
og gjenvekst av sukkertare (jfr. kap. 5.6). Det er ikke observert tilsvarende tilslamming i
undersekte omrader pa Vestlandet, unntatt pa enkelte lokaliteter i Rogaland.

Kystovervikingsprogrammet har vist signifikant, gkende partikkelkonsentrasjonen (TSM) i
Kystvannet av Skagerrak fra 1991 til 2002-03 (Figur 9.2), og partikkelinnholdet har vert
heoyere utenfor Jomfruland enn utenfor Arendal. Etter 2003 har partikkelkonsentrasjonene i
kyststrommen utenfor Jomfruland vendst tilbake til nivd med 1990-tallet. Ogsé partikkelbundet
organisk karbon, nitrogen og fosfor har ekt betydelig ved Jomfruland og Arendal, men viste
en positiv nedgang sommerstid 1 2004-2006. Det er likevel fortsatt en klar egkning vinterstid
over perioden 1991-2007. Malinger i kyststremmen ved Utsira pa Vestlandskysten viser svart
lave partikkelkonsentrasjoner. POC/PON-forholdet indikerer at mesteparten av de organiske
partiklene har marin opprinnelse. Bade organiske og uorganiske partikler bidrar til grumsete
vann og tilslamming av bunnen.

En analyse i1 Sukkertareprosjektet av overvakingsbilder av hardbunn i Langesundsfjorden
(Telemark) viste at mengde bunnslam hadde ekt fra <5 % i 1975-80 til naer 40% i 2004 (Figur
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9.3). 1 Sukkertareprosjektet ble det i 2005 satt 1 gang innsamling av sedimentprever fra 10
stasjoner 1 Skagerrak, fra Larvik i gst til Lindesnes i vest, for méling av sedimentasjon (feller),
mengde pd bunnen (fjellbunn), gradienter og kilder til slammet (se stasjonskart 1 12.Vedlegg
B. ). Slammet bestar av bdde organiske og uorganiske komponenter. Det organiske materialet
er delvis terrestrisk (dvs fraktet ut fra land) og delvis fra marin produksjon, mens de
uorganiske komponentene primart bestdr av mineraler og bergartsfragmenter. Kildesporingen
har vert utfort pa bade den mineralske og den organiske delen av bunnslammet. Mineral-
fraksjonen er undersekt ved Institutt for geofag, UiO, under ledelse av Dr. E. Alve, mens den
organiske fraksjonen er analysert ved NIVA-lab og IFE (isotopanalyser), samt i et samarbeid
med Universitetet i Stockholm pa en nyutviklet metode basert pa svovel-isotoper.

a TSM (0-10 m dyp) vinter (desember - februar) (Middelverdi + standardfeil) b POC (0-10 m dyp) vinter (desember - februar). Middelverdi + standardfeil
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Figur 9.3 Dekningsgraden 1 prosent av sediment, bart fjell/skorpeformede alger og biota (dyr
og opprette makroalger) pa stasjon F4 Risgyodden i Langesundsfjorden. Dyp og substratets
helningsgrad er hhv. 30 m og 90 grader. n=3. Kilde: Statlig program for overvéking og NIVA.
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I tillegg til de 10 stasjoner som ble praovetatt gjennom hele aret (vinter, var, sommer, hest) er
det blitt samlet inn prever av slam pa hardbunn fra alle stasjoner som er blitt undersokt ved
dykking, inklusive stasjoner pa Vestlandet.

Sedimentfellene i Skagerrak viste at sedimentasjonen (fluksen, gram/m’ d™') var heyest om
hesten (og delsvis vinter) og nar elvene. Spesielt ble det malt hoy sedimentasjon pa stasjon
Agnes utenfor munningen av Numedalsligen ved Larvik (ca. 90 gram torrstoff /m” pr. dag).
Mengde slam péd bunnen var relativt lik pd alle stajoner uansett avstand til elv. Det tykkeste
sedimentlaget (bunnslam) ble malt i vinterprovene (februar) og viser at det bygger seg opp et
slamlag pa bunnen gjennom hest- og vintersesongen. For sukkertare betyr det darlige bunn-
forhold i den viktige i rekrutteringsperioden hvor mikroskopiske sporer, gametofytter og
kimplanter skal finne feste (jfr. kap. 5).

Forholdet uorganisk/organisk stoff i sedimenterende materiale og i bunnslammet avtok med
avstand fra elv/land og fra est til vest i Skagerrak. Spesielt den sterke innfytelsen fra Nume-
dalsldgen pé stasjonene 1 ostre Skagerrak er ansvarlig for den geografiske trenden.

Uorganisk materiale

Det uorganiske materialet av mineraler og bergartsfragmenter har ulik transport og kilde-
opphav avhengig av partikkelstorrelse og mineralsammensetning. De storre kornene er lokalt
deriverte, mens den finere fraksjonen i tillegg kan inneholde partikler som er fraktet over
storre avstander. Individuelle uorganiske sedimentpartikler som fraktes i suspensjon er sjelden
> 20 pum i diameter og omlag 50 % finnes i <2pum-fraksjonen (Kersten et al., 1991). Det er
folgelig primaert det meget finkornete materialet, inklusive leirmineraler, som fraktes i
suspensjon med havstremmene og leirmineraler har vist seg 4 fungere som gode indikatorer
pé sporing av sedimentkilder 1 Skagerrakomradet.

Leirmineraler er meget sma partikler (<2 pm) med en kjemisk motstandsdyktighet ved transport
og avsetning som gjor dem godt egnet til sporing av sedimenttransport over lange avstander
(Z6llmer & Irion, 1993). I Skagerrak/Kattegat stammer leirmineralene smektitt og kaolinitt
primert fra mesozoiske avsetninger i sydlige deler av Nordsjeen, Danmark og sydlige deler av
Sverige, mens mineralene illitt og kloritt er erosjonsprodukter fra umodne glasiale skandinav-
iske avsetninger (Rosenqvist, 1985; Pederstad et al., 1993; Bengtson & Stevens, 1998).
Tidligere leirmineralogiske studier har gitt nyttig informasjon om sporing av sedimentkilder
blant annet i ostlige deler av Skagerrak og Kattegat (Bengtson & Stevens, 1998) og i den
sydvestre del av Ostersjoen (Gingele & Leipe, 2001). Disse forholdene danner bakgrunnen for
at leirmineralogiske analyser har vert foretatt i sukkertareprosjektet i et forsek pa & spore kilder
for de finpartikuleere komponentene som sedimenterer 1 undersekelsesomradet. Det er rimelig &
anta at resultatene ogsé gir en indikasjon pa transportveier for naringssalter.

De aller fleste provene som er analysert i sukkertareprosjektet representerer stasjoner langs
den norske Skagerrakkysten hvor bunnslam har vert et synlig problem. Pravene er samlet inn

1 tidsrommet mars 2005 - august 2006. Dataene gir et semikvantitativt bilde av den relative
forekomsten av de fire nevnte hovedgrupper av leirmineraler i omradet.

Resultatene viser at
a) leirmineralene langs den undersokte kyststrekningen jevnt over er dominert av illitt
(lokalt derivert mineral),
b) at kaolinitt/kloritt-forholdet gker fra ost (Larvik) til vest (Lindesnes) med lokalt lavere
verdier i elveinfluerte omrader (Figur 9.4),
c) og at innholdet av smektitt (fra sydlige deler av Nordsjeen) stort sett er ubetydelig.
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Dominansen av illitt er ikke overraskende og reflekterer tilforsel av sediment fra skandinav-
iske, uforvitrede, glasiale avsetninger. I de mer &pne deler av N@ Nordsjeen, Skagerrak og
Norskerenna reflekterer leirmineralene 1 stor grad vannmassenes regionale sirkulasjons-
menster (Zollmer & Irion, 1993). Den klare ost-vest-trenden i kaolinitt/kloritt-forholdet
indikerer at det samme kan veere tilfelle for gruntvannsomradene langs den norske Skagerrak-
kysten. Kaolinitt og smektitt transporteres nordover i de ostlige deler av Skagerrak og
inkorporeres 1 den norske kyststremmen. Pa veien nordover ser det ut til at smektitten, som
har meget lav synkehastighet, anrikes i omrader med lav turbulens, spesielt i de dypere deler
av Skagerrakbassenget (Bengtson & Stevens, 1998). Dette er nok en viktig arsak til at
smektitt neermest ikke er registrert pa de relativt eksponerte, turbulente sukkertarelokalitetene.
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Figur 9.4 Forholdet mellom kaolinitt og kloritt i sedimentfeller og bunnslam nzar fellene i
perioden 2/3-05 t.o.m. 23/8-06. Prevene er arrangert fylkesvis, fra vest (venstre) til ost
(hoyre). Tidsseriedata fra stasjoner pavirket av lokale elver (Agnes, Viksfjord, Underey) har
et lavere kaolinitt/kloritt-forhold enn tidsseriedata fra mer distale stasjoner i samme fylke.

Av spesiell interesse for kildesporingen er
a) den klare gst-vest trenden i kaolinitt/kloritt-forholdet og
b) tendensen til at stasjoner pdvirket av lokale elver (Numedalslagen pa st. Agnes og
Viksfjord, og Aunda pa st. Undergy) har et lavere kaolinitt/kloritt-forhold enn andre
stasjoner i samme generelle omride (Figur 9.4).

Ost-vest-trenden indikerer at den relative tilforselen av langtransportert materiale oker
vestover, nedover Skagerrak-kysten. Da vi her snakker om relative forskjeller kan man like
gjerne si at de ostlige delene av den norske Skagerrakkysten mottar relativt mer lokalt derivert
sediment fordi de sterste elvesystemene som pavirker omradet ligger i de nordestre delene av
Skagerrak. Fylkesvis indikerer ogsa de lavere kaolinitt/kloritt-verdiene i omrader naer lokale
elver (Agnes og Viksfjord ved Numedalsldgen og Underey ved Audna), at kysten er pavirket
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av tilfersler sydfra. Hadde sedimentene langs hele kyststrekningen vert dominert av glasiale
erosjonsprodukter fra fastlandet, ville det ikke vaert noen forskjell mellom stasjoner som var
mer eller mindre pédvirket av sedimenter fra lokale elver. Et forbehold er om det foreligger
lokale kilder som enda ikke er oppdaget (f. eks. at avsetninger fra Skagerrakbreen, lik de vi
finner pa Jeren (Fugelli, 1992) ogsd finnes langs den norske Skagerrakkysten). For flere
detaljer og figurfremstillinger vises det til Statusrapport 3 fra Sukkertareprosjektet.

Forskjellene i leirmineralogi mellom omréder som er mer og mindre pavirket av lokale elver
avspeiler at sukkertarelokalitetene langs den norske Skagerrakkysten generelt mottar
vannmasser og finpartikulaert materiale (<2 um) fra sydlige deler av Nordsjeen/Skagerrak.
Dette avspeiles bade pa regional (est-vest) og lokal (innen fylker) skala. Det er rimelig & anta
at tilsvarende transport som her beskrevet for leirmineraler ogsd omfatter neringssalter.

Organisk materiale

Sedimentanalysene viste at organisk innhold 1 slammet var heyt. Andelen varierte imidlertid
mellom sesonger, stasjoner og mellom sedimenterende materiale (fanget i sedimentfeller) og
bunnslam (suget opp fra hardbunnen). Det er fortlopende gjort rede for resultater i
Statusrapportene fra prosjektet.

Det organiske innholdet i slammet var som forventet hoyest i det produktive sommerhalvéret
og lavest, men likevel hoyt 1 vinterprovene (innsamlet i1 februar) (hhv. ca. 200 og 100 mg C/g
torrvekt slam).

Den organiske delen (mélt som TOC) avtok mot elvutlep, dvs. at den mineralske andelen i
sedimentet okte ner elvutlopene og var heyest utenfor Numedalsldgen 1 Larviksfjorden.
Samtidig viste ny metodikk med svovel-isotoper (ikke vert gjort for pa sjovann) at andelen
organisk materiale med opphav fra land/ferskvann avtok fra 100% i elva (Numedalslagen ved
jernbanebrua) til hhv. 83, 50 og 10 % ved stasjonene Agnes, Viksfjord og Svenner (se kart i
vedlegg).

Dette betyr ogsé at bunnslammet i de bererte indre kystomradene 1 hovedsak stammer fra
lokale kilder og at lokale tiltak (inklusive tiltak for redusert avrenning fra land) vil ha gunstig
effekt. Tilstanden pa ytre kyst er 1 storre grad pavirket av vannkvaliteten 1 kyststremmen.

Videre ble forholdstallet mellom karbon- og nitrogenisotoper benyttet for kildesporing av det
organiske materialet. Bunnslamprever ble analysert sammen med ca 30 referanseprover av
ulikt marint materiale, sjevann, elvevann og diverse biologisk materiale samlet i1 utlepet av
elvene Nidelva og Audna. Sammen med referansedata fra litteraturen viste analyseresultatene
at bunnslammet i hovedsak stammer fra marin produksjon (ca 90 %) og har et sterkt signal fra
planktonalger og redalger (Figur 9.5). Bare stasjonene narmest elvutlep (som st 11 Agnes
ved Numedalslagen og 41 Underoy ved Audna) hadde et sterkere terrestrisk signal og havnet i
gruppe med referansemateriale innsamlet fra brakkvannsomrader. Sedimentfellene hadde et
sterkere signal fra algeplankton enn prover fra bunnslammet, som i stor grad sammenfalt med
redalger.
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Figur 9.5 Forholdet mellom d13C og d15N isotoper i prover fra sedimentfeller (venstre) og
bunnslam (heyre) fra de 10 overvikingsstasjonene 1 Skagerrak (rutesymbol) sammenliknet
med referansemateriale vist som fargede eller skraverte. (Fra Statusrapport nr 2)

TA 2467/2008

79

NIV Arapport 5709



Sukkertareprosjektet Sluttrapport

10. Kilder til neeringssalter og partikler

10.1 Langtransporterte tilforsler av naeringssalter og partikler
av Jan Aure (HI), Jan Magnusson (NIVA), Bruce Hackett (met.no)

Langs norskekysten renner den norske kyststrommen som starter i Skagerrak/Ytre Oslofjord
med langtransportert vann fra Ostersjoen, sorlige Nordsjoen og Atlanterhavet. Store
ferskvannstilforsler fra kontinentale elver, Ostersjoen og lokale elver gjor at overflatelagets
saltholdighet er lavere i Skagerrak kystvann enn i havvann. Fra Lista og videre nordover
tilfores kyststrommen gradvis mer Atlanterhavsvann og vannkvaliteten i kyststrommen blir
mer lik havvann. Kyststrommen transporterer sa store vannmengder at lokale utslipp og
elvetilforsler av nceringssalter, har liten betydning for vannkvaliteten i selve kyststrommen.
Den er dominert av de langtransporterte tilforslene. Det er beregnet at 70 % av nitratet i
kystvannet utenfor Serlandet vinter/var stammer fra Tyskebukta og at Skagerrak har veert
utsatt for en langvarig nceringssaltbelastning fra kontinentet. Beregninger pd Sorlandskysten
viser en fordobling av nitratkonsentrasjonen i vinter/varsituasjonen i perioden 1980-1995.
Storflommen pd kontinentet i 1995 kunne spores (nitrat og partikler) helt inn i Oslofjorden.
Etter 1995 har langtransporterte nceringssalter gatt ned som folge av reduserte kontinentale
utslipp, men er fortsatt hoyere enn nivdet for 1980. Hvor mye nceringsrikt vann som
“pumpes” opp til var kyst er vindavhengig og varierer mye fra dr til ar. Lokale tilforsler av
neeringssalter har lokal betydning og blir viktige i sommerhalvadret nar neeringssaltkonsentra-
sjonene i kyststrommen er naturlig lave.
Den norske kyststremmen som starter helt est 1 Skagerrak og leper langs Serlanskysten,
runder Lista og fortsetter oppover langs kysten av Vestlandet, transporterer og forsyner kysten
med store vannmengder som stammer fra Nordsjeen, Ostersjoen (Kattegat) og Atlanterhavet
TP 5 7 (Figur 10.1). Med havstemmene
‘ transporteres ogsa forurensninger
fra kontinentet til var kyststrem og
videre langs var kyst. Transporten
av vann fra serlige Nordsjeen med
Jyllandsstrommen til Skagerrak er
vindavhengig og sterst i & med
sterke serlige vinder, som rundt
1990, jfr. kap 6.1. De store konti-
nentale elvene som munner ut i
sorlige Nordsjeen (Belgia, Neder-
land, Tyskland) frakter store
mengder neringssalter og partikler
ut 1 serlige del av Nordsjeen som
igjen transporteres med havstrom-
Figur 10.1 Modellert bilde av overflatestrommene i mene til Serlandskysten. Kyst-
Skagerrak (februar 1995). Jyllandstremmen forer vann vannet (0-30 m) utenfor Arendal er
fra sydlige del av Nordsjeen inn 1 Skagerrak og en blanding av vann fra serlige og
Kattegat, blandes med ferskere vann fra Ostersjoen, sentrale Nordsjeen og fra Kattegat.
loper nordover langs svensk vestkyst og starter den Aure og Magnusson (2008) bereg-
norske kyststreommen i Ytre Oslofjord. (Kilde: met.no’s net at ca. 55 %, 25 % og 20 % av
havsirkulasjonsmodell MIPOM og Klimarapporten) vannet kommer fra henholdsvis
Nordsjeen (serlige og sentrale
omrader), Kattegat og Tyskebukta.
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Men Aure og Magnusson (2008) beregnet samtidig at vannet fra Tyskebukta bidrar med hele
75 og 40 % av hhv. nitratet og fosfatet i overflatevannet utenfor Serlandet om véren (Figur
10.2). En kraftig okning 1 naringssalttilforsler fra de kontinentale elvene til sorlige Nordsjeen
1 perioden 1980 til 1995, forte til en forbobling av nitratkonsentrasjonen i kystvannet om
varen pé Serlandskysten (Figur 10.3 og Figur 10.4).

Om vinter/var kan neringssaltene transporteres til Skagerrakkysten uten & bli nevneverdig
forbrukt pa veien. Reduserte utslipp fra kontinentet de siste 10 &rene har gitt en reduksjon i
langtransporterte neringssalter til védr kyststrom og en bedring av vannkvaliteten 1
Kyststrommen (Figur 10.3, Figur 10.4). Mer om endringer over tid i langtransporterte
tilfersler til Skagerrakkysten kan leses 1 Temakapitlet 1 2006-arsrapporten fra
Kystovervikingsprogrammet (Moy m.fl. 2007b).

Storflom 1 de kontinentale elvene 1 1994 og 1995 ga spesielt stor transport av n@ringssalter og
partikler til var kyst fra Tyskebukta, og vann fra flommen kunne spores hele veien til
Serlandet (Magnusson & Nygaard, 1995).

100 % . .
10
18 20 - 2| | oyar Figur 10.2 Andelen nitrat,

75% 1 fosfat og vannmengde fra

Tyskebukta (TBV), Nordsjeen

(SCN) og Kattegat (KAT) i

n y | =Ty kystvannet utenfor Arenda}

beregnet for 0-30 m dyp i

1990-95 | 2000-06 | 1990-95 | 2000-06 | 1990-95 | 2000-06 mai méned (etter Aure et al

% Nitrat % Fosfat % Vamn 1998 og Aure og Magnusson
2008).

50 % - B SCN

25% A

0% -

Figur 10.3 Nitratkonsentra-
sjoner ved Helgoland
(Tyskebukta) 1 januar-april
beregnet for S-drsperioder
(gjennomsnitt). (Kilde: AWTI)
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s 65 6 sjoner  (middelverdier) i
3 °] 43 kystvannet (0-30 m) malt
§ 4 vinter-var 1 kyststrommen
5 utenfor Arendal. beregnet for
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og Magnusson 2008, Moy et
al 2007b=KY02006,)
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Sommerstid, med sterre vannfering i de norske elvene, er det lokale bidraget sterre, men
bidrar likevel marginalt til vanntransporten i selve Kyststremmen. Storflommen pé Ostlandet i
1995 ble imidlertid sporet lang ut 1 Kyststreammen. Lokale tilforlser av neringssalter om
sommeren kan ha lokal betydning da naringssaltkonsentrasjonene i kyststrammen er naturlig
lave om sommeren (Figur 10.5).

6 L\ —No3 |

- 0,6
’x ——Po4 Figur 10.5 Bakgrunnverdier av
s, 04 S nitrat (NO; venstre akse) og
g = fosfat (PO4 heoyre akse) malt i
£ ) / E 5 m dyp ved Utsira,

02 Vestlandet. Kilde: Kystover-
vakingsprogrammet.
0 T T

T T T T T U T T T O
Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Des

En tilferselsmodell kjort i klimaaktiviteten til Sukkertareprosjektet (sirkulasjonsmodell
MIPOM fra met.no og elvedata sammenstilt av Bioforsk, i Moy & Stélnacke 2007) viser at
nedgang 1 utslipp fra de kontinentale elver og lavere vinddreven transport i Nordsjeen, gjor
avrenningen fra de norske elvene relativt sett blitt mer viktig for den lokale vannkvaliteten
(Figur 10.6). Modellkjerinen viste spesielt store tilforsler fra gstnorske elver (grenn linje 1
Figur 10.6) den regnfulle hest/vinter 2000 som ogsé stemmer med faktiske malinger (jfr. kap
10.2).

En nedgang i overkonsentrasjoner av nitrat 1 Skagerrak er en positiv utvikling, og kanskje en
helt nedvendig forutsetning for gjenvekst av sukkertareskog i Ser-Norge. Lokale tilforsler og
1 noen tilfeller ogsa ekte lokale tilfersler, er né relativt sett mer viktige for lokal vannkvalitet 1
fjorder og kystvann og for gkologisk tilstand i sjevegetasjonen, enn tidligere.
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Figur 10.6. Modellerte konsentrasjoner av et inert stoff i overflatevannet (0-20m) p& Skager-
rakkysten (Larvik-Arendal) med utspring fra 6 langtransporterte og 2 lokale kilder. Start-
konsentrasjonene er satt lik nitrogenavrenningen fra de aktuelle elvene/elvedistriktene:
T1=0Ostersjoen, T2=UK, T3=Belgia-Nederland, T4=Tyskland (Weser og Elbe), T5=Sverige,
T6=0@stlandselver, T7=Serlandselver, T8=Danmark. Kurvene viser 12 mnd glidende middel.
Kilde: met.no og Moy & Stélnacke 2007.
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P& Vestlandet tilfores Kyststrammen store mengder Atlanterhavsvann fra Golfstremmen som
driver kyststrommen videre nordover langs kysten. Utskiftingen av vann i fjorder og kyst-
omrader varierer med ferskvannstilfersel, vind og tidevann, hhv. ca 5, 55, 40 % beregnet for
Hardangerfjorden (Kilde: HI, Figur 10.7). I tillegg vil utskiftningen variere med topografien
fra omrédde til omrade. Vannutskiftning eller vannets oppholdstid blir derfor meget viktig for
vannkvaliteten og ekologisk status i fjorder og kystvann hvor det er lokale kilder til
overgjadsling. Betydningen av lokale kilder blir ogsd sterre i sommerhalvaret nar det er
naturlig lave konsentrasjoner av biologisk tilgjengelige neringssalter (nitrat, ammonium og
fosfat) i havvannet (Figur 10.5).

Figur 10.7 Vannutveksling
mellom Atlanterhavsvann, Kyst-
strommen og fjordvann er drevet
av vind, tidevann og fersk-
vannstilfersel, hvorav de to forste
er betydelig viktigst. (Kilde HI)
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10.2 Lokale tilforsler av nzeringssalter og partikler

Lokale tilforsler av nceringssalter og partikler har stor betydning for den lokale vann-
kvaliteten og folgelig for sjovegetasjonen i fjorder og indre kystvann. Sukkertareprosjektet
har derfor inkludert analyser av transporter med elver i arbeidet med d finne drsakssammen-
henger. Trendanalyser er utfort pda overvdkingsdata i fem elver som drenerer til Skagerrak og
ett vassdrag pa Sor-Vestlandet (transport av partikler og nceringsstoffer, RID-programmet)
samt pd 7 nedborfelt i tilknytning til jorbruksarealer (erosjon og nceringsstoffer, JOVA-
programmet). Begge programmene viser store variasjoner fra dr til ar i transporttallene, som
i forste rekke skyldes stor variasjon i vannforingen. Scerlig store tilforsler til Skagerrak ble
observert i ar 2000 etter en langvarig regnperiode om hasten pa Ostlandet. 1 2004-07 har
tilforslene veert relativt 'normale’, men med en tendens til okning igjen i 2006-2007, spesielt i
Numedalsldgen og Drammenselva. Orreelva som drenerer til Sor-Vestlandet, viser en tendens
til okt transport av partikler og til dels ogsd fosfor, noe som ikke enkelt kan forklares da en
kilde og tiltaksanalysestudie pd Jeeren viser minskning i fosforkildene siden 1995. Stort tap av
partikler og nceringsstoffer fra jordbruket ble observert i 1999-2000, 2004, 2006-2007 og
sammenfaller med ar med mye regn. Analysene viser fd, statistisk signifikante trender, men
drsaken kan veere lopende tiltak og endringer i drifispraksis som pavirker avrenning.

Generelt bidrar jordbruket pa Ostlandet med partikler (jorderosjon), mens det i storre grad
er neceringssalter pd Vestlandet grunnet forskjeller i driftsformer. Jordbruk er den storste
kilden til nceringssalter fra menneskelige aktiviteter som drenerer til Skagerrak, mens akva-
kultur er den langt storste kilden pa Vestlandet. Akvakulturnceringen pd Vestlandet har okt
stort de siste 10-drene og beregninger viser kraftig okende utslipp av neceringsstoffer, spesielt
sommer og sensommer.

Sukkertareprosjektet har hatt fokus péd transporter av neringssalter og partikler (suspendert
materiale) fra elver til kystvannet og spesiell fokus pd evt. endringer i denne transporten over
tid som kan sees i sammenheng med bortfallet av sukkertare. Elvetilforsler har vart omtalt i
flere av rapportene fra prosjektet, men er spesielt utforlig diskutert i klimarapporten fra
Sukkertareprosjektet (Moy & Stéalnacke 2007). Her gis en oppdatert analyse av data fram til
og med 2007, forst for store elver (RID-programmet) og dernest for smé elver/landbruks-
bekker (JOVA-programmet). Vi har valgt a legge hovedfokus pa transport framfor
konsentrasjoner av stoffene, 1 og med at forstnevnte er antatt & gi et bedre mél pd den totale
belastningen pa de marine systemene.

10.2.1 Tilfersler fra store, norske elver (1990-2007)
av Per Stalnacke (Bioforsk)

Data og metode

Elvetilforselsprogrammet (RID) maéler tilforsler av naringssalter og utvalgte miljogifter til
norske havomréder. RID skal gi en arlig vurdering av alle tilfersler via vassdrag, arealav-
renning og direkte utslipp til kyst- og havomrider. RID har pdgatt siden 1990 etter at
Pariskommisjonen 1 1988 godkjente prinsippene for et europeisk overvakingsprogram av
tilforsler av neringssalter og utvalgte miljegifter, via elver og direkte tilforsler til
konvensjonens kystomrader: Comprehensive Study on Riverine Inputs and Direct Discharges
(RID).

RID maler tilforslene fra omlag 75 prosent av fastlands-Norges landareal og 90 prosent for
Skagerrakomradet. I Skagerrak (svenskegrensen til Lindesnes) males det i 5 hovedvassdrag
(Glomma, Drammenselva, Numedalslagen, Skienselva og Otra) (se Figur 10.8). Pa
Servestlandet er det kun en elv (Orrelva) som brukes her til dette formal, da alternativ RID-
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elv (Suldalslagen) er vanskelig & bruke her pga sterke reguleringer og overforinger av vann til
et annet vassdrag. I tillegg til hovedelvene i programmet, males det i et antall "bi-elver’.
Imidlertid er prevetakingsfrekvensen (en gang per ar) altfor lav for & kunne brukes til bra
transportestimering og vurdering av langtidstrender. Direktetilforsler (kommunale rense-
anlegg, industri og fiskeoppdrett) er heller ikke tatt med i analysen her da det pagar et separat
SFT-prosjekt pd rekonstruksjon av dette.

Riverine input and direct discharges to coastal waters ‘
Menitoring stations and drainage areas NIVA

mﬂ wiations

L 10 riere. 12 sampl iy
o 36 rivers, 4 samplly
Draknage area

T o

Progaation” UTM33, Was 84
Crainage areas fram NYE

Caastal contourlires fram
Statans Katverk

G20 50 100 10 X0

Kilometers

L34

Figur 10.8. Stasjoner i elvetilforselsprogrammet. Kilde: Skarbavik et al (2007)
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Vannfering

Vannforing for de 5 hovedelvene til Skagerrak og Orreelva pd Ser-Vestlandet er vist i Figur
10.9. Ikke noen av de 5 Skagerrak-elvene eller Orrelva oppviste en statistisk signifikant trend
1 vannforing i perioden 1990-2007, men en visuell inspeksjon av data viser store ar til ar
variasjoner. Alle vassdrag viste hoy vannfering 1 2000, og ekende eller &r med hey vannfering
12004-2007. Vérflommen pa Ostlandet i 1995 gav ogsa hey vannfering i Glomma og Dram-
menselva 1 mai 1995, men pga ellers lav vannfering blir total arstilfersel 1 1995 moderat. Det
er en mulig tendens til oppgang i periodene 1990-1995 og 1996-2001(2002) spesielt i disse to
elvene. Lavest vannfering er notert i1 alle Skagerrakelvene 1 det torre aret 1996. Orrelva hadde
ogsa lav vannforing 1 1993.
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Figur 10.9. Arsvannfering i Glomma, Drammenselva, Numedalsligen, Skienselva, Otra (som
drenerer til Skagerrak) og Orreelva (Ser-Vestlandet), 1990-2007.

Elvetilfersler til Skagerrak av nitrogen, fosfor og partikler

De érlige tilforslene fra Norge til Skagerakkysten (summen av de 5 elvene) for tidsrommet
1990-2007 er vist i Figur 10.10. Ar 2000 peker seg ut som det dret med hayest nitrogen-
tilforsel, noe som henger neye sammen med hey vanntilfersel dette &r. Ar med lave
nitrogentilforsler er 1991 og 1996, og til dels 2003. Dette forklares 1 hovedsak av lav vann-
tilforsel disse &r.

For fosfor er det flomaret 1995 pa Ostlandet som peker seg ut med meget hoye fosfortilfors-
ler. Her ber imidlertid noteres at en 1 1995 hadde vesentlig hayere provetakingsfrekvens enn
normal; for eksempel med degnverdier i hele juli. For fosfor noterer vi ogséd hey tilfersel i
arene 1999 til 2002.
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Tilfersler til Skagerrak
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Figur 10.10. Arlig vanntilfersel og vassdragstransport av total nitrogen (ovre figur), total
fosfor (midten) og suspendert partikulert materiale (nedre figur) i de 5 hovedelvene til
Skagerrak 1990-2007. Kilde: Skarbgvik et al (in prep)
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For partikler (SPM) utmerker arene 1995, 2000 og 2007 seg med meget hoy sediment-
transport. De hoye verdiene i 2007 kan forklares med ekstra flom-prover tatt i Glomma og
Drammenselva.

Vanntilferselen til kysten av Ser-Norge domineres av Glomma og Drammenselva, spesielt om
sommeren og hesten. P4 édrsbasis bidrar Drammenselva og Glomma med vel 60 % av den
totale ferskvannstilferselen. Det er liten samvariasjon mellom vannfering og totaltilferslene
av fosfor og partikler. Spesielt for partikler og fosfor vil intensiteten i flommer vere mer
avgjerende for arlige variasjoner (se for eksempel floméret 1995).

Noen spesielle tidstrender kan ikke noteres.

Elvetilfersler til Sor-Vestlandet av nitrogen, fosfor og partikler

Variasjoner 1 Orreelva folger ikke nedvendigvis variasjonene i Skagerakelvene. Imidlertid var
1996 ogsa et tort ar i Orre, og aret 2000 hadde den heyest noterte vannferingen for perioden
1990-2007 1 denne elva (Figur 10.9). Det er en tendens til en generell ekning i fosfortrans-
porten i tidsperoden (Figur 10.11). Qkningen er enda mer tydelig for partikkeltransporten,
med relativt hoye tall hele 2000-tallet, og spesielt i drene 2005 og 2007 (Figur 10.12).

Orreelva ligger pa Jeren 1 Rogaland fylke og er et av fire vernede vassdragene som drenerer
til kystlinjen mellom Egersund og Stavanger. Vassdraget drenerer hovedsakelig jordbruks-
arealer (se kap. 10.2.2) pé sentrale deler av Jeren med noen fa tillopsbekker fra heiomradet 1
ost.

En nylig publisert tiltaksanalyse pa fosfor for alle vassdrag pa Jeren (Molversmyr et al.,

2008) viser folgende (se ogsé kap. 11.2):

e det er landbruksaktiviteter som gir de sterste fosfortilforslene til Jeervassdragene (spesielt
arealavrenning fra landbruket);

e den viktigste arsaken til hoy fosforavrenning fra landbruksarealene er hoyt fosforinnhold 1
jorda. Jordbruksarealene i 8 av vassdragene i omrddet har gjennomsnittlige fosfortall (P-
AL-tall) for fulldyrka jord pa over 20 (ved fosfortall over 15 er det tilstrekkelig fosfor 1
jorda til & forsyne en engangsavling). Disse hoye tallene skyldes sterk gjedsling med
mineralfosfor 1 tillegg til husdyrgjedsel.

Samme studie viser ogsa til en kildeundersgkelse, som konkluderte med at det har vaert en

reduksjon av fosfor 1 Orreelva 1 perioden 1995 og 2007 (Figur 10.14). Dette er altsa ikke i

samsvar med malinger i utlepet av samme vassdrag (Figur 10.12).

Arlig vassdragstransport for de 6 elvene er vist i figurene i Figur 10.11 og Figur 10.12.

Usikkerhet i RID-programmet og andre kilder

Det er knyttet usikkerhet til malefrekvens 1 RID-programmet, spesielt for stoffer knyttet til
partikler (for eksempel totalfosfor). En analyse i Borgvang et al (2006) (ogsd omtalt i Moy &
Stalnacke, 2007) av kontinuerlige data pa partikler i Numedalslagen (NVE, delfinansiert av
Sukkertareprosjektet) viste at det er stor usikkerhet knyttet til elvetilforselen av partikulaert
materialet og at mer enn 90 % av partikkeltransporten 1 et kalenderar skjer 1 lopet av et par
dager i forbindelse med flomepisoder.

I tillegg til tilforsler via de elvene som her er tatt med, mottar kystvannet ogsé tilfersler fra
andre elver og andre kilder som renseanlegg, industri og akvakultur. Figur 10.13 viser en
sammenlikning av tilfersler til Skagerrak i 2006 mellom de 5 RID-elvene og beregnede
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tilfersler fra andre kilder. Figuren viser at for fosfor er tilforselen fra de fem elvene, kun noe

heyere enn summen av de andre kildene.

Med hensyn til elvetilforsler til kysten av Vestland, har Orrelva et meget lite nedberfeltarealet
(100 km®) som gjor det vanskelig & oppskalere disse observasjonene til andre vassdrag langs
Servest-Vestlandskysten. Selv om Orrelva viser en gkning i avrenning av nitrogen og fosfor
kan dette ikke sies & vare generelt slik for elver som renner ut pa Vestlandet.
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Figur 10.11 Arlig vassdragstransport av total nitrogen (gvre figur) og total fosfor (nedre figur)
i de seks RID-elvene i 1990-2007. Kilde: Skarbgvik et al (in prep)
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10.2.2 Tilfersler med sma vassdrag - Trender i landbruksbekker
av Per Stalnacke og Annelene Pengerud (Bioforsk)

Data
6!.;0 Ll
@}"A‘o‘:&&% Kolstad
3 Megrdre
Skas-Heigre Y

Skuterud
Vasshaglona

Figur 10.15. Oversikt over nedberfelt
med overvdking av erosjon og narings-
stoffavrenning i Program for jord- og
vannovervaking (JOVA).

Program for jord- og vannovervéking 1 land-
bruket (JOVA) er et nasjonalt overvéakings-
program som ble startet 1 1992 med det formal &
dokumentere effekter av jordbrukspraksis og
tiltak pd avrenning og vannkvalitet. I denne
rapporten presenteres resultater fra den delen av
programmet som omhandler erosjon og narings-
stoffavrenning. Dette inkluderer 9 nedberfelt
(Figur 10.15, Tabell 10.1) hvorav 7 har detaljert
innhenting av driftsopplysninger pd skifteniva.
(Vasshaglona og Time er ikke med, Tabell 10.1)
Det er i analysen brukt agrohydrologiske ar som
er definert fra 1. mai til og med 30. april.
Jordbruksdriften er presentert for kalenderér.
Analysen er utfoert pd bdde maneds- og
arsverdier, men i denne sammenstillingen vises
kun resultater fra analysen basert pa
manedsverdier (Tabell 10.2). Utviklingen 1
avrenning og tap gjennom overvakingsperioden
er vist i Figur 10.16 (Qstlandet) og Figur 10.17
(Servestlandet).

Tabell 10.1. Oversikt over nedberfelt som inngar i JOVA -programmets mélinger av erosjon

og naringsstoffavrenning. Temperatur og nedber oppgitt som 30-arsnormaler (DNMI).

Nedbgrfelt Kommune Areal Dyrka Temp Nedber Jordart Driftsform Startar
(daa) (%) (°C)  (mm)
Skuterud As 4490 61 55 785 Si. m.leire Korn 1993
Mgrdre Nes 6800 65 4,3 665 Silt og leire Korn 1991
Kolstad Ringsaker 3080 68 4,2 585 Moldrik l.leire Korn 1985
Hotran Levanger 19 400 58 53 892 Si.l.leire/m.leir Korn, gras 1992
Naurstad Bodg 1456 35 4,5 1020 Myr/fin-m.sand Gras 1994
Volbu Ostre Slidre 1680 41 1,6 575 Si. m.sand Gras 1992
Vasshaglona Grimstad 650 62 6,9 1230 Sand Gr.s/potet/korn 1992
Time Time 912 94 71 1189 Morene, si.m.sand, Gras 1985
stein, grus
Skas-Heigre Sandnes, 29 300 85 7,7 1180 Leire, sand, grus Gras, korn 1995
Sola, Klepp

Si. = Siltig, l.leire = lettleire, m.leire = mellomleire

Tabell 10.2. Statistisk test av endringer 1 tap 1 JOVA-felt gjennom de respektive
overvakingsperioder basert pa arsverdier. +: gkning. -: nedgang. 0: ingen trend.
Kilde: Bechmann et al. 2008.

Nedbgrtfelt Periode Q N-tap P-tap SS-tap Noter

Skuterud 1993-2007 0 0 0 - - - Signifikant nedadg. trend (p<0,05)
Megrdre 1991-2007 + 0 0 ++ - Nedadg. ikke signifikant (0,05<p<0,2)
Kolstad 1991-2007 0 + + ++ ++ Signifikant oppadg. trend (p<0,05)
Hotran 1992-2007 - + 0 0 + Oppadg. ikke signifikant (0,05<p<0,2)
Naurstad 1994-2007 0 + 0 0 0 Ingen trend

Skas-Heigre 1995-2007 0 + 0 +

Volbu 1993-2007 0 - - 0
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Analyser er ikke utfort for feltene Time (Servestlandet) og Vasshaglona (Serlandet) grunnet
usikkerhet knyttet til vannferingsmalinger i disse feltene. Det kan allikevel merkes at det jevnt
over méles hoye naringsstoftkonsentrasjoner 1 begge disse feltene, og hoye konsentrasjoner
av suspendert stoff i Vasshaglona. Begge disse feltene har hoye naringsstofftilfersler i form
av gjadsel og tapene fra disse feltene kan vere hoye.

Vekstfordeling og andre endringer i nedberfeltene

Skuterud, Merdre og Kolstad er dominert av kornproduksjon, mens Volbu, Naurstad, Time og
Skas-Heigre er dominert av gras/husdyrproduksjon (Tabell 10.1). Hotran er karakterisert av
en kombinasjon av korn/grasdyrking, med korn som dominerende vekst. Vasshaglona er
karakterisert av en kombinasjon av potet, grannsaker og korn.

Det har veert noen mindre endringer i vekstfordeling i enkelte av feltene gjennom overvak-
ingsperioden. I Merdre har arealet med potet okt de senere arene, mens engarealet har gkt noe
i Hotran. Arealet med beite har gkt i Naurstad pa bekostning av eng, og det siste aret ble et
beiteomrade tatt ut av drift. Ogsd 1 Volbu har det vaert en liten ekning i beitearealene, og et
skifte er tatt ut og plantet til med skog. Dette indikerer en ekstensivering av jordbruket i bade
Naurstad og Volbu. P4 Jeren, 1 Time og Skas-Heigre, har det vaert lite endringer 1 jordbruks-
driften. I Vasshaglona har det vert en ekning i arealet med grennsaker pa bekostning av
potetarealet

Totale naringstilfersler (nitrogen og fosfor) 1 form av gjedsel er hoyest i Time (intensiv hus-
dyrproduksjon) og Vasshaglona (intensiv grennsakproduksjon). Det har vert en klar gkning i
tilforte nitrogenmengder 1 Time, Kolstad og Vasshaglona de senere ar. I 2006 ble det tilfort
om lag 40 kg total-N/daa jordbruksareal i Time, hvorav husdyrgjedsel utgjorde om lag halv-
parten av tilferte mengder. I Vasshaglona blir det tilfort store fosformengder, om lag 5,5 kg
P/daa i gjennomsnitt i 2006. Neringstilforsler er jevnt over lavest i kornfeltene og i gras-
feltene Volbu og Naurstad. @kt husdyrtetthet 1 Kolstad har fort til okt gjedsling. I Kolstad og
Naurstad ble hhv. 54 og 33 % av husdyrgjedsla spredt utenom vekstsesongen i 2006/07. 1
Volbu og Naurstad er gjedslingen redusert 1 lopet av overvakingsperioden.

Variasjoner mellom ar

Figur 10.16 og Figur 10.17 viser tap av suspendert stoff (SS), fosfor (P) og nitrogen (N)
sammen med malt vannfering. Det torre dret 1995/1996 viser spesielt lav vannfering og lave
tap. Hoy vannfering ble mélt i 1999, 2000 og 2006 (spesielt i Ostlandsbekkene). Over-
véakingen viser at for alle felt varierer tapet av nitrogen med vannferingen i bekkene. Méling-
ene viser en betydelig okning i tap av fosfor og suspendert stoff fra 1996 til flomtoppen i
1999-2000. POkningen i denne siste perioden er spesielt kraftig 1 Vestfold 1 1999 og 2000 noe
som indikerer at Serlandskysten kan ha blitt tilfert uvanlig store mengder neringsstoffer og
partikler rundt 1999-2000. Det var ogsd hey vannfering og heye naringsstofftap 1 Skas-
Heigre 1 arene 2004-2006. (Figur 10.17). Spesielt 2006 slar ut med gjennomgéende hoy
vannfering og derved ogsa hoye tap.

Trender i nitrogenavrenning

Analysene viser ingen statistisk signifikante trender i konsentrasjoner og tap av nitrogen.
Analyse basert pd manedsverdier viser en tendens til reduserte nitrogentap i Volbu, men
denne trenden er ikke statistisk signifikant (P>0,05). Det er i hovedsak en reduksjon i
nitrogentap gjennom vekstsesongen som gir en reduksjon i nitrogentap over &r. Redusert
nitrogengjodsling og tilplanting med skog pa enkelte skifter antas & ha bidratt til redusert
nitrogentap.
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Trender i erosjon og fosforavrenning
Tap av suspendert stoff i Skuterudbekken
viser en tendens til nedadgdende trend
(0,05 < P < 0,20) gjennom overvakings-
perioden ved analyse basert pd maneds-
verdier. Det er sarlig en signifikant
nedgang i sommermanedene juni og juli (p
< 0,01) som bidrar til den nedadgiende
trenden for konsentrasjoner og ap av
suspendert stoff. Fangdammen som ble
etablert 1 &r 2000 har bidratt til nedgangen i
konsentrasjoner og tap av suspendert stoff.
Fangdammen har siden mélingene ved
innlepet startet 1 2002 vist en god effekt pa
retensjon av suspendert stoff, 45-62 %
arlig, med unntak av 2006/07 hvor
retensjonen kun var pa 19 % (Pengerud et
al. 2007). I tillegg har endring i jord-
arbeiding fra hestpleying til vararbeiding
og hestharving sannsynligvis bidratt til
reduserte konsentrasjoner. Figur 10.18
viser en nivaforskjell for konsentrasjonene
hhv. for og etter etablering av fangdam i ar
2000. Konsentrasjoner av suspendert stoff
ved en gitt vannfering har gatt noe ned etter
etablering av fangdammen.

Analysene viser en signifikant oppad-
giende trend for tap av suspendert stoff i
Mordre. Det er szrlig manedene
september, oktober og januar som bidrar til
trenden. Okningen antas & komme som en
folge av kraftige nedberepisoder om hgsten
de senere r, og ustabile vintre med flere
fryse-/tineepisoder. Tapene i Merdre var
spesielt haye 1 2000/01; pd grunn av en
svert nedberrik hest, og i 2005/06 og
2006/07. Det er allikevel noe usikkerhet
knyttet til hva som har medfert en sa
betydelig okning i tap de senere ar, da det
har vert gjennomfort flere ulike erosjons-
hindrende tiltak i1 feltet, deriblant en klar
reduksjon i hestpleyd areal og ekning i
areal med fangvekst de senere ar
(Bechmann et al., 2008). Det er satt i gang
undersegkelser for & finne ut om erosjon i
bekkeskraninger eller fyllings- og grave-
arbeid 1 feltet kan ha bidratt til de okte
tapene.
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Figur 10.17. Tap av suspendert stoff (svart soyle),
fosfor (grenn seyle), nitrogen (rod seyle) og vann-
foring (bld linje) 1 JOVA nedberfeltet pa Sor-
vestlandet
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Figur 10.18. Konsentrasjoner av suspendert stoff
(mg SS/) i1 forhold til avrenning (mm) i
Skuterudbekken. Bl4 trendlinje (overst) for perioden
1994-2000, og gronn trendlinje (nederst) for
perioden 2001-2007.

I Kolstad er det en signifikant oppadgéende
trend for tap av suspendert stoff. Det er
manedene oktober, november, februar og
april som bidrar mest til den ekende
trenden. P& tross av en ekning i tap av
suspendert stoff i Kolstad, er disse jevnt
over svert lave sammenliknet med andre
kornfelt. Det var ogsd her en klar gkning i
tap av suspendert stoff hesten 2000, men
tapene var allikevel betydelig under det
som ble malt i andre felt.

Resultatene fra trendanalysen viser fa
signifikante trender i tap av suspendert
stoff, nitrogen og fosfor i overvaknings-
feltene. Arsakene kan vare at det
gjiennomfores tiltak og andre endringer i
driftspraksis som 1 visse tilfeller kan
motvirke hverandre. Videre er nedberfelt
komplekse system, hvor en rekke faktorer
kan variere innen og mellom ar og ha en
innvirkning pd avrenning, konsentrasjoner
og tap. Trendanalyser som tar heyde for
endringer 1 vannfering vil allikevel kunne
gi en indikasjon pa den samlede effekten av
tiltak og driftsendringer.
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10.2.3 Tilfersler fra akvakultur
av John Rune Selvik (NIVA) og Per Stalnacke (Bioforsk)

Teoretiske tilforselsberegninger (TEOTIL) viser at akvakultur er den klart sterste menneske-
skapte kilden til naringssalter til Vestlandet (Figur 10.19). Tilfersler fra andre menneske-
skapte kilder, som jordbruk, befolkning og industri, blir til sammenlikning sma. Til Skagerrak
er jordbruk og befolkning de storste menneskeskapte kildene og akvakultur er her helt
marginalt (Selvik et al 2007, Figur 10.19 og Figur 10.20).

Beregningene av utslipp fra akvakultur er basert pd ménedlig data om bl.a. forforbruk,
biomasse, slakt, utkast og utsett av fisk helt ned pd merdniva for matfiskanlegg for laks og
orret hentet fra Altinn.no, tilrettelagt av Fiskeridirektoratet (Selvik et al 2007). Utslipps-
beregningene av nitrogen og fosfor utferes i trdd med OSPARs retningslinjer for
kvantifisering og rapportering av naringssalttilfersler ("HARP Guidelines”; Guideline 2/
method 1, i Borgvang & Selvik, 2000) og tar utgangspunkt i en massebalanse (nitrogen og
fosfor) basert pa differansen mellom tilferte mengder nitrogen og fosfor via foret og hvor mye
som inngar i den produserte fiskemengde. Dersom data for produksjon eller forforbruk
mangler tas det utgangspunkt i gjennomsnittlig forfaktor (1.15, iht. HARP Guideline
2/metode 2).

Tilfersler av nzeringssalter til norske kystomrader - 2006 - Tilfersler av naeringssalter til norske kystomrader - 2006 -

Nitrogen (tonn / ar) Fosfor (tonn / ar)

Tegnforklaring

Tegnforklaring

@ 1o D
- Akvakultur - Akvakultur
[ Jordbruk [ Jordbruk
I:l Befolkning I:I Befolkning
- Industri - Industri
l:l Bakgrunn |:| Bakgrunn

Data fra SFT, LD/BIOFORSK, SSB, Data fra SFT. LOVBIOFORSK, 558,
Fiskeridepartementet og NIVA Fiskeridepartementst og NIVA

Projeksjon: UTM33, WGS84
Vassdragsomrader fra NVE
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Figur 10.19. Den relative storrelsen av forskjellige menneskeskapte kilder til nitrogen og
fosfor, samt beregnet bakgrunnsavrenning pr. vassdragsomrade i 2006. Kilde: Selvik et al
(2007)
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Figur 10.20 Beregnede tilforsler av nitrogen og fosfor fra land og menneskelige aktiviteter til
Skagerrak og til en Vestlandsfjord (Hardangerfjorden). Beregningene er utfort med TEOTIL-
modellen og i perioden har det vart brukt 3 ulike modeller (1: 1985-1992, 2: 1993-2002, 3:
2003-2005) som kan pavirke resultatet noe. Verdier for akvakultur mangler i 1985-1992.
”Naturlig” er beregnet naturlig avrenning fra land.

Utslipp av nitrogn og fosfor til Skagerrakkysten fra jordbruk og befolkning, som er de sterste
menneskapte kildene til lokale tilforsler (Figur 10.20), har avtatt siden 1985 i takt med tiltak,
spesielt knyttet til utslipp fra befolkning hvor utbygging av kommunale renseanlegg har fort
til en betydelig reduksjon i utslippene. (For tiltak innen jordbruk: se kap. 11.2).

P& Vestlandet har det veert en betydelig vekst i akvakulturnaringen de siste 15 ar og i 2006
ble det totalt solgt litt over 626 000 tonn laks til en forstehdndsverdi pa 15,4 milliarder kroner.
Okningen i produksjon gjenspeiles i utslippstallene for nitrogen og fosfor fra akvakultur-
naringen (Figur 10.20) selv om forbedret driftspraksis og bedre forutnyttelse trekker i1 positiv
retning ved at utslipp pr. produsert mengde er redusert. Beregningene viser at akvakultur star
for > 75 % av de menneskeskapte fosfortilforslene til kyststrekningen Lindesnes Stad og at
dette er mer enn 6 ganger storre enn “befolkning” som er den nest storste menneskeskapte
kilden til denne kyststrekningen (Selvik et al., 2007). Utslipp av nitrogen fra akvakultur utgjer
nar 50 % av de menneskeskapte tilforslene. Utslippet fra akvakultur bestir dels av forspill,
dels fekalier og dels nitrogen skilt ut over gjellene. Tilforselsberegningene sier ingenting om
fordelingen mellom de ulike komponenter eller deres skjebne 1 fjordmiljeet.
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Beregninger av utslipp viser ogsa at utslippene fra akvakultur har en klart uheldig
sesongfordeling i det produksjonen gir hgye utslipp om sommer og sensommer (Figur 10.21),
nar bakgrunnsverdiene i havet er naturlig lave (jfr. Figur 10.5). Det kan gi uheldig
oppblomstring av hurtigvoksende tradalger som virker negativt pa forekomst og utbredelse av
store strukturerende makroalger som sukkertare.
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Figur 10.21 Beregnet manedsfordeling i tilfersler av nitrogen og fosfor til en Vestlandsfjord
(Hardangerfjorden i 2005). Tilferslene er beregnet av TEOTIL-programmet.
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11. Konsekvenser og tiltak

Et skifte fra heldars sukkertareskog til et sommersamfunn av trddalger, betyr tap av primcer-
produksjon, tap av stabilt habitat for sma dyr og fisk, tap av biologisk mangfold, til sammen
gir det tap av skjul og mat med konsekvenser oppover i neeringskjeden til fisk og fugl (og
mennesker). Det er funnet at antall smd dyr som lever i algevegetasjonen, hvor mange er
viktig fode i neeringskjeden, er redusert med opptil 75 % der hvor sukkertareskogen har blitt
borte. Tapet tilsvarer produksjon av 50 000 tonn fisk om all produksjon teoretisk omsettes
oppover i neeringskjeden til tredje ledd. I tillegg kommer tap av ressurser som skyldes mangel
pd skjul for fiskeyngel og andre dyr som trenger gjemmesteder. Stdende biomasse av trdad-
algene som har erstattet sukkertareskogen, utgjor bare 5 % av sukkertareskogens biomasse.
Det tilsvarer tapt CO;-binding i storrelse 100 millioner kroner basert pa dagens CO;-pris pa kr
155/tonn.

Arsaker til skifte fra sukkertareskog til tradalger er sannsyneligvis klimaendringer og okte
mengder tilgjengelige nceringssalter om sommeren. Siden vi finner sukkertare pd helt grunt
vann hvor sjotemperaturen er hayest, tror vi pda muligheten for gjenvekst av sukkertare under
dagens temperaturklima, og at manglende gjenvekst i stor grad skyldes habitatforringelse og
konkurranse med tradalger. Selv om drsakssammenhengene er mange og sammensatte, og det
heller ikke er utfort kost/nytte-analyser av tiltak, kan vi likevel generelt anbefale tiltak som
reduserer neeringssalttilforsler (spesielt sommertilforsler) i omrdder hvor de lokale tilforsler
utgjor en forskjell fra naturlige bakgrunnsverdier og vannforekomsten har darlig okologisk
kvalitet. Det vil redusere kystvannformorkning, oppblomstringen av trddalger og
tilslammingen av bunnhabitatet for sukkertare (siden 75 % av slammet stammet fra marin
produksjon).

Tiltak mot flommer og avrenning fra land er viktig for d redusere overflateavrenning med mye
partikler, humus og andre stoffer som har negativ innvirkning pd sjovegetasjonen i
kystomrddene (kystvannformorkning, tilslamming, organisk belastning). I landbruket har
tiltak for d redusere erosjon og tap av nceringsstoffer, veert fokusert de siste 10-15 dr. Det
gjores forsok med vegetasjonssoner og fangdammer for d redusere avrenningen til elver.

Utslipp fra fiskeoppdrett er redusert betydelig i forhold til produsert volum, men utgjor likevel
en betydelig lokal kilde til neeringssalter og partikler. Algedyrking (sukkertare og andre arter)
i kombinasjon med fiskeoppdrettsanlegg kan trolig fange opp mye av nceringssaltene som
slippes ut under produksjonen av fisk. Kombianlegg, ogsa med blaskjell, er ingen ny tanke og
det finnes erfaringsbakgrunn for utvikling av teknologi og praksis som er tilpasset vdre
forhold. Behovet for biomasse til biobrenstoff og mikrostoffer til medisin-/nceringsmiddel-
industri kan gjore tiltaket lonnsomt.

Vi anbefaler at avbotende tiltak mot utslipp suppleres med tiltak for revitalisering av skadede

fjorder og kystomrdder. Fjordrestaureringen mad fokusere pd forringet bunnhabitat for
sukkertare, tap av skjul som folge av tapt tareskog og tapt biologisk mangfold, funksjon og
produksjon i dagens tradalgedominerte samfunn. Utsding og utplanting av sukkertare, i mulig
kombinasjon med kunstige rev (habitatbyggende), foresldas som starttiltak for a oke sjansene
for gjenvekst av tareskog og revitalisering av kystokosystemet.
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11.1 Konsekvenser

Konsekvensene av sukkertarededen er ikke undersekt fullt ut, men et skifte fra helars sukker-
tareskog til et sommersamfunn av tradalger betyr tap av primarproduksjon, tap av stabilt
habitat for sma dyr og fisk, og tap av biologisk mangfold. Verditap knyttet til naturtype,
redusert rekreasjonsverdi (fritidsfiske, fangst) og tapt potensiell produksjon av fisk og andre
ressurser til naringsvirksomhet, utgjor store belop selv om det er knyttet store usikkerheter til
slike beregninger. Det nasjonale tapet av sukkertare ble 1 2006 ansétt til 15-30 % (Arts-
databanken) basert pd den dokumentert tilbakegangen i Ser-Norge siste 10 ar og ga grunnlag
for radlisting av arten. I Dag er tapet av sukkertare 1 Skagerrak og pa Vestlandet (Rogaland og
Hordaland) estimert til hhv. 80 og 40 %. Det er noe lavere enn de forste estimater basert pé
kartleggingen 1 2004-2005. Det skyldes noe tilvekst av sukkertare 1 2008 og korrigert estimat
for sukkertareforekomst og -utbredelse (areal) i Skagerrak basert pa nytt modellverktoy.
Kyststrekningen Sogn og Fjordane og Mere og Romsdal har veart gjenstand for
stikkprevekontroll som viser relativt god tilstand de fleste steder, men enkelte omrader med
darlig tilstand. Omfanget har imidlertid ikke veart tilstrekkelig til estimering av
tareforekomster i disse fylker. For kysten av Nord-Norge er det rimelig 4 anta en tilbakegang
pa linje med tap av stortare grunnet krakebollebeiting. Det reelle nasjonale produksjons- og
verditapet er derfor langt sterre enn det konservative anslaget pa 15-30 % som ble lagt til
grunn i Artsdatabankarbeidet i 2006.

Tap av tareskog betyr et betydelig tap i stdende biomasse som vi har mélt til mellom 6 og 22
kg/m?. Det er estimert at sukkertare vokser pa 10 % av det totale arealet av makroalgebevokst
bunn anslétt til 10 000 km?* i Norge, dvs. et totalt potensielt areal pd 1000 km?. S& langt vet vi
at ca 40 % av kysten er berert (Ostfold - Mere og Romsdal) og at rundt regnet en tilsvarende
prosentandel av sukkertarearealet 1 dag er borte pa kyststrekningen fra @Qstfold til Hordaland.

Tangvoll - fugl

Tangbelte - tareskog

Figur 11.1. Tang og tareskogene er havets regnskoger og regnes som klodens mest
produktive system. Den rike produksjonen i tang og tareskogene gar inn i flere
naringsskjeder, pd dypere vann, i de frie vannmasser og i samfunn knyttet til tangvoller.
(Illustrasjon: H. Christie)
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En beregning basert 10 kg sukkertare pr m? gir et estimat pa 1,6 millioner tonn tapt biomasse.
Til sammenlikning er det beregnet at stdende biomasse i tradalgevegetasjonen som har
erstattet sukkertaren, bare utgjor ca 5 %.

I motsetning til stortare som betales med 160 kr pr tonn, har ikke sukkertare i dag noen
kommersiell utnyttelse i Norge, men prisesn kan brukes for & ansld en verdi. Tapet av
biomasse betyr tap av tareskog som binder opp COs. i sterrelsesorden 600 000 tonn (Status-
rapport nr 3 gir bakgrunn for regnestykket). Med fratrekk fra tradalgebiomasse tilsvarer dette
tapt CO,-binding 1 sterrelse 100 millioner kroner basert pa dagens CO;-pris pa kr 155/tonn.
Gjenvekst av en permanent tareskog vil en gang for alle binde opp CO,, mens tradalge-
samfunnet binder opp noe CO, om sommeren som frigjeres igjen nar algene brytes ned om
hesten.

Undersokelsene av smé dyr 1 algevegetasjonen hvor mange er viktig fede for fisk og fugl,
viser at antallet dyr er redusert med opptil 75 % i dagens trddalgevegetasjon sammenliknet
med tidligere sukkertareskog. Dette vil ha konsekvenser oppover i naringskjeden til bl.a.
torskefisk og sjofugl, siden bade mengde og kvalitet i neringstilbudet er endret. Tapt
produksjon kan ha gitt et tap pd 250 000 tonn smédyr som kan omsettes til 50 000 tonn fisk
(og skalldyr som krabbe og hummer) basert pa en teoretisk energioverfering pa 20 % i hvert
ledd til tredje ledd i1 neringskjeden. Det gir et betydelig tap i kroner, selv om bare en del av
denne produksjonen kan hestes kommersielt og en samtidig tar heyde for at neringskjedene
er mer komplekse og mindre effektive enn det som er lagt til grunn i regnestykket. Det kan
likevel gi en pekepinn pa hva tapet av sukkertareskog kan vare verdt i kroner.

11.2 Tiltak for reduksjon i tap fra jordarealer
av Lillian Oygarden (Bioforsk)

I korndistriktene pad Ser-@stlandet er erosjon fra kornarealene en av de sterste kildene til
partikkel og fosfortransport til vassdragene. Utvikling 1 bdde areal av korn og metode for
jordarbeiding har derfor stor betydning for erosjonstap og miljeeffekter.

Endret jordarbeiding
Fra 1991 har det vert en nasjonal tilskuddsordning til bendene for & endre jordarbeiding, med
definerte typer tiltak og lik tilskuddsats for alle fylker. Det er utarbeidet erosjonsrisikokart
som bonden kan fi pd gardsnivd. Tilskuddene har vert differensierte etter erosjonsrisiko pa
det enkelte jorde. I 2005 ble det innfert regionale miljoprogram i hvert fylke. Da fikk land-
bruksforvaltningen 1 hvert fylke ansvar for & utarbeide lokale miljoprogram i samarbeid med
bendenes organisasjoner og radgivningstjenesten innenfor gitte ekonomiske rammer. De
kunne fortsette tiltakene fra nasjonal ordning, etablere nye ordninger og ogsd bestemme
tilskuddenes storrelse. Regionale miljoprogram ble evaluert i 2008 (Qygarden et al. 2008) og
fylkene er nd i ferd med & revidere miljoprogrammene for en ny periode. Noen resultater fra
evalueringen tas med her:

e Det totale kornarealet er redusert med 2,2 % 1 gjennomsnitt, mest i Oppland, Buskerud og
Vestfold.

e Endringen til regionale miljoprogram har ikke fort til de store endringer mht. gjennom-
foring av endret jordarbeiding. Arealet hvor det er gitt tilskudd til endret jordarbeiding 1
form av stubbéker, hostkorn med lett harving, direkte sddd hestkorn og lett hestharving,
har okt fra 2003 til 2006 1 alle fylker unntatt Ostfold, Oppland og Vestfold. Endret
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jordarbeidingstiltak er nd gjennomfert pd 50, 8 % av kornarealet med omlegging fra host-
ploying til stubbareal som det viktigste tiltak pa ca 43 % av arealet.

En betydelig del av kornarealet nyttes til hastkorn i Ostfold, Akershus, Vestfold og Buskerud.
Andel hgstkornareal har gatt ned med 0,7 % 1 gjennomsnitt for alle fylker. 1 Ostfold og
Hedmark har det vart en ekning i hestkornarealet mens det i Akershus ikke har vert noen
endring. Hestkornarealet kan endres fra ér til ar som folge av variasjoner 1 verforholdene og
muligheter for sding om hesten. 1 2007 var hestkornarealet i Ostfold om lag like stort som
varkornarealet. 1 Ostfold dyrkes mesteparten av hestkornet med hestploying og uten
jordarbeidingstilskudd, og dette er arsaken til at stubbarealet ikke har okt 1 Ostfold. I noen
fylker har det vert like stort tilskudd til stubb som til lett hestharving for hestkorn. Lett
hestharving til hestkorn er den jordarbeidingsmetoden som har ekt mest. Miljoeffekten av
stubb og lett hastharving til hestkorn er imidlertid ikke den samme. @kningen har vert sterst i
Ostfold, Akershus og Hedmark. Direkte sddd hestkorn har lite omfang i alle fylkene og det
har ikke skjedd store endringer fra 2003 til 2006.

Spesielle vassdrag

I noen vassdrag som Haldenvassdraget og Morsavassdraget 1 Akershus og Ostfold er det
innfert egen forskrift der bendene ma oppfylle spesiclle miljatiltak for & motta generelt
produksjonstilskudd. Det er f.eks ikke lov a jordarbeide areal i erosjonsrisikoklasse 3 og 4,
med unntak for lett hestharving til hestkorn. Det er ikke lov & jordarbeide om hesten i 20
meters sone langs &pne bekker og vassdrag. Det kan vare 20 stubb eller 10 meter
vegetasjonssoner. Det er heller ikke lov & jordarbeide pd flomutsatte arealer. 1 disse
vassdragene har det ogsd vert hoyere tilskuddsatser. Dette har fort til sterre
gjennomforingsgrad i disse vassdrag enn i andre omréder der en bare har hatt generelle
tilskudd uten forskrift. Det vurderes nd om slike vilkér ogsa skal innfores 1 flere omréder.
Endret jordarbeiding har ulik effekt pa a redusere risikoen for erosjon, se Tabell 11.1.

Tabell 11.1 Effekt av ulike typer jordarbeiding pa redusert jorderosjon

Driftspraksis/jordarbeiding Reduksjonseffekt
Hestplayd 0
Hgstkorn med playing 0
Lett hastharving 0,5
Stubb + direktesadd hastkorn 0,8
Stubb + varplaying 0,85
Stubb + direktesadd varkorn 0,89
Stubb + korn med fangvekster 0,9
Fangdammer

Fangdammer er et rensetiltak i1 jordbrukslandskapet som holder tilbake sedimenterte partikler
og fosfor. Det er sarlig i fylkene Rogaland, Ostfold og Akershus fangdammer er etablert
(SSB, 2007). Det gis gkonomisk stette til & etablere fangdammer. Ordningen ble etablert 1
1994 med 15 dammer i aret. Fra 2000 til 2002 gkte tallet pd nyetableringer fra 29 i aret til 100
1 dret. Antallet har gitt noe ned siste ar, men var 1 2006 pa 76 dammer 1 aret. I enkeltomrader
som Morsa vassdraget er det satt inn ytterligere planleggingsaktivitet for & eke etablering av
flere dammer.
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Vegetasjonssoner

Flere av fylkene har i forbindelse med regionalt miljeprogram etablert ordninger med stotte til
vegetasjonssoner, men det er stor forskjell 1 gijennomferingsgrad (og ulike definisjoner). Mens
Ostfold og Oslo/Akershus hadde henholdsvis 2536 og 2649 dekar med vegetasjonssoner i
2006 hadde Buskerud bare 259 dekar (Tabell 11.2). Arealet av permanent grasdekt kant mot
vassdrag i Vestfold er vesentlig mindre enn i Osfold og Akershus med 621 dekar. @stfold,
Oslo /Akershus, og Vestfold hadde henholdsvis 580, 621 og 621 dekar areal med grasdekte
vannveger. Hedmark, Oppland og Buskerud hadde henholdsvis 43804, 13 480 og 8246 meter
grasdekte vannveger. Mens Ser-Trondelag hadde 4890 meter grasdekte vannveger, hadde
Nord-Trendelag 27 400 meter grasdekt vannveg.

Tabell 11.2 Oversikt over vegetasjonssoner og vannveg (grasdekket
vannkant) og vedlikehold av fangdammer for 2006.

Areal Lengde
vannveg | vannveg | Vegetasjonssone| Fangdam

Fylke Da Meter Da Antall
Ostfold 580 - 2536 -
Oslo/Akershus 621 - 2 649 -
Hedmark - 43 804 - -
Oppland - 13 480 - -
Buskerud - 8 246 259 19
Vestfold 621 - - 41
S-Trendelag - 4 890 - -
N-Trendelag - 27400 - -
Redusert gjodsling

Alle landbruksforetak ma ha en miljeplan og en gjedslingsplan som er basert pé jordprever
dvs. neringsstatus 1 jorda. En del omrader har na et hoyt fosforinnhold (malt som P-Al verdi).
Dette gjelder spesielt omrader med grennsakdyrking og der det har vert gitt husdyrgjedsel
over tid, men ogsd i en del kornomréder er det haye P-Al tall. Normene for anbefalt gjodsling
til korn og gras ble redusert i 2007 og for 2008 er det ogsa utarbeidet reduserte anbefalinger /
normer for enkelte grennsaker (www.bioforsk.no/gjodslingshandbok). For omrdder med hoye
fosfortall er det bl.a anbefalt at det ikke trenger & gis noe fosforgjedsel for fosforinnholdet i
jorda er redusert. Dette er et tiltak som vil ha effekt pd lengre sikt.

Utbedring av hydrotekniske anlegg

I en del omrader kan det vare stor erosjon i forsenkninger og rundt hydrotekniske anlegg etc.
Det gis ogsa stette for & utbedre slike anlegg gjennom SMIL ordningen (spesielle miljoatiltak i
landbruket). Endret klima med mer ekstremvar og ekt avrenning gjennom hest og vinter-
perioden kan fore til at denne type avrenning og erosjon eker. Det er derfor et ekende behov
for denne typen tiltak.

Tiltaksveileder pa nett

Bioforsk har ogsa pa oppdrag for Statens Landbruksforvaltning, SLF, utarbeidet en tiltaks-
veileder til bruk ved planlegging av tiltak som kan redusere erosjon og naringstoffavrenning.
Her finnes en n@rmere beskrivelse av ulike typer tiltak. Veilederen kan lastes ned fra:
www.bioforsk.no\tiltak
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11.3 Tiltak i sjesonen
av Frithjof Moy, Hartvig Christie (NIVA)

A snu utviklingen tilbake til sukkertareskog
synes vanskelig, da mange faktorer griper
inn i hverandre og klimaendringer med okt
sjotemperatur, endrer flere forhold som
pavirker sjovegetasjonen og resipient-
kapasiteten 1 fjordsystemene. Da vi finner
sukkertare pa helt grunt vann hvor sje-
temperaturen er heyest, tror vi pad mulig-
heten for gjenvekst av sukkertare under
dagens temperaturerklima, og at manglende
gjenvekst i stor grad skyldes habitat- Figur 11.2 Stimer av fisk jakter pd en matbit i
forringelse og konkurranse med tradalger. den frodige sukkertareskogen. Bildet er fra
Hordaland, juli 2006.

Selv om &rsakssammenhengene er mange og sammensatte, og det heller ikke er utfert
kost/nytte-analyser av tiltak, vil vi likevel generelt anbefale at tiltak har fokus pa forhold som
styrker det biologiske mangfoldet, reduserer kystvannformerkning (ferskvannsinnflytelse,
humus/fargestoffer og planktonalgeoppblomstring) og reduserer oppblomstring av tradalger
om sommeren (dvs. sommertilforsler av naringssalter).

Tiltak for & redusere tilforsler av naeringssalter vil ha effekt i omrader hvor de lokale tilforsler
utgjor en forskjell fra naturlige bakgrunnsverdier og vannforekomsten har darlig ekologisk
kvalitet. Det vil styrke resipientkapasiteten, redusere kystvannformerkning, oppblomstringen
av trddalger og tilslammingen av bunnhabitatet for sukkertare (hvor 75 % av slammet
stammet fra marin produksjon).

Samtidig, ut fra ekologisk teori, er det ikke mulig & “rense seg tilbake” til god ekologisk
tilstand nér et ekosystem har passert et vippepunkt og et nytt stabilt system er etablert. Derfor
ma en flersidig strategi som ser pa bade tilfersler og ekologisk funksjon vurderes. Dagens
bunnsamfunn er et gkologisk fattig system sammenliknet med tareskog som er var regnskog.
Redusert artsmangfold, redusert habitatmangfold og ubalanse i n&ringskjedene som pévirker
utviklingen 1 algevegetasjonen, gjor det nedvendig & utrede tiltak som eker mangfoldet (i vid
forstand) i1 kystsonen. For eksempel er det teorier som viser at gkende mengde leppefisk 1 dag
stimulerer endringen av gkosystemet i retning av et tradalgesamfunn ved at de beiter ned
viktige dyr (f. eks. snegl) som skal holde tradalger og pavekst pa sukkertaren i sjakk. Denne
overvekten av leppefisk kan vare resultat av for lave bestander av rovfisk, som igjen kan sees
1 sammenheng overfiske i Skagerrak og Nordsjoen. Forvaltningen av kystsonen har med det
ogsd en internasjonal dimensjon 1 det skifte 1 kystekosystemet er pavirket og avhengig av
endringer 1 kommersielle fiskebestander, samt spredning via havstremmer og utslipp til
atmosferen.

Avbetende tiltak mot utslipp ber suppleres med tiltak for revitalisering av skadede fjorder og
kystomrader. Sukkertareundersokelsene pd Skagerrakkysten kan tyde pa at kystekosystemet
her er s utarmet at det krever hjelp for & snu den negative utvikling. Det kan trolig best gjores
ved & oke bade bio- og habitatmangfoldet. Etablering av grenne oaser” gjennom utsding og
utplanting av sukkertare 1 kombinasjon med kunstige rev, er tiltak som vil styrke livskraften 1
samfunn ved et variert alge og dyreliv.
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Neaeringssalttilfersler

I Skagerrak er utslipp fra land den sterste menneskeskapte kilden til tilfersler av naringssalter
og partikler, og tiltak rettet mot landbruket er omtalt i kap 11.2. P& Vestlandet er fiskeoppdrett
er den sterste menneskeskapte kilden til tilforsler av neringssalter og partikler og det er behov
for & utrede effekter av utslippene ut over det som gjores 1 dag (innenfor konsesjonsreglene)
og utrede mulige tiltak for & skape en barekraftig naering.

Akvakulturneringen har gjort mye gjennom siste 10 &r for & forbedre og effektivisere
produksjonen, spesielt med hensyn til forspill. Utslipp fra fiskeoppdrett er redusert betydelig i
forhold til produsert volum. Men storrelsen pd anleggene gjor at de likevel er en betydelig
lokal kilde til neringssalter og partikler. Dyrking av makroalger (sukkertare og andre arter) i
kombinasjon med fiskeoppdrettsanlegg er foreslatt av flere som en mulig lesning for & fange
opp nearingssalter som slippes ut under produksjonen av fisk. Kombianlegg, ogsd med
blaskjell, er ingen ny tanke og det finnes erfaringsbakgrunn for utvikling av teknologi og
praksis som er tilpasset vare forhold. Behovet for biomasse til biobrenstoff og mikrostoffer til
medisin-/naringsmiddelindustri kan gjere tiltaket lonnsomt.

Habitatmanfold

I den grad eutrofiliknende tilstander skyldes
tapt biologisk mangfold kan habitat-
byggende tiltak avbete dette gjennom &
styrke det biologiske mangfoldet. Ved & oke
habitatdiversiteten, det vil si & gke tilbud av
varierte levesteder og tilby gjemmesteder og
remningsveier, kan det biologiske mang-
foldet stimuleres slik at ubalansen i gko-
system rettes opp. Eksempler pa bruk av
kunstige rev er beskrevet 1 litteraturen.
Utplassering av kunstige rev kan bryte en
negativ og selvforsterkende utvikling i kyst-
gkosystemet.

Sukkertarebegroing pa kunstig rev satt ut i
Hammerfest.

NIVA i samarbeid med produsenten Reef Systems, tester ut effekten av noen typer av
kunstige rev. Slike system er utplassert bdde 1 Riser og 1 Hammerfest. I Hammerfest har rev
raskt blitt begrodd med sukkertare og tiltrukket seg mye fisk (se bildet over). Revene i Riser
tiltrekker seg ogsd mye fisk, men er sd langt bare begrodd med tradalger. Antakelig er det
ikke taresporer i vannet i dette omradet slik at spredning av tare til revene er lite sannsynlig
(utsding kan forsekes, jfr. under). Utformingen av kunstige rev ma tilpasses mélsetningen og
selv om flere typer er kjent fra litteraturen, er det stort potensiale i ny utvikling. Kunstige rev
kan skape oaser med sukkertare, andre alger og dyr og ekt biologisk mangfold vil pavirke
naerliggende forringede omrader med ekt biologisk aktivitet og vaere kilde for spredning av
arter og til gjenvekst av sukkertareskog. Selv om pilotforsekene er lovende, gjenstar det &
prove ut dette i storre skala. Utplassering av kunstige rev kan ogsa kombineres med utplanting
av sukkertare hvor naturlig pavekst av sukkertare er liten, som for eksempel 1 Skagerrak.

Skogplanting og utsding

Utplanting og utsding av sukkertarer i omrader som har mistet sin naturlige populasjon, vil
oke sjansen for gjenvekst av sukkertareskog og korte ned tiden i forhold til naturlig
reetablering. Innledende forsek har vist at dette er en mulig metode, men tekniske og
kostnadseffektive losninger mé utredes. Forsekene har vist at store sukkertareplanter sveiper
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bunnen ren for slam og trddalger og med det skaper et godt grunnlag for egen videre
rekruttering, samt spredning til nye omrader. Bunnen under taren var ogsa fri for trddalger slik
at utplanting av tareskog 1 stor grad synes & lese problemet med bade tilslammet bunn og
konkurrerende tradalgevekst. I tillegg vil denne tareskogen gi et variert habitatmangfold som
vil virke positivt 1 gjenoppbygging av det biologiske mangfoldet som er nedvendig for et
stabilt og godt samfunn med god ekologisk kvalitet.

Forseket med “hengende hager” (se bildene over) pa Terneholmen utenfor Fledevigen, har
vist at plantefeltene ma overskride et minsteareal og -tetthet for & bli selvreproduserende. Det
synes ogsd 4 vare en forutsetning at oppblomstringen av trddalger ikke blir s& sterk at
sukkertaren blir overgrodd og utkonkurrert i sommersesongen. Etablering av grenne oaser
gjennom skogplanting kan vere en effektiv méte & gi forstehjelp til kystmiljoet. Utsding av
sukkertaresporer kan veare en alternativ metode for a etablere gronne oaser. Metoder for dette
: ; bhr provet ut 1 Forskningsradsprosjektet og i
“gronn grus”-prosjektet (HI og NIVA i
2007-2009). Dette siste prosjektet er tiltaks-
rettet og tester ut en mulig arbeidskostnads-
effektiv metode for utplanting av sukkertare.
Forskningsradsprosjektets studie gar pa
effekter av bunnslam og tradalger pa sukker-
tarerekruttering.

Som prosjekter mot avskoging pa land, er
det behov for storskalainnsats for & fa effekt
av tiltak i sje.

Taukulturer med sukkertare gjores klar pa brygga (venstre) for utsetting pa testfeltet (hayre).
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Vedlegg A. Artstabeller

Gjennomsnittsterrvekt i gram (tre prever pr stasjon) innsamlet i august 2008. Algekategorier: BR = Blad og
rerformede alger, TL = tykke laraktige alger, GF = grovt forgrende tradalger, FI = finforgrenede tradalger. Rest
= rest av prevematerialet som ble veid samlet. Gruppe: B = brunalger, G = grennalger, R = regdalger, C =

blégrennalger, D = diatoméer.

Stasjon: SF Dalsgyna Dalsfjorden Stasjon: SF Hyllestad Afjorden
Dato: 05/08/2008 Dato: 06/08/2008
Gj. snitt Gj. snitt
% %
TY GR ART dw(g) dw TY GR ART dw(g) dw
BR B Asperococcus bullosus 1,68 27 BR B Spermatochnus paradoxus 5,93 69
B Spermatochnus paradoxus TL R Chondrs crispus 0,93 11
TL B Chorda filum 0,34 6 R Polyides rotundus
Fucus serratus B  Chorda filum
B Saccharina latissima 0,12 2 B Fucus sp
GF R Ceramium rubrum 0,08 1 B Laminaria sp
R Polysiphonia elongata GF R Polysiphonia elongata 0,46 5
FI R Polysiphonia stricta 0,02 0 R Polysiphonia fucoides
Rest 3,91 64 R Rhodomela confervoides
BR B Cutleria multifida, aglazonia stadiet B Sphacelaria plumosa
GF R Brongniartella byssoides FI B Sphacelaria cirrosa 0,13 2
R Ceramium rubrum Rest 1,19 14
R Heterosiphonia japonica KA R Corallina officinalis
R Polysiphonia elongata BR R Chylocladia verticillata
R Polysiphonia fucoides R Lomentaria clavellosa
R Rhodomela confervoides B Asperococcus bullosus
FI R Ceramium strictum TL R cf Coccotylus truncatus
R Griffithsia corallinoides GF R Ceramium rubrum
R Polysiphonia stricta R  Polysiphonia elongata
R cf Spermothamnion repens R  Polysiphonia fucoides
R Trailliella intricata G Cladophora cf rupestris
B  Ectocarpus siliculosus FI R Callithamnion sp
B Ectocarpales R Ceramium strictum
B Hincksia cf ovata R Griffithsia corallinoides
B  Sphacelaria cirrosa R Polysiphonia stricta
B  Sphacelaria cf radicans R Trailliella intricata
B Sphacelaria sp B Ectocarpus fasciculatus
G Cladophora sp G Chaetomorpha melagonium
G Rhizoclonium riparium G Cladophora cf albida
C Calothrix sp G Cladophora cf sericea
C cf Phormidium sp G Rhizoclonium riparium
C Raed cyanophyceae C cf Phormidium sp
D Kiselalger Total 8,64 100
Total 6,15 100
Stasjon: HO st 4 Langeyna Raunefj Stasjon: HO st 5 Lergy Raunefj
Dato: 08/08/2008 Dato: 08/08/2008
Gj. snitt Gj. snitt
% %
TY GR ART dw(g) dw TY GR ART dw(g) dw
KA R Corallina officinalis 0,01 1 KA R Corallina officinalis 1,23 14
BR B Dictyota dicotoma 0,02 2 BR B Asperococcus bullosus 2,06 23
TL R Chondrs crispus 0,58 59 B Dictyota dichotoma
B  Fucus serratum B Spermatochnus paradoxus
B Laminaria sp TL R Chondrs crispus 1,56 18
Rest 0,38 38 R Furcellaria lumbricalis
KA R Corallina officinalis R  Polyides rotundus
BR R Porphyra cf leucosticta B  Acophyllum nodosum
B  Asperococcus bullosus B Laminaria sp
B Cutleria multifida GF R Polysiphonia elongata 1,29 15
B Dictyota dicotoma R Rhodomela confervoides
B Spermatochnus paradoxus B Cladostepus spongiosus
GF R Ceramium rubrum B Sphacelaria plumosa
R Heterosiphonia japonica G Cladophora rupestris
R Polysiphonia elongata G Codium fragile
R Rhodomela confervoides Rest 2,70 31
B  Mesogloia vermiculata BR R Chylocladia verticillata
G Cladophora rupestris B Dictyota dichotoma
FI R Ceramium cf tenuicorne R Rhodophyllis divaricata
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R Polysiphonia stricta TL R Gelidium spinosum
R Trailliella intricata B Chorda filum
B Ectocarpales GF R Ceramium rubrum
B Sphacelaris cirrosa R cf Cystoclonium purpureum
B  Sphacelaria cf radicans R Heterosiphonia japonica
B Sphacelaria sp R Polysiphonia fucoides
G  Rhizoclonium riparium FI R Ceramium strictum
C cf Phormidium sp R  Trailliella intricata
Total 0,99 100 B Ectocarpales
B Sphacelaria cirrosa
Stasjon: HO Legfallstrand Hardangerfj B Sphacelaria sp
Dato: 10/08/2008 G Chaetomorpha cf linum
Gj. snitt G Cladophora cf albida
%
TY GR ART dw(g) dw G Rhizoclonium riparium
KA R Corallina officinalis 2,05 22 C Calothrix sp
BR B Dictyota dicotoma 0,53 6 C cf Phormidium sp
B Spermatochnus paradoxus Total 8,84 100
TL R Chondrs crispus 3,20 34
R Gelidium spinosum
B  Chorda filum Stasjon: HO Hordnes Fanafjorden
B Fucus sp Dato: 08/08/2008
B  Fucus vesiculosus Gj. snitt
%
B cf Sargassum muticum TY GR ART dw(g) dw
GF R Brongniartella byssoides 1,15 12 KA R Corallina officinalis 14,02 47
R Ceramium virgatum BR B Dictyota dichotoma 1,16 4
R Cystoclonium purpureum B Spermatochnus paradoxus
R Polysiphonia elongata TL R Chondrs crispus 5,35 18
R Polysiphonia fucoides B Chorda filum
R Rhodomela confervoides GF B Mesogloia vermiculata 0,13 0
B  Mesogloia vermiculata Rest 899 30
B Sphacelaria plumosa BR R Chylocladia verticillata
Rest 2,51 27 R Lomentaria clavellosa
BR R Chylocladia verticillata TL B Chorda filum
TL R Gelidium spinosum GF R Brongniartella byssoides
R Polyides rotundus R Ceramium rubrum
GF R Brongniartella byssoides R Polysiphonia elongata
R Ceramium rubrum B Sphacelaria plumosa
R Cystoclonium purpureum FI R Ceramium strictum
R Heterosiphonia japonica R  Trailliella intricata
R Polysiphonia fucoides B Ectocarpus fasciculatus
R Rhodomela confervoides B Sphacelaria cirrosa
B Mesogloia vermiculata G Cladophora cf albida
B Sphacelaria plumosa G Rhizoclonium riparium
G Cladophora rupestris C Calothrix sp
FI R Callithamnion corymbosum C cf Phormidium sp
R Ceramium strictum D Kiselalger
R  cf Monosporus pedicellatus Total 29,65 100
R Polysiphonia stricta
R Trailliella intricata
B  Hincksia ovata
B Sphacelaria cirrosa Stasjon: RO Rossholm
B  Spongonema tomentosum Dato: 12/08/2008
G Cladophora cf sericea Gj. snitt
%
G Rhizoclonium riparium TY GR ART dw(g) dw
C Calothrix sp KA R Corallina officinalis 12,79 52
C cf Phormidium sp R Jania rubens
Total 944 100 BR B Asperococcus bullosus 4,56 18
B Dictyota dichotoma
Stasjon: RO Skoghlm Ombo B Spermatochnus paradoxus
Dato: 12/08/2008 TL R Chondrs crispus 4,70 19
Gj. snitt R Gelidium spinosum
%
TY GR ART dw(g) dw R  Phyllophora pseudoceranoides
KA R Corallina officinalis 0,42 6 B Chorda filum
BR B Asperococcus bullosus 2,86 43 B Fucus serratus
B Dictyota dichotoma GF R Polysiphonia elongata 0,04 0
B Spermatochnus paradoxus Rest 2,71 11
TL R Chondrs crispus 0,84 13 KA R Janiarubens
R  Polyides rotundus BR R Chylocladia verticillata
B  Chorda filum R Rhodophyllis divaricata
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GF R Brongniartella byssoides 0,61 9 G cf Halicystis ovalis
R Polysiphonia elongata B  Cutleria multifida, aglazonia stadiet
R Rhodomela confervoides TL R Furcellaria lumbricalis
Rest 1,93 29 B Chorda filum
BR R Rhodophyllis divaricata GF R Ceramium rubrum
TL B Laminaria sp R Ceramium virgatum
GF R Brongniartella byssoides R Polysiphonia elongata
R Ceramium rubrum B Sphacelaria plumosa
R Gloiosiphonia capillaris G Cladophora rupestris
R Heterosiphonia japonica FI R Trailliella intricata
R Rhodomela confervoides B Sphacelaria cirrosa
FI R Callithamnion sp B Sphacelaria sp
R Ceramium strictum C Calothrix sp
R Polysiphonia stricta C  cf Phormidium sp
R Trailliella intricata Total 24,80 100
B Sphacelaria cirrosa
G Cladophora cf albida Stasjon: RO Nausterhim Hagsfjorden
G Cladophora sp Dato: 13/08/2008
G  Rhizoclonium riparium Gj. snitt
%
C Calothrix sp TY GR ART dw(g) dw
C cf Phormidium sp KA R Corallina officinalis 1,19 9
Total 6,66 100 BR B Asperococcus bullosus 8,66 64
B Dictyota dichotoma
Stasjon: RO Tinghlm Hegsfjorden B Spermatochnus paradoxus
Dato: 13/08/2008 TL R Chondrs crispus 1,17 9
Gj. snitt R Furcellaria lumbricalis
%
TY GR ART dw(g) dw B Laminaria sp
KA R Corallina officinalis 13,75 56 GF B Sphacelaria plumosa 0,01 0
BR B Asperococcus bullosus 2,49 10 Rest 2,57 19
B Dictyota dichotoma KA R cf Jania rubens
B Spermatochnus paradoxus BR R Chylocladia verticillata
TL R Ahnfeltia plicata 2,61 11 R Rhodophyllis divaricata
R Chondrs crispus B Cutleria multifida, aglazonia stadiet
R Furcellaria lumbricalis TL R Gelidium spinosum
R Gelidium spinosum B Laminaria sp
GF R Ceramium rubrum 0,26 1 GF R Ceramium rubrum
R Polysiphonia elongata R Heterosiphonia japonica
R Polysiphonia fucoides R  Polysiphonia elongata
R Rhodomela confervoides R Polysiphonia fucoides
Rest 5,32 22 R Rhodomela confervoides
BR R Chylocladia verticillata G Cladophora rupestris
R Lomentaria clavellosa FI R Ceramium strictum
R Rhodophyllis divaricata R Trailliella intricata
B Cutleria multifida, aglazonia stadiet B Ectocarpales
GF R Brongniartella byssoides B  Sphacelaria cirrosa
R Ceramium rubrum C Calothrix sp
R Heterosiphonia japonica C cf Phormidium sp
R Polysiphonia elongata Total 13,60 100
R Polysiphonia fucoides
G Cladophora rupestris
FI R Callithamnion corymbosum Stasjon: VA 42 Midtfjskj Lindesnes
R Ceramium strictum Dato: 15/08/2008
R Trailliella intricata Gj. snitt
%
B  Sphacelaria cirrosa TY GR ART dw(g) dw
G Chaetomorpha melagonium KA R Corallina officinalis 0,26 7
G Cladophora cf albida BR R Delesseria sanguinea 0,18 5
C Calothrix sp B  Asperococcus bullosus
C cf Phormidium sp B Spermatochnus paradoxus
Total 24,43 100 TL R Chondrs crispus 2,60 70
R Coccotylus truncatus
Stasjon: AA 33 Teisthim Grimstad R Palmaria palmata
Dato: 16/08/2008 R Phyllophora pseudoceranoides
Gj. snitt R Polyides rotundus
%
TY GR ART dw(g) dw B Laminaria sp
KA R Corallina officinalis 1,63 53 GF R Ceramium rubrum 0,20 5
TL R Chondrs crispus 1,01 33 R Heterosiphonia japonica
R Dilsea carnosa R Rhodomela confervoides
R Phyllophora pseudoceranoides B Desmarestia aculata
B Laminaria sp B Sphacelaria plumosa
TA 2467/2008 112 NIV Arapport 5709



Sukkertareprosjektet Sluttrapport
GF B Desmarestia aculata 0,24 8 G Cladophora rupestris
FI B Sphacelaria cirrosa 0,07 2 G Cladophora sp
Rest 0,15 5 Rest 0,45 12
BR B Spermatochnus paradoxus BR R Chylocladia verticillata
GF R Brongniartella byssoides B  Asperococcus bullosus
R Ceramium rubrum B  Spermatochnus paradoxus
R Heterosiphonia japonica TL R Ahnfeltia plicata
R Plumaria plumosa GF R Brongniartella byssoides
R Polysiphonia fibrillosa R Ceramium rubrum
B Desmarestia aculata R Heterosiphonia plumosa
G Bryopsis plumosa R Polysiphonia fucoides
FI R cf Monosporus pedicellatus B  Mesogloia vermiculata
R Polysiphonia stricta B Sphacelaria plumosa
R Spermothamnion repens G Cladophora rupestris
R Trailliella intricata FI R Ceramium strictum
B Sphacelaria cirrosa R Polysiphonia stricta
C Calothrix sp R Trailliella intricata
C cf Phormidium sp B Ectocarpales
Total 3,10 100 B Sphacelaria cirrosa
G Cladophora sp
Stasjon: AA 22 Ternehim Arendal G Rhizoclonium riparium
Dato: 17/08/2008 C Calothrix sp
Gj. snitt C cf Phormidium sp
%
TY GR ART we)  gw Total 369 100
KA R Corallina officinalis 0,36 5
BR B Asperococcus bullosus 0,03 0
TL R Ahnfeltia plicata 548 81 Stasjon: AA 32 Tvillinghlm Grimstad
R Chondrs crispus Dato: 16/08/2008
R Furcellaria lumbricalis Gj. snitt
dwig)
R  Phyllophora sp TY GR ART dw
B Chorda filum KA R Corallina officinalis 3,74 57
B  Fucus vesiculosus BR B Asperococcus bullosus 0,43 7
B Sargassum muticum B Spermatochnus paradoxus
GF R Brongniartella byssoides 0,19 3 TL R Chondrs crispus 1,67 26
R Polysiphonia elongata R Furcellaria lumbricalis
R Rhodomela confervoides B  Chorda filum
B Desmarestia aculata B Halidrys siliquosa
B Sphacelaria plumosa B Sargassum muticum
Rest 0,69 10 GF R Brongniartella byssoides 0,16 2
BR R cf Phycodrys rubens B Desmarestia aculata
B Asperococcus bullosus B  Sphacelaria plumosa
TL B Laminaria sp Rest 0,54 8
GF R Ceramium rubrum BR R Lomentaria clavellosa
R Heterosiphonia japonica B Dictyota dichotoma
R Plumaria plumosa TL R cf Ahnfeltia plicata
R Polysiphonia fucoides R Furcellaria lumbricalis
R Rhodomela confervoides R  Gelidium spinosum
FI R Acrochaetium sp B Halidrys siliquosa
R Callithamnion corymbosum B Laminaria sp
R Ceramium strictum GF R Brongniartella byssoides
R Polysiphonia stricta R Ceramium rubrum
R Trailliella intricata R Heterosiphonia japonica
B  Sphacelaria cirrosa R Polysiphonia elongata
G Cladophora sp B Desmarestia aculata
G  Rhizoclonium riparium FI R Acrochaetium sp
C cf Phormidium sp R Callithamnion corymbosum
Total 6,75 100 R Ceramium strictum
R Polysiphonia stricta
Stasjon: VF st 12 Sundskj Viksfjord R Trailliella intricata
Dato: 19/08/2008 B Sphacelaria cirrosa
Gj. snitt G cf Acrosiphonia centralis
%
TY GR ART dw(g) dw G Cladophora sp
KA R Corallina officinalis 0,27 5 G Rhizoclonium riparium
BR R Delesseria sanguinea 1,82 34 C Calothrix sp
R Lomentaria clavellosa C cf Phormidium sp
TL R Chondrs crispus 2,03 38 Total 6,54 100
R Furcellaria lumbricalis
R Phyllophora pseudoceranoides
B  Halidrys siliquosa
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Stasjon: TE Svenskehlm Kragerg

GF R Brongniartella byssoides 0,37 7 Dato: 18/08/2008
R Ceramium virgatum Gj. snitt
%
R Rhodomela confervoides TY GR ART dw(g) dw
FI_ B Sphacelaria cirrosa 0,05 1 TL R Chondrs crispus 2,01 59
Rest 0,84 16 R Furcellaria lumbricalis
BR R Lomentaria clavellosa R  Gracilaria gracilis
TL R Ahnfeltia plicata B  Fucus sp
R Furcellaria lumbricalis B Halidrys siliquosa
GF R Ceramium rubrum B Sargassum muticum
R Cystoclonium purpureum GF R Ceramium rubrum 0,65 19
R Rhodomela confervoides R Polysiphonia elongata
G Cladophora cf rupestris R Polysiphonia fucoides
FI R Acrochaetium sp R Rhodomela confervoides
R cf Callithamnion sp B Cladostepus spongiosus
R Ceramium strictum B Sphacelaria plumosa
R Polysiphonia stricta Rest 0,74 22
R Pterothamnion plumula BR R Lomentaria clavellosa
R Trailliella intricata G Ulvasp
B Sphacelaria cirrosa TL R cf Osmundea oederi
C cf Phormidium sp B Fucus sp
Total 5,38 100 B Halidrys siliquosa
GF R Ceramium rubrum
Stasjon: @F Bratehlm Singlefj R Heterosiphonia japonica
Dato: 20/08/2008 R  Polysiphonia fucoides
Gj. snitt R Rhodomela confervoides
%
TY GR ART dw(g) dw FI R Ceramium strictum
BR R Delesseria sanguinea 0,72 31 R Griffithsia corallinoides
R Lomentaria clavellosa R Polysiphonia stricta
TL R Chondrs crispus 0,68 29 R Trailliella intricata
R Coccotylus truncatus B  Ectocarpus fasciculatus
R Phyllophora pseudoceranoides B Ectocarpus sp
R Phyllophora sp B Sphacelaria cirrosa
GF R Brongniartella byssoides 0,32 14 G Cladophora cf sericea
R Rhodomela confervoides G Cladophora sp
B Sphacelaria plumosa G Rhizoclonium riparium
Rest 0,64 27 G Rhizoclonium tortuosum
BR R Lomentaria clavellosa C cf Phormidium sp
R Phycodrys rubens Total 3,40 100
B Asperococcus fistulosus
TL R Furcellaria lumbricalis
GF R Ceramium rubrum
FI R Griffithsia corallinoides
R Polysiphonia stricta
R  cf Pterothamnion plumula
R  Scagelia pylaisaei
R Trailliella intricata
B Sphacelaria sp
G Cladophora sp
C cf Phormidium sp

Total 2,36 100
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Vedlegg B.

Kart over stasjoner i Skagerrak med sesonginnsamling av bunnslam og flora og fauna i 2006-
2008 og sedimentfelleprever fram til 2006.
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Vedlegg C. Stasjonskart med modellert utbredelse av sukkertare
Observert forekomst (¢) og predikert sannsynlighet for forekomst og bortfall av sukkertare:
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Observert forekomst () og predikert sannsynlighet for forekomst og bortfall av sukkertare:
gront = dominerende, lys gront = vanlig, gult = spredt forekomst, radt = ingen/bortfall.

TA 2467/2008 118 NIV Arapport 5709



Sukkertareprosjektet Sluttrapport

Observert forekomst () og predikert sannsynlighet for forekomst og bortfall av sukkertare:
gront = dominerende, lys gront = vanlig, gult = spredt forekomst, radt = ingen/bortfall.

TA 2467/2008 119 NIV Arapport 5709



Sukkertareprosjektet Sluttrapport

Observert forekomst () og predikert sannsynlighet for forekomst og bortfall av sukkertare:
gront = dominerende, lys gront = vanlig, gult = spredt forekomst, radt = ingen/bortfall.
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Observert forekomst () og predikert sannsynlighet for forekomst og bortfall av sukkertare:
gront = dominerende, lys gront = vanlig, gult = spredt forekomst, radt = ingen/bortfall.

I

c 3 Border of L
modelled area

TA 2467/2008 121 NIV Arapport 5709



Sukkertareprosjektet Sluttrapport

Stasjonsnett og observert forekomst (0) av sukkertare:
gront = dominerende, lys gront = vanlig, gult = spredt forekomst, radt = ingen/bortfall.
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Stasjonsnett og observert forekomst (0) av sukkertare:
gront = dominerende, lys gront = vanlig, gult = spredt forekomst, radt = ingen/bortfall.
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Stasjonsnett og observert forekomst (0) av sukkertare:
gront = dominerende, lys gront = vanlig, gult = spredt forekomst, radt = ingen/bortfall.
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Stasjonsnett og observert forekomst (0) av sukkertare:
gront = dominerende, lys gront = vanlig, gult = spredt forekomst, radt = ingen/bortfall.
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Stasjonsnett og observert forekomst (0) av sukkertare:
gront = dominerende, lys gront = vanlig, gult = spredt forekomst, radt = ingen/bortfall.
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Sukkertareprosjektet Sluttrapport

Stasjonsnett og observert forekomst (0) av sukkertare:
gront = dominerende, lys gront = vanlig, gult = spredt forekomst, radt = ingen/bortfall.
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Sukkertareprosjektet Sluttrapport

Stasjonsnett og observert forekomst (0) av sukkertare:
gront = dominerende, lys gront = vanlig, gult = spredt forekomst, radt = ingen/bortfall.
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Sukkertareprosjektet Sluttrapport

Vedlegg D

Beregning av reduksjon i forekomst av sukkertare

Datagrunnlag: alle registreringer alle ar
unntatt:
a) stasjoner hvor det har vert foretatt repeterende undersekelser. For disse er kun siste gangs
undersokelse tatt med for & unngé deres overvekt i materialet og
b) 2007-data fra Hardangerfjorden for & unnga skjevhet i datamaterialet grunnet stor overvekt
av stasjoner (54 stasjoner) fra en fjord. 2008-data fra Hardangerfjorden er inkludert ( 8 st).
Til sammen er datagrunnlaget 624 stasjoner. Av disse ble 3 stasjoner funnet uegnet til & vurdere
sukkertaretilstanden og 54 stasjoner var stortarestasjoner, dvs. dominert av stortare og med forekomst
av sukkertare, men altsd mer belgeeksponerte enn der hvor sukkertare er den dominerende arten. Disse
til sammen 57 stasjoner ble derfor ikke tatt med i beregningen av tilstanden (dérlig, moderat og god
tilstand) til sukkertare pa indre kyst av Ser-Norge.

Det er lagt til grunn at alle undersgkte punkter ligger innenfor sukkertarens potensielle utbredelses-
omrade og at punktene kan ansees & vere tilfeldig utvalgt innen sukkertarens utbredelsesomrade og
innen fylkes-/regiongrenser.

Tabell D (og figur D) viser tilstandsstatus til stasjonene fordelt pa fylker og prosentvis
fordeling av observasjoner i tilstandsklassene “darlig” (tilstand 0+1), “moderat” (tilstand 2)
og “god” (tilstand 3+4) ut fra forekomst av sukkertare og tradalger, samt prosentandel av
stasjoner hvor sukkertare har blitt helt borte (tilstand 0). Ut fra dette har sukkertare forsvunnet
helt fra henholdsvis 60 og 20 prosent av undersgkte stasjoner i Skagerrak og Vestlandet
(Rogaland og Hordaland). Det vil si at det ikke ble funnet sukkertare pa hhv. 60 og 20 % av
stasjonene 1 motsetning til forventet. 60 % 1 Skagerrak stemmer godt overens med modell-
beregnet tap pa 50 % i forhold til flateareal og 68 % i forhold til andel av kystlinje.

Darlig tilstand (klasse 0+1) ble funnet pa henholdsvis 80 og 40 % av stasjonene i Skagerrak
og Vestlandet. Det vil si at det var forventet god forekomst av sukkertare, men lite eller ingen
sukkertare ble observert. At det ble observert enkelte sukkertarer (tilstand 1) nar det var
forventet god tilstand (minimum moderat tilstand), vurderes ut fra en totalvurdering ikke a
veare tilstrekkelig til & bli “friskmeldt”. Andel “darlig tilstand” ansees & gi et mer riktig bilde
av tilbakegangen enn kun opptelling av stasjoner som helt har mistet sin forventede forekomst
av sukkertare.

Tapet av sukkertare kan vurderes som tapt geografisk utbredelse, redusert forekomst av
sukkertare (fra skogdannende til enkeltindivider) og redusert dybdeutbredelse, dvs reduksjon i
bade utbredelse og forekomst. Indikasjoner tyder pd at dybdeutbredelsen i Skagerrak er
redusert fra 25-30 m til 15 m selv i omrader hvor dagens forekomst er betegnet som god.
Dette alene er et stort tap i sukkertareforekomst (-biomasse). Det foreligger dessverre fa
malinger av dybdeutbredelse for og nd og vi kan derfor vanskelig inkludere dette. Men det gir
stotte til & bruke den observert tilstandsstatusen som grunnlag for & estimere det reelle tapet av
sukkertare langs kysten. Samlet sett konkluderes det derfor med at tapet av sukkertare er 80 %
1 Skagerrak og 40 % pa Vestlandet (dvs. andel stasjoner med darlig tilstand) og at sukkertare
har forsvunnet helt fra hhv. 60 og 20 % av sitt utbredelsesareal pd Vestlandet og Skagerrak.
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Sukkertareprosjektet

Sluttrapport

Tabell D Tilstand til sukkertare pa stasjoner langs kysten fordelt pa fylker fra Ostfold (OF) til Mere og
Romsdal (MR). A) Tilstand: O=ingen sukkertare, 1=enkeltfunn, 2= spredte forekomst, 3=vanlig
forekomst og 4= dominerende sukkertarepopulasjon. S=sukkertare i belgeeksponert stortaresamfunn.
6=ikke egnet stasjon (ekskludert). B) Prosent: Borte = prosent stasjoner som helt har tapt sukkertare
(tilstand 0). Darlig = lite til ingen sukkertare (tilstand 0+1). Moderat = spredt forekomst av sukkertare
og dominans av tradalger (tilstand 2). God = vanlig til dominerende forekomst av sukkertare (tilstand
3+4). Tilstandsklasse 5 og 6 er ikke inkludert i prosentberegningene.

A) Tilstand Klasse
Fylker 0 1 2 3 4 5 6 Sum
2 OF 3 6 5 2 3 1 20
3 VF 20 5 1 19 45
4TE 23 6 3 2 35
5AA 37 6 5 1 3 63
6 VA 67 10 9 5 1 12 1 105
7RO 29 36 24 12 20 4 1 126
8 HO 22 12 31 22 29 3 119
9 SF 8 6 8 10 26 58
10 MR 12 13 10 12 5 1 53
Totalt 221 100 95 67 84 54 3 624
B) Prosent  (av 567 stasjoner) Skagerrak og Vestlandet (RO-HO)
Borte Darlig Moderat God Borte Darlig  Moderat God
2 OF 19 56 31 13
3 VF 77 96 0 4
4TE 68 85 9 6
5AA 71 83 10 8
6 VA 73 84 10 7 61 81 12 7
7 RO 24 54 20 26
8 HO 19 29 27 44 21 42 23 35
9 SF 14 24 14 62
10 MR 23 48 19 33
Figur D Tilstand for sukker-
10 MR tare pd undersokte stasjoner
9 SF langs kysten fordelt pa fylker
fra @stfold (OF) til Mere og
8 HO Romsdal (MR). Tilstand:
7RO klasse 0 = ingen sukkertare
(borte). Klasse 1 = enkelte
6 VA funn av sukkertare, men
5 AA darlig tilstand. Klasse 2 =
spredt forekomst av
4 TE sukkertare, dominerende med
tradalger og moderat tilstand.
3 VF Klasse 3 = vanlig forekomst
2 OF | | av sukkertare og dominerende
' w w 1 1 med tradalger. Klasse 4 =
0% 20 % 40 % 60 % 80% 100 % dominerende forekomst av
sukkertare.
E0on1o203m4 ‘
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Sluttrapport fra Sukkertareprosjektet 2005-2008.
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Sammendrag

Sukkertareprosjektet (2005-2008) har veert finansiert av Miljeverndepartementet (MD) og ledet av Statens foru-
rensningstilsyn (SFT) og Direktoratet for naturforvaltning (DN). Prosjektets formal har vert 4 underseoke omfang
og arsaker til bortfall av sukkertare pé kysten av Ser-Norge.

Kartleggingen av ca 600 lokaliteter viser at sukkertareskogen er sterkt redusert eller mangler helt i fjorder og
skjergardsomrader pé store deler av Serlandet og deler av Vestlandet. P4 ytre, belgeeksponert kyst vokser det
fortsatt sukkertare (sammen med stortare), slik at bortfallet av sukkertare har skjedd pa indre, balgebeskyttet
kyst. I tillegg til redusert geografisk utbredelse, er dybdeutbredelsen for sukkertare ogsa redusert. Bortfallet av
sukkertare 1 dag er anslétt til 80 og 40 % i hhv. Skagerrak og Rogaland-Hordaland. Det er stor variasjon i
tilstanden pa Vestlandet undersekt opp til Mere og Romsdal.

Det er hoyst sannsynlig et samspill mellom mange faktorer som er arsak til dagens tilstand. Hay sjetemperatur i
er den enkeltfaktor som kan ha forarsaket en plutselig, regional sukkertareded i 1997, og slik sett kan
klimaendring ha initiert et regimeskifte. Overgjedsling og avrenning fra land gir oppblomstring av tradalger,
tilslamming og kystvannformerking, som er sannsynlig arsaker til manglende gjenvekst av sukkertare og
vedvarende darlig tilstand. Tilfersler av naringssalter om sommeren, nar de naturlig er lite tilgjengelig (bundet
opp 1 biomasse), forskyver balansen mellom sukkertare og traddalger i faver av tridalger. Stor biomasse av
tradalger hemmer taren. Grumsete vann, partikler og humus gir lyssvekning og tilslamming.

Verditapet knyttet til tap av naturtype, biologisk mangfold, redusert rekreasjonsverdi og tapt produksjon av fisk
og andre ressurser til neringsvirksomhet og tapt CO,-binding, utgjer store belop.

Tiltak som reduserer tilforsler av n@ringssalter og organisk materiale, sammen med restaureringstiltak for a gke
habitatdiversiteten som utplanting av sukkertare i kombinasjon med kunstige rev, mener vi kan snu den negative
utviklingen og revitalisere en forringet kystsone.
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