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Kystovervakingsprogrammet 2004

Forord

Kystovervakingsprogrammet - "Langtidsovervaking av miljegkvalitet i kystomradene av
Norge" ble startet opp i 1990 under Statlig program for forurensningsovervaking. Programmet
ble utarbeidet av Norsk institutt for vannforskning (NIVA) i 1989 pa oppdrag fra Statens
forurensningstilsyn (SFT). Kystovervakingsprogrammet omfatter hydrofysiske, -kjemiske og
biologiske undersgkel ser (plankton, hard- og blgtbunn) langs den ytre kyst av Sar-Norge. Den
hydrofysiske/-kjemiske delen av programmet utferes av Havforskningsinstituttet i Bergen
(HI), Havforskningsinstituttets forskningsstasjon Fledevigen (HFF) i Arendal og NIVA. De
biol ogiske undersakel sene utferes av NIVA. NIVA har ogsd hovedansvaret for gjennomfaring
av progjektet og utarbeidel se av rapportene.

Denne rapporten beskriver miljgtilstanden i 2004 og utviklingstrender i perioden fra 1990 til i
dag.

Rapporten er skrevet av falgende personer (NIVA om ikke annet er gitt):
Klima, vannmasser og nagingssalter: Jan Magnusson, Jan Aure (HI)
Planteplankton: Torbjern Johnsen, Evy Lemsland, Einar Dahl (HFF)
Dyreplankton: Einar Dahl (HFF), Lena Omli (HFF), Tone Falkenhaug (HFF)
Blatbunn: Brage Rygg

Hardbunn: Norman Green, Frithjof Moy, Are Pedersen, Mats Walday
Temadel: Jan Magnusson

Redaktar for rapporten: Frithjof Moy

Saksbehandler hos SFT er Karen Fjgsne.

Alle som har medvirket til gjennomfering av overvakingsprogrammet i 2004, takkes for god
Innsats.

Vi takker Danmarks Miljgundersgkel ser, Sveriges Meteorol ogiska och Hydrol ogiska Institut
og Biologische Anstalt Helgoland for & kunne benytte deres hydrografidata fra K attegat og
Tyskebukta.

Innsamling og opparbeiding er godkjent av Norsk Akkreditering etter ISO 17025
akkrediteringsstandard

Odlo, 30. mai 05
FH

Frithjoff Moy
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Sammendrag

Denne arsrapporten fra K ystovervakingsprogrammet, ‘Langtidsovervaking av miljakvalitet i
kystomradene av Norge' under Statlig program for forurensningsovervaking, beskriver
miljgstatus i kystvannet i Skagerrak i 2004 og utviklingstrender i perioden fra programstart i
1990 og fram til i dag. Rapporten omfatter klima, naaringssalter, vannkvalitet og biologisk
mangfold i vannsaylen (plankton), pa hardbunn (makroalger og dyr) og blatbunn (dyr).
Temaseksjonen i arets rapport belyser klima, naaringssalter, partikkelbelastning og lokae
versus langtransporterte tilfarder til kyststrammen i overvakingsperioden.

Programmets malsetning er &a) gi oversikt over miljetilstanden mht. nagringssalter og effekter
av disse, b) identifisere fra hvilke omrader ulike nagingssaltmengder kommer til norske-
kysten, c) kartlegge endringer i naaringssaltkonsentrasjoner over tid, d) kartlegge effekter av
nagingssalter pa utvikling og tilstand i hard- og bl gtbunnssamfunn og €) dokumentere det
biologiske mangfoldet og beskrive endringer i dette.

Foruten naturlig avrenning og menneskeskapte utslipp har klimaet avgjerende betydning for
vannkvaliteten langs var Skagerrakkyst. Klimaet i 2004 var norma (vinter-NAO-indeks), men
luft- og S etemperatur (overflate) var likevel varmere enn normalt. VVaren kom tidlig med god
varme i mars-april. Etter en kald og vét juni ble det rekordvarmei juli-august med sjgtemp-
eraturer over 22 °C (overflaten). Varmen i §gvannet holdt seg over normalen resten av aret.

Vannkvaliteten i Skagerrak var i 2004 generelt meget god. Med hensyn til nitrogen og fosfor
var tilstanden god (I1) eller meget god (1) badei vinter og sommerhalvaret, med unntak av noe
forhgyede verdier av total-fosfor (klasse I11) vinterstid. Positivt var ogsa at forholdstallet
mellom nitrat og fosfat var under Redfield-ratio (16:1) og at nitrat/silikat- og fosfat/silikat-
forholdene var under det niva som OSPAR bedgmmer & gi gkt risiko for oppblomstring av
skadelige alger. Tilferder av nagingssalter med havstrgmmene fra den sarlige Nordsj@en og
Tyskebukta (mars-mai) var lavere enn i 2003 og nagr gjennomsnittet for perioden 1991-2003.
Norske tilfarser av nitrogen og fosfor antas & vaare lave og pa niva med 2003, basert palav
vannfearing (arsgjennomsnitt) i 2004 i de store norske elvene (f.eks. Glomma).

Partikkel belastningen var markert lavere i 2004 enn de to foregaende arene som var preget av
sterk gkning. Konsentrasjonen av partikkelbundet organisk karbon, nitrogen og fosfor var nagr
det halve av hva som ble malt i 2003, men det males fortsatt hgye verdier i kyststrgmmen
utenfor Jomfruland spesielt vinterstid. POC/PON-forholdet sommerstid ligger naar gjennom-
snittlig verdi for planteplankton og tyder pa at mesteparten av de organiske sommerpartiklene
har marin opprinnelse.

Oksygeninnholdet (metning) i alle lag av kystvannet er i tilstandsklasse meget god. Det er
likevel en negativ trend med avtagende oksygeninnhold i dypvannet over perioden som
reflekterer gkt belastning. | dypvannet (Atlantisk vann dypere enn 100-150m) er det na pavist
en signifikant gkning og en naa signifikant gkning i Skagerrakvann (25-150m dyp) i nitrogen-
innholdet (tot-N).

Plantepl anktonbiomassen var lav som i de to forutgaende ar. Varoppblomstringen av
kiselalger startet relativt tidlig og nadde sitt maksimum i februar/mars. Dinoflagellats ekten
Ceratium, med blomstring i april-juni, var biomassemessig viktig store deler av aret.
Potensielt toksiske dinoflagellater som Alexandrium (PSP) og Dinophysis (DSP) forekom pa
faregrensenivai korte perioder og det var lange perioder uten blaskjelladvarsel. Den varme
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hasten ferte med seg flere registreringer av varmekjaae planktonarter som tidligere ikke har
vaat registrert i forbindel se med kystovervakingen. Ogsa zooplanktonbiomassen var markert
laverei 2004 enn tidligere & (som hadde hay biomasse). De sterste forekomstene av Calanus
spp. bleregistrert i kiselalgeoppblomstringen i mars. Ellers utgjorde gruppen av sma
calanoide copepoder 65 % av gjennomsnittlig mengde copepoder i 2004.

Det ble registrert uvanlige og store mengder av detritus med sterre og mindre klumper av
sopplignende celler. Detritus forekom i sa store mengder at opparbeidelsen av planteplankton-
pravene var vanskelig. Detritus ble ikke funnet i prover fra sentrale og gstlige deler av
Skagerrak, noe som kan tyde pa et lokalt kystfenomen.

Hardbunnssamfunnet viste tegn pa redusert tilstand med forringet artssammensetning av
makroal ger pa skjaargardsstasjonene og generelt under normalt lavt artsantall og tetthet av dyr.
Det ble registrert en nedgang i forekomsten av stortare pa bal geeksponerte stortaredominerte
stagioner i 2004, men endringen kan ligge innenfor naturlig variason. Nedre voksegrense for
makroalger i A og B omradet var klart darligere gjennomsnitt i 2004. Reetablering av
sukkertare i sukkertaredgde omrader av skjeargarden ble ikke observert. Forekomsten av dyr
var i likhet med 2002 og 2003 lavere enn gjennomsnittet, spesielt i B og C omradet.
Forekomsten av mosdyr, sjgpunger (unntatt opportunisten Ciona), trekantmark og s@stjerner
var markert lav i 2004. Den gkologiske betydning er ikke kjent.

Tilstanden i blgtbunnssamfunnene i Skagerrak var stort sett meget god (1) eller god (I1) etter
SFTs miljegkvalitetskriterier, med hgyt artsmangfold pa alle stasjoner, ogsa pa stasion A36 i
ytre Oslofjord, der artsmangfoldet i noen ar har viste mindre god tilstand (111). Padypet i B-
omradet (350m) hadde individmengden gatt ned, saalig hos en av de dominerende opportun-
istiske artene, noe som kan tyde pa redusert nagingstilfarsel. Ellers var ikke individtetthetene
unormalt hagye eller lave. Innholdet av totalt organisk karbon (TOC) i sedimentet var lavt il
moderat (meget god til god tilstand) pa alle stasonene, bortsett fra pa den kystnaare stasjonen
i B-omradet (mindre god tilstand). TOC har her gkt i perioden 1990-2003 og enkelte prover
har vist darlig tilstand. @kningen har likevel ikke fart til noen forverring i faunatilstanden. |
2004 var TOC imidlertid lavere enn i 2003 pa B-stasjonen.

Beregninger viser at det har vaat en markert gkning i langtransportertetilfarser til Kyst-
strammen langs Serlandet siden 1990. 70-90% av vannet i 0-30m dyp (mulig planteproduktivt
lysdyp) stammer fra serlige del av Nordsjgen og bidrar med hhv. 80 og 40 % av nitratet og
fosfatet vinterstid. Lokale kilder har generelt starst innflytel se sommerstid korrelert med
vannfaringen i norske elver. Beregninger viser ogsa at 50-70% av det organiske partikulaae
materiale i Kyststrammen, har marint opphav. Det vil si at marin produksjon basert pa tilferte
nagringssalter synes a vaare den viktigste arsaken til gkt partikkelmengde i Kyststrgmmen og
langtransporterte tilfarsler av nagingssalter gir det starste bidraget. Imidlertid vil norske
utslipp av naaingssalter og partikler gi et vesentlig sterre lokalt bidrag til de enkelte fjorder og
skjagrgardsomrader og betydningen av hendelser som for eksempel flomepisoder, er ikke
vurdert. Programmets hovedfokus er langtidstrender i kyststrammen.

Kystovervakingsprogrammet, ble startet i 1990 og er administrert og finansiert av Statens
forurensningstilsyn (SFT). Programmet ledes av Norsk Institutt for Vannforskning (NIVA) og
undersgkel sene utfares av NIV A i samarbeid med Havforskningsinstituttet (HI/HFF).
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Summary

This report on the environmental quality and trends in the coastal waters of the Skagerrak in
2004, from the Norwegian Coastal Monitoring Programme 'Long term monitoring of
environmental quality in the coastal regions of Norway', is part of State Pollution Monitoring
Programme of the Norwegian Pollution Control Authority (SFT). The report describes the
climate, nutrient loads, water quality and biological diversity in the water column (plankton),
on hard bottom (macroalgae and animals) and soft bottom (animals). The thematic section
discuss changesin climate, nutrient load and local versus long distance sources.

The purposes of the programme isto: a) give an overview of the environmental quality with
respect to nutrients and effects of these, b) identify the regions from which the nutrients come,
C) assess the temporal changesin nutrient concentrations, d) evaluate the effects that nutrients
have on hard and soft bottom communities, and €) assess the changes in biological diversity.

Besides natural and anthropogenic discharges, climatic conditions have an important
influence on the water quality on the Skagerrak coast. The climatic conditions in 2004 was
normal (winter NAO-index), but temperature of air and sea water were warmer than normal.
The spring was early and warm (March-April) and after a cold and wet June, July-August was
very warm resulting in sea surface temperatures above 22°C. The sea temperature was above
normal the rest of 2004.

The water quality in Skagerrak was generally very good in 2004. With respect to nitrogen and
phosphorous both winter and summer was classified as good (I1) or very good (I) (SFT's
Environmental Quality System), except for raised winter concentrations of Tot-P (class 11).
The ratio nitrate:phosphate was below Redfield (16:1) and ratio nitrate:silicate and phosphate:
silicate were both below the critical values that may trigger blooms of toxic phytoplankton
(OSPAR). Supply of nutrient rich water from the southern North Sea and the German Bight
was less than previous years and close to average for the period 1991-2003. The Norwegian
discharge of nutrients and particles to Skagerrak is expected to be low in 2004 due to low
riverine discharge volume from the large Norwegian rivers.

The load of particles was pronounced lower in 2004 than in previous years characterised by a
significant increased. The concentration of particulate organic carbon, nitrogen and phosphor-
ous was close to half the concentration measured in 2003, but high values are still measured
especially during winter at the Jomfruland station. The summer ratios POC/PON was close to
average value for phytoplankton and indicates possible origin from marine production.

Oxygen content (saturation) in the deep water was classified as 'very good', but a negative
trend with reduced concentrations is seen in the data. More over, asignificant increase in
nitrogen from 1991 to 2004 is shown in Atlantic deep water in Skagerrak.

The total biomass of phytoplankton was low asin previous two years. The spring bloom of
diatoms started early with a maximum in February/March 2003. Ceratium spp. (dino-
flagellate) with abloom in April-June, dominated generally the whole year. Concentrations
above safety levels of Alexandrium (PSP) and Dinophysis acuminata (DSP) was present only
in short periods resulting in few warnings of possible shellfish poisoning. The warm summer
and autumn resulted in several observations of warm-loving phytoplankton species not
previoudly detected in the coastal monitoring programme. The zooplankton biomass was
pronounced lower than previous years (with high biomass). Highest densities of Calanus spp.
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was observed during the diatom bloom in March. The abundance was relatively low
throughout the rest of the year. Small calanoid copepods constituted for 65% of average
biomass of copepods in 2004.

Irregular masses of detritus including fungi-like clogs, was observed in the water samplesin
such quantities that phytoplankton counting was made difficult. Detritus was not found in
water samples from central and east Skagerrak indicating a local coastal phenomenon.

The hard bottom communities showed signs of reduced quality due to deteriorated

macroal gae species composition on moderately exposed coast and generally reduced number
of species and total abundance of sessile animals on all stations. On wave exposed kelp
dominated stations, reduced abundance of kelp and understory species was observed. Lower
growth limit for macroalgae in region A and B were less than average in 2004. Recruitment
of sugar kelp in kelp free areas of the archipelago coast was not observed. The abundance of
animals were as for 2002 and 2003, lower than average, especially in B and C region. The
abundance of bryozoans, ascidians (except the opportunistic Ciona), calcareous tubeworms,
and sea stars were pronounced lower in 2004. The ecological consequence is not yet known.

The condition of the soft bottom communities in Skagerrak was generally 'very good' or
‘good' (according to SFT's classification system) characterised by high diversity at all stations,
even on A36 in the outer Odlofjord, which has been classified as ‘ moderate’ for several years.
In the deep area of region B (350m) the species density had declined, especially for one
dominating opportunistic specie, which may indicate reduced food supply. Beyond that the
density of individuals was normal. The content of organic carbon (TOC) in the sediment was
generaly low (‘very good' to 'good’) at al stations, except for the shallow near-shore area of
region B (‘bad’). The TOC hasincreased at this station during the period 1990-2003, but no
deterioration of the faunal conditions were detected. In 2004 the TOC content was reduced
compared to 2003 at BO5.

Calculations show a pronounced increase since 1990 in long transported addition of nutrients
to the coastal current along the southern coast of Norway. 70-90% of the water in 0-30m
depth (possible plant production light depth) origin from the southern part of the North Sea
and contribute respectively to 80 and 40 % of nitrate and phosphate during winter time. Main
influence from local sourcesis generally during summer time correlated with river flow.
Estimations also show that 50-70% of organic particles in the coastal water are of marine
origin. In other words, marine production based on supplied nutrients seems to be the main
reason for the increased particul ate matter in the coastal water and the main supply of
nutrients is from long transported sources. However, Norwegian discharges of nutrients and
particlesto local fjords and archipelagos and the importance of events like inundation, is not
evaluated. The programmes main focusis on long time trends in the Norwegian coastal
current.

The Coastal Monitoring Programme was started in 1990 and is administered and financed by
Norwegian Pollution Control Authority (SFT). The programme is directed by the Norwegian
Institute for Water Research (NIVA) and carried out by NIV A in co-operation with Institute
for Marine Research (IMR).
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1. | nnledning

1.1  Bakgrunn for programmet

Kystomradene er sentrale som matkammer, oppvekst- og tilholdssted for en rekke arter og
tilfredsstillende miljeforhold i disse omrédene har stor betydning for bade livet og
produktiviteten i havomradet og for menneskenes trivsel (St.meld. nr. 64, 1991-92). Den
menneskelige aktiviteten i Skagerrak, Nordsjgen og omradene som drenerer til dette
havomradet, har bidratt til gkende forurensningstilfersler via elver, Iuft, og i form av
direkteutslipp, samt tiltagende interessekonflikter i kystsonen.

Den store algeoppblomstringen av Chrysochromulina polylepis varen 1988 medferte tidligere
ukjente dramatiske konsekvenser for det marine liv. Hyppige oppblomstringer av giftalger i
Skagerrak pafarer et betydelig tap for oppdrettsnagringen og almen skjellhgsting.

Med bakgrunn i Nordsj @deklarasjonen og konsekvensene av Chrysochromulina-oppblomst-
ringen, ble det bestemt a opprette et langsiktig overvakingsprogram under Statlig program for
forurensningsovervaking, med fokus pa eutrofi-problematikken i Skagerrak. Kystoverva
kingsprogrammet fikk som malsetning a overvake miljgtilstanden mht. nagingssalter ogi de
biol ogiske samfunn.

Kystovervakingsprogrammet er finansiert av Statens forurensningstilsyn (SFT) gjennom
Statlig program for forurensningsovervaking og programmet utfgres av Norsk Institutt for
Vannforskning (NIVA) i samarbeid med Havforskningsinstituttet (HI/HFF). Resultater fra
Kystovervakingsprogrammet rapporteres til ICES som del av Norges forpliktelser innen
OSPAR.

1.2  Malsetting

Formalet med Kystovervakingsprogrammet er &

e gi oversikt over miljetilstanden mht. nagingssalter og effekter av disse

identifisere fra hvilke omrader ulike naaringssaltmengder kommer til norskekysten
kartlegge endringer i naaingssaltkonsentrasjoner over tid

kartlegge effekter av nagringssalter pa utvikling og tilstand i hard- og blgtbunnssamfunn
dokumentere det biologiske mangfoldet og beskrive endringer i dette.

1.3  Faginnhold og stag onsnett

Siden 1990 har Kystovervakingsprogrammet samlet inn vannprever for naaringssaltanal yser,
oksygenmaélinger og planktontellinger fra 12 til 22 ganger &rlig. Arlig er det blitt samlet inn
blgtbunnsprever for samfunnsanal yse og sedimentkarakterisering. Arlig er det gjennomfart
dykkeundersgkel ser for registrering av fastsittende alger og dyrs forekomst pa klippekyst
(hardbunn) frafjeeraog ned til 30 m dyp. Kyststrekningen fra svenskegrensen til
fylkesgrensen Hordaland - Sogn og Fjordane, blei farste omgang prioritert med spesiell fokus
pa Skagerrak. Stasjonsvalget (Figur 3.1.) ble foretatt med sikte pa a felge bevegelsene i
kystvannet langs den ytre kystlinjen, og at de skulle fungere som en referanse for
fjordovervaking og lokale undersgkel ser.
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Figur 1.1. Kystovervakingsprogrammet i 2004 dekket de 3 omradene A: Ytre Oslofjord, B:
Serlandet og C. Ser-vestlandet. Stasjonsposisioner er gitt i nedenforstaende tabeller.

Vannmasser

Tabell 1.1. Oseanografistasioner overvaket i 2004. (EUREF89-WGS84).

Region Stasjon Lengdegrad Breddegrad Dyp (m) Frekvens
A Feerder 10.5000 59.0000 0-150 9 ggr. pr. ar
B Jomfruland 9.6667 58.8500 0-125 14 ggr. pr. ar
B Arendal St. 2 8.8167 58.3833 0-75 22 ggr. pr. ar
B Arendal St. 3 8.9000 58.3333 100-300 12 ggr pr. ar
C Lista 6.5333 58.0167 0-300 12 ggr. pr. ar

Arendal sstasjonen er delt pato posisjoner for & kunne dekke hele vannsaylen 0-300m dyp.
Faarder ble etter mange ars opphold igjen tatt inn i programmet i 2002 og resultater fra Faarder
vil rapporteres etter at de farste ar er gijennomfart.

Blagtbunn
Tabell 1.2. Blatbunnstasjoner overvaket i 2004. Praveinnsamling i mai. (EUREF89-WGS84).
Region Stasjon Lengdegrad Breddegrad Dyp (m) Frekvens

A A05 10.3717 59.0123 50 1g.prar

A A36 10.6392 58.9467 360 1g.pr.éar

B B0O5 8.6295 58.3253 50 1g.pr.éar

B B35 9.0312 58.4038 350 1g.pr.éar

C C16 7.0480 58.0358 160 1g.pr.éar

C C38 6.5747 58.0188 380 1g.pr.éar

TA-2099/2005
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Hardbunn

Tabell 1.3. Hardbunnsstasioner overvaket i 2004. Prgvetakingsfrekvens er 1 gang pr &, i juni
maned. (E=eksponert. M=moderat eksponert.). (EUREF89-WGS84).

Region Stasjon Lengdegrad Breddegrad Dyp (m) Himmel- Ekspo- Periode

retn (°) nering (arstall)

A a02 Feerder fyr 10.5268 59.0267 0-26 89 E 90, 94-03
A a03 Lynghim. 10.2963 59.0432 0-30 160 E 1990-2004
A a92 Kongshim 10.4549 59.1219 0-30 90 M 2002-2004
A a93 Vakerhim 10.3754 59.1169 0-30 90 M 2002-2004
B b07 Tromay N. 8.9443 58.5132 0-30 360 M 1990-2004
B b10 Presthim. 8.5372 58.2732 0-30 140 E 1990-2004
B b1l Humlegy 8.4289 58.2382 0-30 85 M 1990-2004
B b12 Meholmen 8.1980 58.0961 0-30 10 E 90-91,95-04
C c95 Launes 7.0406 58.0239 0-30 270 M 2002-2004
C cl15 Revg 6.7960 58.0480 0-25 190 E 1990-2004
C cl7 Stolen 6.7147 58.2216 0-30 240 M 1990-2004
C c18 Rosg 6.5011 58.2280 0-26 170 E 1990-2004

stasjoner som er omtalt/med i figurer i denne rapporten, men ikke undersgkt siden 2001:

A a04 Oddaneskj.
A a05 O-skjeer
C ¢19 Oddeflui

9.8642
10.1548
5.8305

58.9547
58.9731
58.4797

0-30
0-30
0-30

100
010
165

E 1990-2001
E 1995-2001
E 1995-2001

1.4  Metodikk

Innsamling, opparbeiding og analyser falger standard og akkrediterte metoder (hvor dette
finnes) (1SO-90001, NIVA-M5, EN45000, NS9420, NS9423, NS9424). Metodikken er fyldig

beskrevet 10-arsrapporten (Moy m.fl. 2002) og vil ikke bli gjentatt her.
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2. Klima

Klimaet vinteren 2004 var omtrent normal som det beskrives av NAO-indeks. Imidlertid var
lufttemperaturen langs Serlandskysten og @stlandet bare omtrent normal i januar.
Overflatetemperaturen i havet var ofte hayere enn normalt. Varen komtidlig med god varme
i mars-april. Etter en relativt kald og vat juni-maned ble det rekordvarme i slutten av
juli/begynnelsen av august. §etemperaturen i overflaten ble over 22 grader ved Fladevigen.
Utover hasten holdt seg temperaturen i vannet ofte over middelverdi for perioden 1961-90,
med betydelig varmere vann i desember.

Desember - Mars

NAO-indeks

981
6981
.81
68T
88T
688T
68T
6681
06T
606T
161
616T
261
66T
€61
6E6T
Yv6T
66T
7561
6G6T
7961
696T
V.61
66T
861
6861
661
6661
002

Ar

Figur 2.1. NAO-indeks (desember — mars) 1864-2004 (Hurell, 1995 og oppdateringer fra
Hurell).

Siden overvakingsprogrammet startet i 1990 har klimaforholdene vaat spesielle vinterstid.
Detteillustreresi Figur 2.1 som viser NAO-indeksen for desember til mars fra 1864-2004.
NAO-indeksen viser normalisert [uftrykksforskjell mellom Lisboai Portugal og Island (Figur
2.2). Positivt verdi viser at lavtrykk har en bane mot Ser-Skandinavia, hvilket gir relativt hgy
frekvens av sarvestlige vinder og en mild vaatype med mer nedbgr enn normalt. Negative
verdier betyr lavere frekvens av lavtrykk inn mot Nordsj@en og Skagerrak og starre frekvens
av nordlige vinder og ofte et kaldere klimai Sar-Norge.

Figur 2.2. Den nord-atlantiske sving-
ningen (NAO) som uttrykkes ved NAO-
indeksen, er variagionen i forskjellen
mellom lufttrykket over Island, Azorene
og Portugal. Positiv indeks farer mild
og fuktig luft inn over Sar-Norge og
motsatt gir negativ indeks kald og tarr
[uft over Norge. (Kilde: http:\\www.
8 ideo.columbia.edu\NAO av Martin

Neagtiv NAO-indeks Visbeck, Colombia University).

(Mf (/&g ((t ﬁbafl%[([m (Mf (7/&&&((& ﬁbuﬂ({m

Positiv NAO-indeks
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| perioden fra 1988 til 2001 har det generelt vaat milde vintrer og bare to kalde vintre — 1996
0g 2001. NAO-indeksen er imidlertid ikke alltid en helt korrekt indikator pavaget i ser-
Norge. | 2004 var vinteren relativt mild patross av et normalt indeks (figur2.2 og 2.3), bare
januar maned hadde lufttemperaturer som var omtrent lik gjennomsnittet for 1961-1990.

20

120
W 1961-90 W 1961-90
2004 2004

Nedbar (mm)

Figur 2.3. Manedsmiddeltemperaturen og nedbgr ved Blindern (Oslo) i 2004, sammenlignet
med midlere lufttemperatur og normal nedbgr 1961-90. (Data fra M eteorol ogisk institutt).

Overflatetemperatur ( 1 mdyp) ved Flgdevigen. Desember 2003 til desember 2004 sammenlignet med
giennomsnittstemperatur 1961-90.
24

2003 | 2004

22
— Middeltemperatur 1961-90.

20 — Standard avvik 1961-90
—— 2003 - 2004
18
16
14
12

v

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

Figur 2.4. Temperaturen pa 1 meters dyp ved Fladevigen (Hisay, Arendal) fra desember 2003
til og med desember 2004, sammenlignet med middelverdi og standardavvik 1961-90. (Data
fraHavforskningsinstituttet, Forskningstasonen Fladevigen).

Temperatur (°C)

Det som spesielt kjennetegnet vinteren 2004 var at varen kom tidlig. Februar var varmere enn
normalt og globalstrdlingen ogsa sterre, noe som ga en tidlig planteplanktonoppblomstring i
februar 2004 (Figur 6.1). Den milde vaatypen holdt seg ut april 2004 og overflate-
temperaturen i havet [a over det normale. Etter en relativt kald juni med litt mer nedbgr enn
normalt, ble juli omtrent normal, mens begynnelsen av august ble meget varm med
rekordtemperaturer i havet paover 22 °C (fig. 2.4).
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Figur 25 Global innstraling (MJ¥m?) malt i Grimstad (omréde B). a) Daglig innstréling i
2004 (prikker) og gjennomsnitt (linje) med standard avvik (gréatt felt) for perioden 1994-2003.
Grétt felt kan betraktes som normalinnstraling. b) Akkumulert manedlig innstréling i 2004 og
gjennomsnitt pluss minus standard avvik for perioden 1994-2003. (Kilde: Planteforsk
Landvik)

Lysklimaer viktig for vekst av planteplankton og makroal ger sasmmen med temperatur.
Mengde innstrdlt lys var noe hgyere siste & sammenliknet med snittet for perioden 1994-2003
(Figur 2.5). Spesielt i februar, mai og september var innstralingen sterk. Innstrdlingen av ogsa
sterk i juni, men innenfor normalen (gratt felt). Lysklimai 2004 har gitt grunnlag for god
vekst i havet.
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3. Tilferder av naeringssalter til Skagerrak

Varen 2004(mars/april) ble det pavist negringssaltstilferser til den norske Skagerrakkysten
med strgmmer fra den serlige Nordsj@en og Tyskebukta, men i mindre mengder enni 2003.
Vannferingen i Glomma var lav i 2004. Varflommen var kort og begyntei slutten av april og
kuliminertei mai og med vannfaringer betydelig under det normale sommeren 2004.
Hastflommen ble markert i september og oktober. Tilfersler av naaringssalter og organisk
stoff via norske vassdrag er ikke beregnet for 2004, men med omitrent samme lave ars-
vannfaring i Glomma somi 2003 er det sannsynlig at ogsa tilfersene vil ble omtrent de
samme, med klart mindre tilfersler av fosfor, sammenlignet med de naarmest foregaende arene
(1999-20002) og pa niva med beregnede tilfarsler fra 1996-98.

Tilfarder av nagingssalter og organisk stoff til kyststrekningen svenskegrensen — Lista
kommer fraulike "kilder”. Langtransporterte forurensninger importeres via havstragmmer (og
vialuft) og i tillegg kommer det direkte tilfersler fraNorge (via elver og direkteutslipp).

Forurensninger fra Tyskebukta, serlige Nordsjgen og Kattegat, feres med havstremmer
(spesielt i vinterhalvaret) mot den norske Skagerrakkysten (Figur 3.1). Det er vist at disse
transportene, spesielt fra Tyskbukta og serlige Nordsjgen, har fart til gkte konsentragoner av
nitrat+nitritt etter 1990, sammenlignet med 1970-80. Det er pavist 100% gkning for manedene
januar-mai, mens midlere bidrag fra Tyskebukta var ca. 77 % for nitrat+nitritt og 43 % for
fosfat (Aure og Johannessen, 1997).

Figur 3.1. Forenklet bilde over strammene i Skagerrak. Jyllandstrammen (rad piler) forer
vann fra sydlige del av Nordsj@en inn i Skagerrak hvor Jyllandsstrammen blandes med
ferskere vann fra Kategat (orange piler) og salt Atlanterhavsvann (bl& piler). Den norske kyst-
strammen (granne piler) er en lagdelt blanding av lokale elvetilfgrser og ulike havstrammer.
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Transportene fra Tyskebukta har sterst influens av |gste nagringssalter om vinteren. Vann-
faringen fra Elben (som dominerer tilfarselen av naaingssalter til Tyske bukta) er starst i
januar-mai, og lysforholdene vinterstid gir lav planteplanktonproduksion slik at nagrings-
saltene transporteres uten nevneverdig forbruk. Hay frekvens av milde vintre siden 1988,
forarsaket av vindforhold som beskrevet i kapittel 2, begunstiger ogsa transport av
vannmasser mot Norskekysten. Figur 3.2 viser observasoner utenfor Arendal (St. 2) som
indikerer vann fra Tyskebukta. Den kalde vinteren 2001 ga mindre transport av vann fra
Tyskebuktatil Norskekysten, men signalet ble igjen sterkere den milde vinteren 2002. | 2004
var transporten ogsa mindre enni 2002. (Figur 3.2).

Sommerstid har normalt tilfersler fra Norge en relativt sterre innflytelse pa kystvannet.
Tilferder fra de store norske elvene, som Glomma, Drammenselvam.fl., starter normalt med
varflommen i mai som for Glommas del ogsa strekker seg ut i juni. | 2004 var flommen i
Glommarelativt kort og begrenset til dutten av april og mai (figur 3.3). Gjennom sommeren
var vannfgringen klart lavere enn normalt. Arsgjennomsnittet i Glomma ble derved like lav
somi 2002 (figur 3.3).

Arendal St. 2 1990-2004. NO3+NO2-N/SiO2 (mol/mol).

1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003
0 | | | | | | | | | | | | | |

\ |

2004

25+

Dyp (m)

0
2
3
4
5
6
7

50—
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10

75

Figur 3.2. Nitrat/silikat-forholdet (atomer) ved Arendal St. 2. Bare forhold > 2 er markert.
Dette kjennetegner vann fra Tyskebukta.
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Figur 3.3. Manedsvannfaringen og midlere rsvannfaring i Glommai 2004 sammenlignet
med gjennomsnittlig vannfering fra 1980-2001 (Data fra Norges Vassdrag- og Elekritsistets-
vesen (NVE) og Glommens og Laagens Brukseierforening (GLB)).
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Figur 3.4. Arstilfarsel av fosfor (Tot-P), nitrogen (Tot-N), karbon (TOC) og partikler (S.P.M)
fra Norgetil kyststrekningen svenskegrensen til Lindesnes. (Data fra 1990-1999 fra Holtan
m.fl, 1992-2000, fra 2000-2003 fra Weideborg, 2001, 2002, 2003, 2004).

| overflatevannet langs norskekysten (0-20 meters dyp) korrelerer den gjennomsnittlige
konsentrasjonen av partikulaat organisk karbon i juni-august, med arlig tilfersel av nitrogen
fra Norge (10-arsrapporten). Det partikulaat organisk karbonet kommer i hovedsak fra
planteplanktonproduksjonen. Dette viser at tilfarslene fra Norge har betydning for kystvannet
sommerstid.

De norsketilfgrslene til Skagerrakkysten er beregnet fram til og med 2003 (Figur 3.4). For
fosfor har tilferslene vaat sterre i 1999-2002 enn tidligere i perioden, noe som bryter med en
avtakende trend fra 1990- 1998. Imidlertid avtok tilfardenei 2003, et & med mindre
ferskvanngtilfersler frabl.a Glomma. De ekstra store tilfarslene av nitrogen, karbon og
partikler i 2000 ssmmenfaller med stor vannfering i de dominerende ser-norske elvene
(eksemplifisert ved Glomma, Figur 3.3). | 2003 var tilfgrsene gjennomgaende lavere for disse
parametre, igjen sammenfallende med lavere ferskvannstilfersel. Sannsynligvis vil
arstilfarselen i 2004 ikke bli sterre enni 2003 som fglge av omtrent samme

ferskvannstilfarsel (eksemplifisert med Glomma, Figur 3.3).

De midlere stramforholdene i Skagerrak medfarer at den norske Sarlandskysten ligger
nedstrems andre kilder og at den totale belastningen av naaringssalter og andre forurensninger,
derfor er starre enn de som tilferes lokalt fra Norge. Det er beregnet at bidraget franorske
direkte tilfersier av tot-P og tot-N bare utgjer ca. 5 % (10-arsrapporten). Forholdenei
Danmark, Sverige, Tyskland og Nederland vil derfor spille en avgjerende rolle for transporten
av nagingssalter, organisk stoff og partikler til den norske serkysten.
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4, Vannmassenei Skagerrak

De gvre vannmassene i kagerrak (0-10m dyp) var i 2004 preget av mindre brakkvann om
varen, konsentrert til april og mai. Skagerrak kystvann var i deler av aret erstattet av
Skagerrak vann gvre, som for eksempel i september maned. Atlantisk vann dominerte mer enn
vanlig i 2004 spesielt i begynnelsen av aret.

Temperaturen i overflatevannet (0-10 m dyp) bar preg av den tidlige varen, med klart
varmere vann i april, sammenlignet med observasioner 1991-2002. Saltholdigheten pa dette
vannet var ogsa relativt lav fremtil og med mai. De haye overflatetemperaturene i august ga
litt hgyere gjennomsnittstemperatur i 0-10 meters dyp, men innenfor det som har vaart normalt
for 1990-tallet. | desember maned var vannet klart varmere.

Vannmassene i Skagerrak kan delesinn i fire hovedvannmasser:

e Brakkvann (BV) med saltholdighet mindre enn 25 og temperaturer mellom —1°C og
23°C.

e Skagerrak kystvann (SK) med saltholdighet mellom 25 og 32 og temperaturer mellom
-1°Cog 21°C.

e Skagerrakvann (SV) med saltholdighet mellom 32 og 35 og temperaturer vanligvis
mellom 3°C og 16°C. Oseanografer finner det hensiktsmessig a dele Skagerrakvann i to
vannmasser:

- Skagerrakvann gvre (SV@) med saltholdighet mellom 32 og 34.5, og
- Skagerrakvann nedre (SVN) med saltholdighet mellom 34.5 og 35.
e Atlantisk vann (AV) med saltholdighet over 35 og temperatur mellom 5.5°C og 7.5°C.

De ulike vannmassene er delt inn etter hvor de kommer fraog hvor influert de er av ulike
kilder. Vertikalfordelingen av vannmassene gjennom aret er vist i Figur 4.1. Figuren viser
ogsa vannmassenes fordeling i 2003 sammenliknet med en’normal’ som er blitt beregent ut
fra sasmmenhengende maleperiode fra 1947 til 1992.

Brakkvannet dannes ofte i perioder med stor lokal ferskvannstilfersel. Normalt ligger vannet
mellom overflaten og ca. 5 meters dyp, men kan forekomme ned til ca. 10 meters dyp.
Brakkvannet bestar av vann fra elvene blandet i Skagerrak kystvann.

Skagerrak kystvann bestar hovedsakelig av en blanding mellom @stersjavann/overflatevann
fraKattegat, lokalt elvevann og vann med opprinnelse i sarlige Nordsj@en og tildels sentrale
deler av Nordsjgen. Vannmassene ligger mellom overflaten og ca. 15-20 meters dyp.
Skagerrakvann gvre har sin opprinnelsei sgrlige Nordsjgen, men blandes ogsa med vann fra
Dsters gen/K attegat og noe lokal ferskvann. Vannmassen ligger mellom ca. 20 — 80 meters
dyp med en klar arlig variasjon og med sterst utbredelse i oktober- mars.

Sagerrakvann nedre er i hovedsak vann fra de sentrale deler av Nordsj@en. Vannmassen kan
forekomme mellom ca. 60 til ca. 200 meters dyp og er mektigst frajanuar til mai.

Atlantisk vann tilferes Skagerrak fra Norskehavet via nordlige Nords gen og forekommer fra
ca. 100 meters dyp til bunn, med en arlig variagon hvor den trenger hgyt opp i juni/juli og er
minst dominerende i de @vre vannlag om vinteren.

| 2004 var forekomsten av brakkvann noe mindre enn normalt, og konsentrert til april og mai
maned. Forekomsten av Skagerrak kystvann var sterrei januar og februar/mars 2004 og noe
mindre dominerende resten av aret. Perioder med noe mindre Skagerrak kystvann ble erstattet
med noe tykkere lag av Skagerrakvann gvre, spesielt i september 2004, hvor denne
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vannmassen ble registrert helt i overflaten. Atlantisk vann dominertei de dypere vannmassene
i 2004 og, som vanligi de senere ar, spesielt i farste halvar. Det er sdledes den mindre
forekomsten av Skagerrakvann nedre som er erstattet av en sterre forekomst av Atlantisk
vann.

Arendal St. 2+ St. 3. Vanmassefordeling 1947- 92 og i 2004.

Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Des
| | | N | | ! | | | | | | 1

| | |
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Figur 4.1 Midlere vannmassefordeling ved Arendal (stason 2 og stasjon 3) over perioden
1947-92 (svarte linjer)og i 2004 (farger). (BV=Brakkvann, SK= Skagerrak kystvann, SVJ=
Skagerrakvann gvre, SVN= Skagerrakvann nedre og AV = Atlantisk vann).

Gjennomsnittstemperaturen pr maned i 2004 sammenlignet med observasjoner fra perioden
juni 1990-2002 viser at den tidlige varen satte sitt preg pa hele denne vannmassen (figur 4.2)
som ogsa hadde relativt lav saltholdighet (figur 4.2). Den lavere saltholdigheten i dennetid av
aret kan bare forklares ved et starre innslag av overflatevann fra K attegat.

| selve overflaten ble det i observert hgy temperaturer (figur 2.4) ved Flgdevigen (22.1 °C) i
august 2004. Ved Arendal St. 2 (med bare 2 observasioner i maneden) ble det ikke observert
mer enn 18.6°C i overflaten, daferste toktet ble tatt farst etter at det varmere vannet var
erstattet av noe kaldere vann. Derimot ble det observert 23.3 °C i overflaten ved Jomfruland i
begynnelsen av august, men pa 5 meters dyp var temperaturen ca. 18 °C. De haye
temperaturene som ble observert i overflaten var saledes begrenset til noen meter under
overflaten.

Det som saledes karakteriserer vannmassene i kystomradene av Skagerrak i 2004, var et
mindre innslag av brakkvann om varen og et sterre innslag av vann fra Kattegat i januar-april.
Frajuni og utover hasten (september/oktober) dominerte vann fra serlige Nordsjgen mer en
vanlig i de gvre vannlag. Forekomsten av Atlantisk vann var sterre enn vanlig.
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Temperatur i 0 - 10 meters dyp ved Jomfruland, Arendal St. 2 og Lista.

Saltholdighet i 0 - 10 mdyp ved Jonfruland, Arendal St. 2 og Lista.
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Figur 4.2. Temperatur og saltholdighet pa 0-10m dyp (gjennomsnitt) pa stasjonene
Jomfruland, Arendal St. 2 samt Listai 1990-2002 og 2004.
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5. Vannkvalitet i kystvannet av Skagerrak

Vinteren 2004 var vannkvaliteten i Skagerrak god (1) eller meget god (I) med hensyn til
nitrogen og fosfor med unntak av Arendal . 2 hvor det ble malt forhayede verdier av total-
fosfor (mindre god (111))). Positivt var ogsa at forholdstallet mellom nitrat og fosfat var under
Redfield-ratio (16:1) og at nitrat/silikat- og fosfat /silikat-forholdene var under det niva som
OSPAR bedammer & gi @kt risiko for oppblomstring av skadelige alger. Dessuten er det en
tendens over perioden 1991-2004 at risikoen avtar, men dette gjelder ikke for stagonen ved
Jomfruland. Partikelkonsentrasonen (TSM) gker ved Jomfruland sett over hele perioden
1991-2004, men i 2004 var den betydelig lavere enn de to foregaende arene. Derimot er det
ingen signifikant gkning ved Arendal S. 2. Partikkelbundet organisk karbon, nitrogen og
fosfor var mindre i 2004 enn de to foregaende arene ved Jomfruland og Arendal . 2,
allikevel er det fortsatt en signifikant gkning over hele perioden unntatt for partikulaat
organisk fosfor ved Jomfruland. POC/PON-forholdet ligger naa” gjennomsnittlig verdi for
planteplankton og viser at mesteparten av de organiske partiklene har marin opprinnelse.

5.1  Vinterverdier i overflatelaget

For de stagjoner som regelmessig er blitt analysert i perioden 1991-2004, er resultater for
vinterperioden presentert i Figur 5.1 - Figur 5.2. For de variable hvor det foreligger kriterier
for klassifisering av miljgkvalitet etter SFT’ s system (SFT 1997), er aktuelle grenser markert.

For samtlige variable i Figur 5.1. ligger konsentrasjonsnivaene i hovedsak i klasse I-11, dvs.
meget god til god tilstand. Barei enkelte &r er det observert tilstandsklasse mindre god, som
f.eks. spesielt i 1999 og 2002 (nitrat), hvor det ogsa ble malt store tilferder til kysten fra
sendre Nordsjgen vinterstid (Figur 3.2). Ogsai 2004 var det et innslag av vann fra Tyske
bukta, men farst i april/mai, dvs. for seint til & pavirke vinterkonsentrasjonene (desember-
februar). @kningen av nagingsalter (spesielt nitrogen) langs den norske sarkysten i
vinterhalvaret etter 1990 sammenlignet med 1970-80 (Aure og Johannessen, 1997), skyldesi
stor grad transportene fra sendre Nordsjgen. Det kan synes som om denne gkningen forsterkes
for nitrogen fra 1999-2002 , men avtar i 2003 og 2004. @kningen i tot-N var statistisk
signifikant for Jomfruland frem til 2003, men med resultatene fra 2004 kan det ikke lengre
pavises noen signifikant gkning.

Partikkelkonsentragionen i overflatelaget er normalt hayest vinterstid og sommerstid, mens
karbonkonsentrasjonen nar sitt maksimum om sommeren. | 2004 var partikkel-
konsentragionen (TSM) vinterstid lavere enn i 2003 ved Jomfruland (figur 5.2), men gkningen
gjennom perioden 1991-2004 er fortsatt signifikant (p=0.03, r’=0.32). Ved Arendal St. 2 er
det ikke noen signifikant trend. Konsentrasjonen av partikulaat organisk karbon (POC,
middelverdier) var signifikant gkende pa Jomfruland (p=0.001) og Arendal St 2 (p=0.001).
Samme utvikling viser ogsa PON, mens POP bare er gkende ved Arenda St. 2 etter 1991.

Forholdet POC/PON ligger relativt naa 7/1 (gjennomsnittlig forhold for marint materiale) for
de tre stagonene og unntatt Arendal St. 2 (hvor forholdet er avtakende) er det ikke noen trend
I perioden 1991-2004. PON/POP-forholdet er gkende ved Jomfruland i perioden, men ikke
ved de gvrige stagonene.

POC/PON forholdet viser at mesteparten av de organiske partiklenei kystvannet er marine
organismer (planteplankton etc.). Det avtakende POC/PON forholdet ved Arendal St. 2 viser
ogsa at innslaget av ikke marint materiale har avtatt litt i perioden 1991-2004.
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OSPAR (Oslo-Paris kommisjonen) opererer med et sett kriterier for nagingssalter vinterstid
som kommisgjonen mener kan vaae gunstige for utvikling av giftige eller ugnskede algearter. |
Figur 5.3 er tre forhold mellom nagringssalter vinterstid (N/P, N/Si og P/Si) sammenlignet
med forholdstall som etter OPSPAR kan gi utvikling av giftige eller ugnskede algearter. Gkte
N/P-forhold (>24, dvs 50 % gkning sammenlignet med Redfield ratio (16:1)) og overskudd pa
nitrat, vil gke risikoen for skadelige alger, mens gkte forholdstall av N/Si (>2) og P/Si
(>0.125) vil kunne fare il et skifte fra diatomeer til flagellater. For kystovervakingstasionene
er de fleste observasjonene under OSPAR’s grenser (Figur 5.3). Imidlertid vil det enkelte ar
kunne vaare konsentrasjoner som ligger over disse grenser. Frem til vinteren 2002 var det en
tendens til gkende N/P-forhold, men det lavere forholdet fra vinteren 2003 gir ikke lengre
noen slik tendens. For NOs+NO,-N/SiOs var det signifikant avtakende middelverdier pa
samtlige stagoner frem til 2002, men inkluderes 2003 og 2004 er det bare Arendal St 2 og
Lista som kan sies & ha avtakende tendens. For PO,-P/SiO3 er det en avtakende tendens bade
paArendal St. 2 og Lista. Sett ut fra OSPARSs kriterier har risikoen for oppblomstring av
skadelige alger blitt noe mindre i perioden 1990-2004.

a Tot-N (uM), 0-10 mdyp, desember -februar. Middelverdi+-standard feil. b Tot-P (M), 0-10 mdyp, desember - februar. Mddelverdi +-standard feil.
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Figur 5.1. @) Tot-N, b) Tot-P, c) NO3;+NO,-N og d) PO4-P (uM) i 0-10 m dyp, desember-
februar 1991-2004. SFTs grenser for miljetilstand er markert (SFT 1997).
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Figur 5.2. Partikkelmalinger i overflatevann (0-10 m dyp). @) Partikler (TSM), b) POC, c)
PON og d) POP vinterstid 1991-2004 ved Jomfruland, Arendal St. 2 og Lista samt

foroholdene €) POC/PON og f) PON/POP .
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Figur 5.3. Forholdstall mellom @) nitrat og fosfat, b) nitrat og silikat og c) fosfat og silikat,
basert pa vinterverdier (desember-februar) i 0-10 m dyp. Middelverdi + standard feil (nitritt er
inkludert i nitratanalysen, men er ubetydelig). Linjer markerer grenseverdi for @) gkt risiko for
oppblomstring av skadelige alger (>50% over Redfield) og b) og c) skifte fra diatomeer til
flagellater.
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52  Sommerverdier i overflatelaget

| Figur 5.4 er sommerkonsentrasjoner i overflatelaget (vannprever fra0, 5 og 10m dyp)
sammenlignet med SFT’ skriterier for miljetilstanden i kystvann (SFT 1997). Vannkvaliteten
for alle parametre sommeren 2004 er i tilstandsklassen meget god (klasse I). Sommerstid vil
de | aste negringssaltene ofte bli nag eller lavere enn nedre mélbare grense fordi

plantepl anktonproduksjonen tgmmer vannet pa | gste nagringssalter. | denne analysen er alle
verdier mindre enn detekg onsgrensen satt lik denne grenseverdien.

a Tot-N, 0-10 mdyp, juni-august. Middelverdi+-standard feil. b Tot-P, 0-10 mdyp, juni-august. Md delverdi+-standard feil
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Figur 5.4. Nagingssalter i overflatevann (0-10m dyp) sommerstid (juni-august).
a) Tot-N, b) Tot-P, c) NO3+NO,-N og d) PO4-P (uUM). SFTs klassifiseringsgrenser er markert.

Sett over observasjonsperioden er det en signifikant gkning av nitrogen (tot-N) pa Lista
(p=0.03) og Arendal St. 2 (p=0.03), men ikke for Jomfruland. Pa Arendal St. 2 er

til standsklassen de senere ar oftere i klassen god enn i klassen meget god. For fosfor (tot-P),
fosfat (PO4-P) og nitrat+nitritt (NO3+NO,-N), er det ikke noen signifikant forandring i
perioden 1991-2004. Konsentrasjonen ligger med fa unntak i beste tilstandsklassen- meget
god.

Figur 5.5 viser overflatekonsentragoner (middelverdier) av klorofyll-a, partikler (TSM) og
partikulaat organisk karbon (POC), nitrogen (PON), fosfor (POP) og partikulaat N/P-forhold
(PON/POP). Sammenlignet med SFT's klassifiseringssystem er klorofyllkonsentragonene
sommeren 2004 i tilstandsklassen meget god (Jomfruland og Lista) eller god (Arendal St. 2).
Det er ikke noen signifikant trend i observasonene for perioden 1991-2004.
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a Klorofylka, 0-10mdyp, juni-august. Mddel erdi+standard fei. b TSM (mg/l), 0-10 mdyp, juni-august. Mddelverdi +-standard feil.
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Partikkelkonsentrasjonen (TSM) gker gjennom observasjonsperioden pa Jomfruland (p=0.03),
men ikke pad Arendal st. 2 (p=0.11). For partikulaat karbon (POC) og nitrogen (PON) er det
en signifikant gkning av middelverdier for bade Jomfruland og Arendal St. 2 i 1991-2004,
mens det ikke er noen tendensi partikulaat fosfor (POP). PON/POP-forholdet viser bare en
signifikant gkning pa Jomfruland.

53  Siktedyp

Siktedypet sommeren 2004 tilfredsstilte generelt kravet til tilstandsklasse ’meget god’ iht
SFTsklassifiseringssystem alle stagjoner sett under ett (Figur 5.6 a) og skyldes at siktedypet
malt ved Jomfruland var gjennomsnittlig 10m i juni til august. Ved Arendal og paListala
siktedypet gjennomsnittlig pa 7m, dvs. i tilstandsklasse 'god’ . Generelt for perioden 1991 og
fram til i dag har det vaat signifikant avtagende (redusert) siktedyp pa stasjonene Arendal og
Lista, bade for sommerobservasjoner og for hele aret sett under ett (Tabell 5.1). Siste &s gode
siktedyp pa Jomfruland har snudd den negative trenden som var signifikant fram til i ar.
Dérligere siktedyp i perioden henger sammen med gkning i bade partikler og planteplankton i
avre vannmasser. Planteplanktonbiomassen var lav sommeren 2004 (se figur 6.1) og
medvirker til bedre siktedyp sommeren 2004 pa alle stasjonene.

a Siktedyp, juni-august, Jomfruland, Arendal St. 2 og Lista. b Siktedyp. Juni-august. Jonfruland.
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Figur 5.6 Siktedyp mdlt i kystvannet av Skagerrak i sommerperioden juni-august.

a) Gjennomsnittlig siktedypkvalitet i kyststremmen, b) siktedypkvalitet ved Jomfruland, c)
siktedypkvalitet ved Arendal, d) siktedypkvalitet ved Lista. Siktedypskvalitet er iht. SFTs
kvalitetskriterier.
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Tabell 5.1 Regregonsanalyse av siktedypsmalinger ved Jomfruland, Arendal og Lista.
Trend = Negativ betyr signifikant darligere siktedyp i perioden.

2

Periode Stasion r Signifikans Trend
1991-2004 p
Hele ret Jomfruland 0.04 0.5 Ingen
Arendd St. 2 0.31 0.004 Negativ
Lista 0.44 0.009 Negativ
Alletre stagoner 0.27 0.056 (Negativ)
Sommer- Jomfruland 0.04 0.51 Ingen
verdier Arendal St. 2 0.35 0.0026 Negativ
juni-august  Lista 0.66 0.004 Negativ
Alletre stagoner 0.32 0.0034 Negativ
54  Vannkvalitet i dypere vannmasser

Oksygenmetningen i de dypere vannmassene er normalt i til standsklasse meget god
sammenlignet med SFT’ s klassifiseringssystem (Figur 5.7). | noen fatilfeller havner
Skagerrakvann i tilstandsklassen god, nar saltholdighet plottes mot konsentrasjon (mi/l) i

stedet for metning. (Metning er vurdert a gi et riktigere resultat.)

Oksygenobservasjoner fra 1990-2004
Alle stasjoner og dyp

160 LM}

Skagerrak-
vann

© o Skagerrak
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o
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Figur 5.7. Oksygenmetning (%) i kystvannet malt over perioden 1991 — 2004. Observasjoner
fra Faarder, Jomfruland, og Arendal. Resultater fra 2004 er markert med rede punkter.
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Oksygen metning iulke vannmasser. Manedsmiddel 1990-2004.
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Kystvannet oksygeninnhold varierer gjennom aret og varierer mellom de ulike vannmassene i
Skagerrak (Figur 5.8). | det brakke overflatevannet males det en overmetning i de varme
sommermanedene juni-august og lavest metningsprosent utover hasten. (Lite brakkvann om
hasten gjer at det er fA malinger som her er lagt tilgrunn og resultatet skal brukes med
forsiktighet.) | Kystvannet (SK) er det gode oksygenforhold gjennom hele aret. | Skagerrak-
vann fra 25 til 100-150m (dyp jfr. figur 4.1) er det laveste oksygeninnholdet pa sensommeren
(august-september, Figur 5.8), mens det i Atlantisk vann (dypere enn 100m, jfr figur 4.1) har
lavest oksygeninnhold i oktober-november.

Arsmiddelverdiene av partikkelkonsentrasjonen (TSM) viser samme gkende utvikling
(signifikant, p=0.02) for de tre vannmassene brakkvann, kystvann og Skagerrakvann, med den
hayeste konsentrasjonen oftest forekommende i brakkvannslaget og den laveste i Skagerrak-
vann (Figur 5.9 a, Tabell 5.2). Samme fordeling, med hgyest konsentragion i brakkvann og
lavest i Skagerrakvann, gjelder ogsa for organisk materiale (POC, PON og POP, hhv. karbon,
nitrogen og fosfor, Figur 5.9 bcd). Som for TSM er det en signifikant gkning av POC og PON
| perioden 1990-2004 for brakkvann, kystvann og Skagerrakvann, men ikke i Atlantisk vann
(Tabell 5.2). For POP var det fortsatt en signifikant gkning i Skagerrakvann, men
konsentrasjonen viser en nedgang i 2004. PON/POP-forholdet (Figur 5.9 €) gker i alle
vannmasser (0g skyldes gkende PON), unntatt i Atlantisk vann hvor det avtar noe gjennom
observagjonsperioden (Figur 5.9 e og Tabell 5.2).

Total nitrogen (Tot-N, Figur 5.9 g) er til vanlig konsentragonen starst i Brakkvann, deretter i
Skagerrak kystvann, men i 2004 hadde Atlantisk vann hgyere nitrogen-konsentragoner enn
Skagerrakvann. For total fosfor (tot-P, Figur 5.9 h) er konsentrasjonen gjennomgaende hayere
I de dypere-liggende vannmasser som Atlantisk vann enn i f.eks. Brakkvann. N/P-forholdet
blir derved starst i Brakkvann og lavest i Atlantisk vann, som ogsa framgar av Figur 5.9 1.

For tot-P er det ikke noen signifikant utvikling i perioden (Tabell 5.2). For tot-N er det en
signifikant gkning i Atlantisk vann. Brakkvann og Kystvann synes & vise en variasjon med
okning fram til 1999 og reduksjon for etterfglgende periode.
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a TSMi ulike 1991-2004. Arsniddet feil b POC (M) i ulike 1991-2004. Arsniddel+standard feil
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Tabell 5.2 Resultater av regresjonsanalyse pa middelverdier jfr figur 7.8. Trend = Positiv,
betyr signifikant gkning i perioden. p gir signifikansnivaet.

Periode Stasjoner Parameter  Vann- r p Trend
masse
1991-2004 Jomfruland+Arendal St 2 TSM BV 0.4 0.02 Positiv
TSM SK 0.37 0.02 Positiv
TSM SV 0.36 0.02 Positiv
1991-2004 Jomfruland+Arendal St 2/3 POC BV 0.53 0.003 Positiv
POC SK 0.70 0.000 Positiv
POC SV 0.74 0.000 Positiv
POC AV 0.0 0.69
1991-2004 Jomfruland+Arendal ST. 2/3 PON BV 0.59 0.001 Positiv
PON SK 0.78 0.000 Positiv
PON SV 0.72 0.000 Positiv
PON AV 0.02 0.58
1991-2004  Jomfruland+Arendal ST. 2/3 POP BV 0.1 0.26
POP SK 0.12 0.2
POP SV 0.46 0.000 Positiv
POP AV 0.08 0.31
1991-2004 Jomfruland+Arendal ST. 2/3 PON/POP BV 0.52 0.002 Positiv
PON/POP SK 0.58 0.002 Positiv
PON/POP SV 0.44 0.01 Positiv
PON/POP AV 0.46 0.008 Negativ
1991-2004 Jomfruland+Arendal ST. 2/3 POC/PON BV 0.2 0.1
POC/PON SK 0.18 0.13 (Neer negativ)
POC/PON SV 0.25 0.07 (Neer negativ)
POC/PON AV 0.008 0.76
1991-2004 Jomfruland+Arendal St. 2/3+Lista Tot-N BV 0.16 0.16
Tot-N SK 0.11 0.24
Tot-N SV 0.26 0.06 (positiv)
Tot-N AV 0.35 0.003  Positiv
1991-2004  Jomfruland+Arendal St. 2/3+Lista  Tot-P BV,SK, 0.00 0.7-
SV,AV 0.9
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6. Planktonsamfunn i Skagerrak

| 2004 var algebiomassen som de to foregaende arene, lav (16 pg C/l/ar).
Varoppblomstringen av kiselalger startet relativt tidlig og nadde sitt maksimumi ferste
halvdel av mars. Dinoflagellatsiekten Ceratium var biomassemessig viktig store deler av aret
med haye konsentragjoner alleredei januar og den hadde en blomstringsperiode som startet i
april og nadde sitt maksimumi midten av juni. Potensielt toksiske dinoflagellater som
Alexandrium (produsent av lammende toksiner, PSP) og Dinophysis (produsent av
diarégivende toksiner, DSP) forekom pa faregrenseniva i korte perioder pa varen. Hgsten
2004 ble det gjort flere registreringer av varmekjaar e planktonarter somtidligere ikke har
vagt registrert i forbindel se med kystovervakingen. Uvanlige forekomster av detritus ble
registrert i vannprgvene hele aret med unntak av perioden midten av mai til juli.

6.1  Planteplankton i 2004

ALGEKARBON

| 2004 ble det registrert to blomstringsperioder (Figur 6.1). Varoppblomstringen startet i
februar og nadde sitt maksimum i ferste halvdel av mars. Som normalt var denne blomst-
ringsperioden dominert av kiselalger. | begynnelsen av mars var vannmassene tappet for
nagingssalter, og kulminasjonen av varoppblomstringen i midten av mars kom som et resultat
av dette (Figur 6.2). Neste blomstringsperiode startet tidlig i mai med dinoflagellater som
biomassemessig helt dominerende algegruppe. Flagellatene hadde en blomstringsperiode fra
midten av mai til begynnelsen av juni.

Beregnet cellekarbon, Arendal st.2, 2004
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Figur 6.1 Biomassevariagonen over aret i form av beregnet cellekarbon (ug C/l) for 2004.
Den rede linjen markerer gjennomsnittlig beregnet algekarbon for arene 1992-2003.
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Figur 6.2. Tidsutviklingen for nagringssaltene silikat, nitrat og fosfat pa 5 meters dyp ved
Arendal (st. 2) gjennom aret 2004.

DINOFLAGELLATER (Dinophyceae)

Potensielt toksiske dinoflagellater

Alexandrium, som er en slekt med flere potensielle produsenter av PSP-toksiner, ble registrert
med lave konsentragoner under faregrensen fra januar og fram til midten av mai da den
forekom pa faregrenseniva (200 celler/l) for opphoping av PSP-toksiner i skjell. Ogsai farste
del av juni 1a konsentrasjonen av Alexandrium pa faregrenseniva, men avtok videre utover i
juni og forekom kun sporadisk resten av aret.

Slekten Dinophysis, som bestar av flere ulike arter som er potensielle produsenter av DSP-
toksiner, forekom i lav konsentrasjon hele vinteren og tidlig pa varen. Forekomster av
betydning ble farst registrert i begynnelsen av mai da maksimumsforekomst (3.920 celler/l)
for aret ble registret med Dinophysis acuminata (640 celler/l) og D. norvegica (3.040 celler/l)
som de mest framtredende artene (jfr. Figur 6). Forekomsten av D. norvegica la over
faregrenseniva pa 3.000 celler/| som gjaldt for 2004. Pagrunnlag av resultatene fra

M attilsynets langtidsovervakning er faregrensenivaet for 2005 hevet til 4.000 celler/I.
Biomassemessig var D. norvegica en svaat framtredende art i mai, og den fortsatte & veare av
biomassemessig betydning fram til begynnelsen av juli. Forekomstene laimidlertid under
faregrenseniva

Andre framtredende dinoflagellater

| motsetning til 2003 da Ceratium ikke var saarlig framtredende, dominerte Ceratium
algebiomassen allerede i begynnelsen av januar, og i slutten av januar ble det registrert
blomstringskonsentrasjoner av Ceratium spp. (3.760 celler/l) med Ceratium lineatum (2.280
celler/l) som tallmessig dominerende art. Denne tidlige registreringen av haye konsentrasjoner
av Ceratium lineatum kan ha sammenheng med at arten blomstret sent pa hesten 2003. Pa
grunn av sterrelsen dominerte imidlertid C. tripos (840 celler/l) biomassemessig. | tillegg var
C. longipes (440 celler/l) en biomassemessig viktig art.
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Slekten Ceratium var generelt av relativ stor biomassemessig betydning utover vinteren og
varen selv med moderate forekomster i februar og mars. | april begynte en blomstringsperiode
som varte i tre maneder med maksimumsregistrering (5.160 celler/l) i midten av juni.
Ceratium longipes blomstret i perioden framidten av april til midten av juni og dominerte
Ceratium-forekomstene i april selv om maksimumsregistreringen (1.040 celler/l) for arten var
i juni. Utover i mai overtok Ceratium tripos den biomassemessige dominansen, men ogsa den
hadde sin maksimumsregistrering (3.480 celler/l) i juni. Ceratium fusus forekom i hele juni i
et antall parundt 600 celler/l. Ceratium-forekomstene avtok igjen utover sommeren, men i
begynnelsen av oktober og begynnelsen av november ble to sma blomstringsbegivenheter
registrert der henholdsvis C. furca og C. lineatum dominerte. Med unntak av sporadiske
forekomster C. furca i perioden januar-mars ble ikke arten registrert med forekomster av
betydning fer i oktober da maksimumskonsentrasjonen var 920 celler/l.

Generelt gjer slekten Protoperidinium lite av seg tallmessig, men dette er store alger, og i
perioden mai-juni var denne slekten en viktig del av algebiomassen. Mest framtredende var
P. depresssum, P. oceanicum og P. pellucidum.

| tillegg til arter innen slekten Ceratium var Heterocapsa triquetra, H. niel og Prorocentrum
micans av biomassemessig betydning om sommeren.

Generelt var sma ubestemte nakne dinoflagellater <30 um framtredende bidragsytere til
algebiomassen gjennom hele aret, men fra slutten av august dominerte denne gruppen bade
dinoflagellatforekomstene og al geforekomstene generelt.

KISELALGER (Bacillariophyceae)

| begynnelsen av mars ble det registrert en svak kiselalgeblomstring av Skel etonema costatum
(2,3 mill. celler/l) med Chaetoceros socialis og Thalassiosira nordenskioeldii som de mest
framtredende falgeartene. | midten av mars var blomstringen av Skeletonema costatum
allerede over, mens forekomsten av C. socialis og T. nordenskioeldii hadde gkt, og begge fikk
da en maksimumsregistrering pa henholdsvis 2,3 mill. celler/l og 186.000 celler/I.
Biomassemessig i form av algekarbon bidro imidlertid T. nordenskioeldii (62 pg C/l) langt
mer enn C. socialis (37 pg C/l).

Etter at varoppblomstringen var kiselalgeforekomstene lave i en periode fra slutten av mars til
begynnelsen av mai daen blomstring av Proboscia alata startet opp. Blomstringen fortsatte
og gkte i omfang videre utover i mai fram til maksimumsregistrering pa 16.500 celler/l i
begynnelsen av juni. Av andre kiselalger var Cerataulina pelagica den mest framtredende i
denne perioden. Etter en kort periode med relativt lave kiselal geforekomster blomstret P.
alata (10.350 celler/l) igjen i midten av august med Guinardia flaccida som en framtredende
falgeart. | manedsskiftet august/september var det sma (d = 3 um) sentriske diatomeer (0,46
mill. celler/l), Pseudo-nitzschia cf. calliantha og Chaetocer os subtilis som bidro mest til
kiselal gebiomassen.

Etter en ny periode med lave kisela geforekomster ble det i oktober registret en episode med
moderate forekomster med Pseudo-nitzschia cf. calliantha, Skeletonema costatum (0,18 mill.
celler/l), Eucampia zodiacus, Pseudo-nitzschia cf. seriata som de mest framtredende artene.

| begynnelsen av november ble det igjen registrert moderate forekomster av et blandet
kiselalgesamfunn der Thalassiosira” gravida” , Chaetoceros socialis, Pseudo-nitzschia cf.
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calliantha, Lauderia annulata og Thalassionema nitzschioides var de biomassemessig mest
framtredende artene.

FLAGELLATER

Kalkflagellater (Coccolithophyceae = Prymnesiophyceae)

Emiliania huxleyi bleregistrert i lav konsentragion allerede tidlig i januar og forekom hele
vinteren og varen. | midten av mai startet en blomstring av E.huxleyi som i manedsskiftet
mai/juni ble registrert med en maksimumskonsentragion pa 7,4 mill. celler/l. E. huxleyi
forekom i sveat moderate til lave konsentrasjoner utover hele sommeren og hasten. Ingen
andre arter innenfor denne al geklassen blomstret i 2004.

Naleflagellater (Raphidophyceae)

Chattonella aff. verrucul osa ble hyppig registrert i perioden mars-juli med maksimums-
konsentrasjon (192.700 celler/l) i midten av mai. Chattonella var da, bortsett fra Ceratium
tripos, den arten som bidro mest til algebiomassen. Heterosigma akashiwo bleregistret i lav
konsentrasjon i april.

Olivengrgnnal ger (Prasinophyceae)

Denne algeklassen var blant de mest framtrede flagellatene i midten av april da Pyramimonas
ble registrert med en maksimumskonsentrasjon pa 131.600 celler/l, men ellers var
forekomstene generelt svaat lave.

Svelgflagellater (Cryptophyceae)

Forekomstene var generelt lave, og denne klassen hadde bare i midten av april en relativt sett
framtredende biomassemessig betydning da Teleaulax acuta ble registrert med arets
maksimumsforekomst pa 164.500 celler/l.

Ubestemte flagellater/monader
Generelt var forekomsten av ubestemte nakne flagellater uvanlig lav. Situasonen var den
samme bade i 2002 og 2003

6.2  Utviklingi planteplanktonsamfunn over tid

Den beregnede al gekarbonmengden var i 2004 16,0 g C/L/ar som er noe hgyere enn i 2003,
men litt lavere enn i 2002 (Figur 6.3). Dinoflagellatene bidro med nesten 58%, mens bidraget
frakiselalgene var halvparten sa stort. Uklassifiserte flagellater/monader bidro bare med
4,7% av den totale algebiomassen. | 2000 skjedde det en endring ved at forekomsten av
flagellater ble betydelig redusert, og forekomsten i 2004 holdt seg pa samme niva som de fire
forutgaende ar. Det er pa ndvaaende tidspunkt ikke klart hva det har asi for gkosystemet.
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Integrert cellekarbon, Arendal st.2, 1994-2004
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Figur 6.3. Tota planteplanktonbiomasse (g C/l/ar) integrert over aret for perioden 1994-
2004.

Véaroppblomstringen i 2004 startet i midten av februar og nddde sitt maksimum i midten av
mars. Blomstringen startet med Skeletonema costatum, men ble etter hvert erstattet av
Thalassiosira nordenskioldii og Chaetoceros socialis. Dette er de samme artene som var
biomassemessig dominerende bade i 2002 og 2003. Algebiomassen i form av beregnet
cellekarbon under varoppblomstringen var pad samme niva som i 2003 og ma betegnes som en
normal blomstring.

Etter kulminasjonen av varoppblomstringen og lav algebiomassei slutten av mars gkte
algebiomassen igjen fra midten av april og nadde sitt maksimum i ferste halvdel av juni.
Biomassegkningen skyldtes en gkning i forekomsten av dinoflagellater med Ceratium tripos
som en viktig bidragsyter gjennom hele denne perioden. Sett over de 5 siste &rene har C.
tripos hatt en gkende tendens nar det gjelder maksimumskonsentrasjoner, mens C. fusus har
klart avtagende forekomst (Figur 6.4). C. furca som hadde kraftige blomstringer i 2000-2002,
har nesten ikke vaat tilstede de siste to arene (Figur 6.5).

Utviklingen hos algeslekten Dinophysis, DSP-produsent, viser de siste 5 &rene en tendenstil
redukgion i forekomsten av D. acuta som er den mest potente toksinprodusenten. D.
acuminata og D. norvegica synes & oppna maksiumskonsentrasjoner annet hvert & med D.
norvegica som blomstrende art i 2004 (Figur 6.6).

TA-2099/2005 35 NIV A-rapport 5026



Kystovervakingsprogrammet 2004 Planktonsamfunn

Ceratium fusus/lineatum/tripos 2000-2004
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Figur 6.4. Forekomstene av Ceratium fusus, C. lineatum og C. triposi perioden 2000-2004.

Ceratium furca 2000-2004
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Figur 6.5. Forekomstene av Ceratiumfurcai perioden 2000-2004.
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Dinophysis acuminata/acuta/norvegica 2000-2004
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Figur 6.6. Forekomstene av Dinophysis acuminata, D. acuta og D. norvegica i perioden

2000-2004.

Den ichthyotoksiske (fisketoksiske) dinoflagellaten Karenia mikimotoi som en gang pa 1970-
og flere ganger pa 1980-tallet forarsaket fiskedgd pa grunn av masseblomstringer, forekom
kun sporadisk i perioden juni-november. Manglende masseblomstring og reduserte
forekomster av Karenia mikimotoi, som er en nitrofil art (Blasco et al. 1996, Le Corre et al.
1993), er en trend som startet pa 1990-tallet og har fortsatt utover 2000-tallet.
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SPESIELLE ALGEFOREKOMSTER | 2004

Hasten 2004 ble det registrert flere uvanlige forekomster av varmekjaare planktonalger i
vannproever fraden norske delen av Skagerrak og fra Vestlandet. Dette gjelder arter av bade
kiselalger og dinoflagellater.

Kiselalger

Hasten 2004 ble kiselalgene Odontella mobiliensi (Figur 6.7a), O. sinensis, Sephanopyxis
turris (Figur 6.7d) og Lithodesmium undulatum registrert i vannprever fra den norske delen av
Skagerrakkysten, mens Odontella regia og Biddul phia alternans ble registrert i havtrekk.
Dette er arter som tidligere ikke har vaat registrert i forbindelse med NIV As algeovervakning
i omrédet, som na har pagatt i over ti ar. Alle er & betrakte som varmekjaae arter og bade
Odontella sinensis, O. regia og Lithodesmium undulatum (Figur 6.7c¢) var dominerende arter i
Tyskebukta denne hasten. | tillegg er Ditylum brightwellii (Figur 6.7b) som i 1980-arene
viste en gkende frekvens i havtrekk, blitt en mer biomassemessig fremtredende art i
vannprever frabade Skagerrakkysten og Vestlandet. Som et lite apropos til registreringene av
O. sinensisi 2004 kan det nevnes at arten ble registrert i Nordsjgen alerede i 1903 og ble da
betraktet som en immigrant transportert til omradet med lasteskip (Ostenfeld 1908).

http://www.sh-roscoff.fr/scripts/mi croscope.php?func=imgDetail & imagel D=2619
http://www.sb-roscoff.fr/scripts/mi croscope.php?func=imgDetail & imagel D=2569

0) , ~d)

, ':"F oy
http://www.sb-roscoff.fr/scripts/microscope.php?func=
imgDetail & imagel D=12700

http://www.liv.ac.uk/plankton/S.%20turris.html
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Figur 6.7. Bilder av @) Odontella mobilensis (J. W. Bailey) Grunow, b) Ditylum brightwelli
(West) Grunow i Van Heurck, ¢) Lithodesmium undulatum Ehrenberg og d) Stephanopyxis
turris (Arnott in Greville) Rafsin Pritchard.

Dinoflagellater

Peridinium quinguecorne (syn. Protoperidinium quinquecorne) (Figur 6.8a) som er en
autotrof dinoflagellat, ble hasten 2004 for ferste gang registrert i vannprever fra bade
Skagerrakkysten og Vestlandet. Den ble farste gang beskrevet fra Japan og beskrives som en
estuarin art. Peridinium quinguecorne er kjent for & skape "red tides” i Asiaog en blomstring
er ogsa beskrevet fra Spania. Ellersi Europa synes forekomstene & vaare sporadiske. | Kina
er Peridinium quinguecor ne forbundet med fiskeded i oppdrettsanlegg. Det er til ndikke
beskrevet noen toksiner fra denne arten, og det spekuleresi om arsaken til fiskedgden kan ha
sin arsak i at masseforekomstene har forekommet i omrader med lavt oksygennivaog
forérsaket oksygensvikt om natten nér algene respirerer.

En annen serlig dinoflagellat Ceratium massiliense (Figur 6.8b) ble registrert i Skagerrak i
oktober. Arten er beskrevet som en kosmopolitt i varmtempererte/tropiske omrader. Den

forekommer i Middelhavet og er registrert i det gstlige Atlanterhavet ved de britiske gyer. |
England er den ogsaregistrert i ballastvann.

a) b)

Pevidinium quisguecorie Ahd

I Vinbral view |stamed ). 32 Dorsal view |siriged )
Width: 2050 pun, Pl Yasawo Fuliuyo

http://dinos.anesc.u-
tokyo.ac.jp/plankton/description/Peridinium_quinquecorne.htm

http://serc5.si.edu/al gae/cermass3.htm

Figur 6.8. Bilder av a) Peridinium quinguecorne Abé og b) Ceratium massiliense (Gourret)
Jargensen.
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DETRITUSFOREKOMSTER | VANNPRGVER

Generelt ble det i 2004 registret uvanlig store mengder av detritusi vannpravene (jfr. Fig.
6.9). Ansamlingene av detritus inneholdt blant annet starre og mindre klumper med
sopplignende celler. Mengden med detritus var sd hgy at deni stor grad vanskeliggjorde
opparbeidelsen av planteplanktonprgvene. Bade kvantifisering og artsbestemmelse var
problematisk ettersom algene var infiltrert i detritus. Haye detritusmengder vil i stor grad
kunne kamuflere algene helt og hindre registrering. Dette problemet gker med avtagende
cellestarrelse. Det ble registrert to perioder der forekomsten av detritus var et problem. Den
farste perioden strakte seg frajanuar til farste halvdel av mai. Deretter fikk vi en periode fra
andre halvdel av mai til juli med lite detritus. Fra august og ut aret var det igjen hgye
detritusforekomster. Algeanayser av vannprever fra sentrale og gstlige deler av Skagerrak
inneholdt ikke slike detritusmengder — noe som kan tyde pa at dette er et fenomen knyttet til
begrensede kystomrader. | den grad det lot seg gjare aregistrere a genes fysiol ogiske tilstand
syntes denne & vaare ganske normal, dvs at den déarlige fysiologiske tilstanden som ble papekt
i 2003 ikke lenger synes a vaae gjeldende.

Figur 6.9. Eksempler pa detritus som inneholder planktonalger.

6.3  Algegifter og kostholdsrad langs kysten

Planteplankton langs kysten

L gpende data om planktonalger, med vekt pa de skadelige typene, produseresi et bredt
samarbeid mellom Havforskningsinstituttet, Norges V eterinaarhggskole, OCEANOR, NIVA,
Fiskeridirektoratet og Mattilsynet med underliggende enheter. Den landsdekkende
rutineovervakningen i regi av Mattilsynet foregikk i 2004 ukentlig fra midten av marstil ut i
oktober pa 26 stagioner fra@stfold til Finnmark. | ukentlige nyhetsbrev pa internett
(http://algeinfo.imr.no/), kalt "ageinfo”, er det informert om den aktuelle algesituasjonen
langs hele kysten, bortsett fra pa vinteren. | falgende tekst er denne informasjonen kort
summert pd drsbasis og i Tabell 6.1 er radene fra Mattilsynet om spiselighet av skjell langst
kysten, ut frafaren for algegifter i skjellne, skjematisk framstilt.

Alger pakyststrekningen @stfold - Vest-Agder
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Forekomstene av skadelige alger, som kan gi giftige skjell, har vaart beskjedne. Det mest
uvanlige var forekomsten av relativt mye Protoceratium reticulatum i Kragergomradet i
slutten av mai, som farte til at blaskjell akkumulerte yessotoksiner (Y TX) over faregrensen en
kort periode.

Alger pa kyststrekningen Rogaland - Sogn og fjordane

Ogsa pa denne kyststrekningen var forekomsten av skadelige alger i 2004 relativt liten. Som
vanlig var Sognefjorden mest rammet. De store fjordene pa Vestlandet synes generelt dha
okende forekomster av Dinophysis spp. innover i fjordene. | Nordfjord var det noe
Alexandriumi mars-april.

Alger pa kyststrekningen Mgre og Romsdal - Nord-Trendelag

Innslaget av skadelige alger var her stort sett som vanlig. Igjen var det noe Alexandrium pa
flere staioner syd i omradet fra slutten av marstil ut i juni. | Trondheimsfjorden var det noe
Alexandriumi april, og en periode med en del Dinophysis spp. fra september og utover.

Alger pakyststrekningen Nordland - Finnmark

| Nord-Norge var 2004 igjen et & med relativt mye skadelige alger og flere kostholdsrad om
ikke & spise skjell enn lenger sar. | perioden april-juli ble det oberservert Alexandrium og
funnet paralytiske toksiner i skjellene pa flere overvakningsstasjoner, og fraaugust ble
Dinophysis acuta vanlig og ferte til opphopning av DSP-toksiner i skjell over store
kyststrekninger.

Tabell 6.1 Kostholdsréd fra Mattilsynet i 2004 om spiselighet av skjell langs kysten, ut fra
faren for algegifter i skjellene.

Kostholdréd 2004 MARs APRIL MAI JUNI JULI AUGUST  SEPTEMBER OKTOBER
St. Ukenummer 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44

1Hokeliholmen/Hvaler ost [ | Ip | D |D
2|Mossedistr/Gullholmen [ [ ] | D |p |

3|Asker og Baaum/Vollen [ ]

Al Tansperg/valle

5|Kragera/Saltneven o | |o| Y |y [ v [v [v v [p |

6|Aust-Agder/Flgdevigen ﬂ

7|Vest-Agder/ Dalskilen

8|Dalane/Nordasundet

©

Midt-Rogaland/L undsvégen
10|Haugal and/Skjol dastraumen
11]Ytre Sunnhordl /Laukhamars.
12[Bergen og Oml. /Hjeltefj.
13| Nordhordaland/L urefjorden
14| Sogndal/Vangsnes
15{Nordfjord/Vemmelsvik

16| Alesund/Borgundfjorden
17|Romsdal/Molde, Cap Clara
18|Ytre Nordmere/Ekkilsay
19|Fraya og Hitra/Skarsvgen
20| Trondheim/Pir |

21 |Namdal/Altebotn

22[sar-Helgeland/Vistenfjord [ D p oo Io o |b
23[salten/Markvedbukta polpfolofo]o o]
24| Harstad/Kvajord plblplolofo]oIo]p
25|AltalAroya [ ] D D |o o |p [p [p
26| @st-Finnmark/Vadsa, Kiby [ ] D

farefor YTX
Z [farefor Azaspiracider

kan spise skjell

ingen prover tatt u farefor DSP
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6.4  Dyreplankton i 2004

Dyreplankton lever i stor grad av planteplankton og er et viktig ledd i naaringskjeden mellom
planteplankton og fisk. De fleste gruppene av dyreplankton som blir samlet inn i kystover-
vakingsprogrammet er planteetere (herbivore) eller dtetende (omnivore), mens enkelte (f.eks.
pilorm, chaetognatha) er utelukkende rovdyr (carnivore) organismer.

Forekomsten av dyreplankton i de @vre 50 m pa Arendal St. 2 har vaat overvaket siden 1994,
ca. hver 14. dag. Det ble ikke foretatt provetaking den 6. februar og 3. marsi 2004, grunnet
darlig vas.

Artssammensetting

Artssammensetting av dyreplanktonet ved Arendal St. 2 1 2004 viste lignende
sesongsvariasjoner som er blitt observert tidligere ar, og som avspeiler de ulike artenes
livssyklus. Calanus spp utgjer en viktig komponent i planktonet i perioden februar - mai,
mens andre calanoide copepoder og cyclopoide copepoder dominerer dyreplanktonet bade i
antall og i biomasse senere pa sommeren (juli — september). De registrerte tetthetene av
dyreplankton var gjennomgaende lavere i 2004 sasmmenlignet med aret feor.

Calanus spp.

Calanus spp (C. finmarchicus og C. helgolandicus) lever primaat av planteplankton og er en
nekkelart i gkosystemene som fede for fiskelarver og planktonspisende fisk. Calanus

finmar chicus overvintrer pa dypere vannlag (juli-januar), og vandrer opp i @vre vannlag i
februar/mars for a gyte. De sterste tetthetene av Calanus spp. i 2004 ble observert 17. mars
(46 000 pr. m% Figur 6.10a). P& grunn av manglende m&lepunkter 6. februar og 3. mars. kan
prevetakingen ha unngétt selve ”var toppen” av Calanus. Registrert maksimumsforekomst av
bade nauplier og copepoditter av Calanus spp. sammenfaller imidlertid med den farste
varoppblomstringen av kiselalger (17. mars, Figur 6.1). Forekomsten av Calanus spp. var
forholdsvis lav gjennom resten av &ret 2004 (< 7000 pr. m?). Vi har forel gpige for korte
tidsserier til asi hvasom er normalverdi.

Andre copepoder

Gruppen Pseudocalanus/Paracalanus var tallmessig den dominerende gruppen av calanoide
copepoder ved Arendal St2. . | tillegg ble de calanoide copepodene Temora longicornis,
Acartia longa og Centropages spp. registrert i mindre mengder giennom hele aret. Samtlige
hadde sin maksimale forekomst i juli (Figur 6.10D).

Blandt cyclopoide copepoder dominerte Oithona helgolandicus/O. similis med
maksimumverdier i perioden august — september (Figur 6.10c). Tetthetene av Oithona spp var
markant lavere i 2004 (maks 72 000 pr. m?) sammenlignet med &ret far (maks 280 000 pr. m?)

Annet dyreplankton

Cladocera er knyttet til vann med hgy temperatur og lav saltholdighet, og denne gruppen var
mest tallrik i mai-juli, da overflatelageret holdt lave saltholdigheter (Fig 5d). Andre grupper
av dyreplankton, f.eks planktoniske mollusker (Pteropoda), Appendikularia og pilorm
(Chaetognatha) ble observert periodevisi lave tettheter (Fig ur 6.10d)

Forekomst av larveplankton karakteriseres ofte av en eller fa arter som dominerer i korte
perioder og raskt avlgses av nye arter. Planktoniske larver av rur (Balanus sp.) ble registrert
pavaren (mai), mens pigghuder (Echinodermata) forekom i juni-august (Figur 6.10d).
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Figur 6.10 Fordeling av dyreplankton pa ulike grupper og videre fordelt pa enkelte arter i de
avre 50 m for 2004 pa Arenda St. 2. ) Calanus-stadier, b,c,d) enkeltarter.

Biomasse
Dyreplanktonbiomassen som tarrvekt (g/m?) ble malt for to sterrel sesfraksjoner: 200-1000

um og starre enn 1000 um (Figur 6.11). Calanus spp. stadie V-V bidrar mest til biomassen i
den starste starrel sesgruppen (> 1000 um). Den minste starrel sesfrakgonen (200-1000 pm)
utgjeares hovedsakelig av sma stadier av Calanus spp, andre cal anoide copepoder, cyclopoide

copepoder og larveplankton.
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Figur 6.11 Dyreplankton biomasse som tarrvekt (g/m?) for de gvre 50 m fordelt p&to
starrel sesfraksjoner, 200-1000um og 1000um, for 2004 pa Arendal St. 2

Total biomassei 2004 varierte mellom 0,2 og 1,8 g/m?, med de sterste verdienei mai (Figur
6.11). Gjennomsnittlig dyreplanktonbiomasse i 2004 var 0,81 g/m?, den laveste verdien som
er registrert siden 1998. (Figur 6.12). Fraksonen av mindre dyr (200 — 1000 um) utgjore den
sterste andelen av biomassen gjennom hele sesongen (maksimum 80% den 2. mai) untatt 10.
januar da andelen av store dyr (> 1000 um) tilsvarte ca. 50% av den totale biomassen (Figur
6.11).

6.5 Endringi dyreplanktonet over tid

Arlig gjennomsnittlig dyreplankton biomasse (g/m? terrvekt) for &rene 1994 til 2004 har
variert fra 0,68 — 1,58 g/m’ (Figur 6.12). Den laveste dyreplanktonbiomassen ble registrert i
1998 og den hgyeste i 2003. Et hovedtrekk i perioden 1998 - 2003 var gkt arlig gjennom-
snittlig biomasse fra 0,68 til 1,68 g/m?, tilsvarende 147 % gkning i |@pet av 4 &. Denne
trenden har ikke fortsatt inn i 2004, da dyreplankton biomassen har vaat lav gjennom hele aret
(i gjennomsnitt, 0,81 g/m?), tilsvarene en reduksjon pd 49% sammenlignet med &ret far, og
var nAmer pa niva med arene 1995 og 1997.

Lav dyreplankton biomasse i 2004 skyldes lave tettheter av samtlige registrerte arter gjennom
hele aret (Fig. 4). Tettheten av Calanus spp og Pseudocalanus/Paracalanus var ~50% lavere i
2004 sammenlignet med aret far. Sterst reduksjon (70%) ble imidlertid observert i tettheten
av cyclopoide copepoder (Oithona helgolandicus/O. similis). Store dyreplanktonformer
(starrelsesfrakson >1000 pm) utgjer derfor en sterre andel av den totale biomassen i 2004
(40%) sammenlignet med aret far (27%).

1.8

W200pm< dyr <1000pum
1,6 {@dyr>1000um

1,4
1,2

1 4

0,8 4

Biomasse (g m'z)

0,6
0,4

0,2 +
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1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004
Ar

Figur 6.12 Dyreplankton biomasse som terrvekt (g/m?) for de gvre 50 m fordelt p& to
sterrel sesfraksjoner, 200-1000pum og 1000um, som gjennomsnitts verdier for arene 1994-
2004 pa Arendal St. 2.
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Gruppen av sma calanoide copepoder som Pseudocal anus/Paracalanus spp, Acartia spp,
Temora longicornis og Centropages spp har dominert i antall gjennom hele undersgkel ses-
perioden og utgjorde 65% av gjennomsnittlig mengde copepoder i 2004 (Figur 6.13),
(hovedsaklig Pseudocalanus/Paracalanus spp, Figur 6.10b). Disse copepodene er omnivore,
har stor taleevnei forhold til fluktuagioner i hydrografi og er karakteristiske for kystnaare
omrader.

30
O Annet dyreplankton — o
o5 1 O Cyclopoide kop.
B Andre calanoide kop. (< 1,5mm)
<rO O Calanus spp
- 20 A - ||
N
€ 15
>
°
g 10
[
<
5 _
O T T T T T T T T T T

1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004
Ar

Figur 6.13 Fordeling av dyreplankton pa ulike grupper som gjennomsnitts verdier i de gvre
50 m for &rene 1994-2004 pa Arendal St. 2

Forekomsten av Calanus spp var sterst i 1996 (19 % av totalt antall copepoder) og avtok i
arene 1996-2000 (Tabell 6.3). Etter en gkning fra 2000-2003, ble det igjen registrert lave
tettheter i 2004. C. finmarchicus er avhengig av dypere omrader for overvintring, f. eks.
Norskerenna (700 m). Omfanget av overvintring i Norsjgen/Skagerrak er imidlertid ikke
kjent, el heller ikke forholdet mellom advektivt tilferte (allochthone) og lokale (authochthone)
populasjoner av C. finmarchicus. Hvis bestanden av Calanus avhenger av en &lig tilfarsel fra
Atlantiske vannmasser vil variagioner i forekomst av Calanus mellom & hovedsakelig veare
relatert til storskala hydrofysiske prosesser.
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Tabell 6.2 a) Dyreplankton biomasse som tarrvekt og b) fordeling av dyreplankton paulike
grupper vist som gjennomsnitts verdier for arene 1994 til 2004 pa Arendal St. 2.

a

Gj.snitt pr. &ri 0-50m (g/m? 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 Gj.snitt
1994-2003

dyr >1000um 034 022 033 029 1015 021 019 029 032 043 0,32 0,28

200pm< dyr <1000pm 0,76 049 059 066 053 065 092 091 115 1,16 0,49 0,76

total for fraksjonene 11 0,717 092 095 068 086 1,11 1,2 1,47 159 0,81 1,06

dyr >1000pm (%) 31 31 36 31 22 24 17 24 22 27 40 26

200pum< dyr <1000um (%) 69 69 64 69 78 76 83 76 78 73 60 74

gj. snittlig vekt pr.ind. (png) 11,2 8,0 9,8 10,1 6,1 4,7 4,0 6,6 5,4 7,4 9,8 7,6

b

Gj.snitt pr. &r (ant/m” 10%) 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 Gj.snitt

Gruppe 1994-2003

Calanus spp 040 063 109 050 032 03 057 064 075 112 0,59 0,63

Andre calanoide kop. (<1,5mm 7,76 443 3,17 410 6,18 868 1304 7,86 11,72 989 4,70 7,41

Cyclopoide kop. 094 124 155 257 297 323 609 664 69 699 188 3,73

Annet dyreplankton 073 256 361 226 163 600 834 302 780 334 111 3,67

Totalt 984 886 942 944 11,10 18,26 28,05 18,16 27,23 21,34 8,29 16,17

% av ant. dyr i gruppene.

Calanus spp 4 7 12 5 3 2 2 4 3 5 7 5
Andre calanoide kop. (< 1,5mm 79 50 34 43 56 48 47 43 43 46 57 50
Cyclopoide kop. 10 14 16 27 27 18 22 37 26 33 23 23
Annet dyreplankton 7 29 38 24 15 33 30 17 29 16 13 23
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7. Hardbunnssamfunn i Skagerrak

Hardbunnssamfunnet viste tegn pa redusert tilstand med forringet artssammensetning av
makroalger pa skjaa gardsstasjonene og generelt under normalt lavt artsantall og tetthet av
dyr. Artsantall og total forekomst av makroalger var imidlertid som normalt, og artsmang-
foldet var generelt hayt pa ytre kyst av ser- og sar-vestlandet og noe laverei ytre Oslofjord
omréadet (Figur 7.1). Men pa de stortaredominerte stasjonene ble det observert en nedgang i
forekomsten av stortare og vanlige falgearter og samtidig en gkt forekomst av sukkertare og
tradformede arter. Sike variagoner kan vaae naturlige. Nedre voksegrense for makroalger i
A og B omradet |4 2004 klart under gjennomsnitt. Reetablering av sukkertare i sukkertare-
dade omrader av skjeargarden ble ikke observert. Forekomsten av dyr var i likhet med 2002
0g 2003 lavere enn gjennomsnittet, spesielt i B og C omradet. Forekomsten av mosdyr,
Segpunger (unntatt opportunisten Ciona), trekantmark og g@stjerner var markert lavi 2004.
Den gkol ogiske betydning er ikke kjent.

Grannalgeandelen er noe hgyere pa indre kyst sammenliknet med ytre kyst hvor andelen
tilsvarte god tilstand.

7.1 Tilstand

Artsmangfoldet var generelt hayt pa ytre kyst av ser- og ser-vestlandet og noe laverei ytre
Oslofjord omradet (henholdsvis rundt 6 og 5, Figur 7.1) og det var bare sma endringer i
artsmangfoldet over perioden. Hayt artsmangfold og sma variasioner gjenspeiler den store
heterogeniteten som generelt kjennetegner hardbunnsbiotopen fra fjaaa og ned til ca 25m.
Likevel synes det a hainntruffet en endring rundt 1999 som har gitt redusert artsmangfold pa
de moderat eksponerte stasjonene b07, b1l og cl17 i etterfalgende &r. Andelen av grannal ger
var noe hgyere pa stasjoner paindre kyst, som a92, a93 ved Tjeme og B11 ved Lillesand
(Figur 7.1), sammenliknet med ytre kyst hvor andelen tilsvarte god tilstand.

Makroal gevegetasonen pa ytre kyst av Skagerrak var i store trekk normal i 2004, i den for-
stand at totalt antall arter og mengde (forekomst) var innenfor med gjennomsnitt og variason
for perioden 1995-2003 (Figur 7.2 aog b). Mengden alger viser som tidligere & en gkning fra
@st mot vest, og det sterste artsantallet var som vanlig pa B-omrédet (Sarlandet).

Antall arter og mengde av redalger avtar markert gstover i Skagerrak, samtidig er det en
markert gkning i mengde av brunalger pa de to beskyttede stasjonene a92 og a93 i ytre
Oslofjord sammenliknet med gvrige stasioner i region A (Figur 7.2 ¢ og d). Antall grennalger
er underrepresentert i denne figuren som er basert pa algeforekomst i dypintervallet 4 til 22m.
Fjaaresonen og ned til 3m dyp, hvor hovedtyngden av grennalger vokser, er ekskludert fra
denne sammenlikning over tid, da denne sonen har normale, store arsvariasjoner som gir mye
stgy i analysene. Stasjon b11 Humlaved Lillesand hadde i likhet med aret far en markert
gkning i antall brunalgearter samtidig som det var en nedgang i antall redalgearter (Figur 7.2
c). For brunalgene ble det observert en gkning i tradformede alger og en nedgang i store alger
som tang og tare (jfr Tabell 7.1). For radalgene ble det observert en gkning i trédformede
alger og nedgang i bladformede og skorpeformede radalger (jfr Tabell 7.1), men alti alt en
nedgang totalt sett. @kning i tradformede alger er generelt indikasjon pa redusert tilstand.

Antall arter og mengde (forekomst) av fastsittende dyr var for de fleste stagoner lavere i 2004
enn gjennomsnittet for perioden 1995-2003 (Figur 7.2 e og f). Spesielt i c-omradet og pa b10,
b07, a02 og a93 var avviket markert. Det registreres ofte et omvendt mengdeforhold mellom
alger og dyr, hvor gkning av den ene gar pa bekostning av den andre ved konkurranse om
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Figur 7.1. Biologisk mangfold i hardbunnssamfunn langs kysten av Skagerrak i 0-24m dyp og
fordelingen mellom antall arter av red-, brun- og grennalger. (biomangfold er basert pa
Shannon-Wienersindeks H' (log2) alger og dyr og forekomstskala 1-4).

plass mellom artene. | tillegg til konkurranse om plass, kan arter ogsa dekke over hverandre
og pavirke observasionene. Men generelt var det ikke hayere algeforekomster i 2004 enn
normalt og det er usikkert hva som er arsak til den lave forekomsten av dyr, som ogsa ble
rapportert i 2003. (Det pagar en analyse pa artsnivafor &8 komme naa'mere en forklaring.)

Som rapportert i tidligere rapporter, hadde ogsa stasjonene c15 Revg, c17 Stolen og c18
Rossgy har faare og mindre forekomst av vannfiltrerende dyr i 2004 enn normalen og
forsterker en negativ trend som ble pavist ogsai 2002 og 03 (Figur 7.2 g og h). | tillegg var
forekomsten av vannfiltrerende dyr ogsa redusert pa b10, b11 og c95. Generelt for ale
stagionene er det ogsa klart faare og mindre forekomst av rovdyr (inkl. altetende) og av
beitere, en tendens som ogsa ble pévist i 2003 (Figur 7.2 g og h). Arsaken til dette er ikke
funnet, men kan ha sasmmenheng med endringer som skyldes gkt partikkelbelastning, som ble
omtalt i temakapittelet i 2003-rapporten.
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Figur 7.2. Antall arter (taxa) og forekomst av alger og dyr i 2004 (punkter) sammenlignet med
gjennomsnitt (linje) og standardavvik (farget felt) for perioden 1995-2003, basert pa data fra
dybdeintervallet 4-22m. @) antall alger, b) forekomst alger, c) antall arter og d) forekomst av

radalger (rad), brunalger (brun) og grennalger (greann), e) antall dyr, f) forekomst dyr,

g) antall dyr og h) forekomst av vannfiltrerere (bld), rovdyr/altetende (gul) og beitere (gra).
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Vannfiltrerende dyr er den klart dominerende kategorien av dyr pa samtlige stasoner og
denne ernaaingsformen er spesielt viktig pa marine hardounnsomrader. Studier fratareskog i
Sar-Afrikaviste at 72% av den samlede biomassen av tilstedevaarende dyr var filterspisere
ogat disse sto for 77% av den biologiske produksjonen (Newell et al. 1982) . Pa kystover-
vakingsstasjonene er det de filtrerende dyregruppene sekkdyr (Ascidiacea) og mosdyr
(Bryozoa) som dominerer faunaen. Denne ernaaringsform innebagrer at dyrene ikke trenger a
bruke energi til & bevege seg for & finne mat. De lever isteden fastvokst til underlaget og nyter
godt av vannbevegelsene i bal geeksponerte omrader.

Av rovdyr ble det i 2004 (som i 2003) funnet faare arter av §5@stjerner og mindre forekomster
av taskekrabber enn vanlig. Det har imidlertid vaat relativt store svingninger i forekomsten av
disse gjennom hele undersgkel sesperioden. Rovdyrene domineres mengdemessig av
gastjerner, saalig av vanlig korstroll (Asterias rubens) som er blitt registrert ved samtlige
prevetakinger.

Beitere er en forholdsvis beskjeden kategori pa kystovervakingsstasjonene, saalig er det lite
krakeboller pa Skagerrakkysten sammenlignet med store deler av den avrige norskekysten
hvor beiting fra krakeboller er et stort problem. | Skagerrakregionen er imidlertid Oslofjorden
krakebollebeitet og pa de to beskyttede stasjonene i ytre Oslofjord (a92 og a93) var mengden
krakeboller ogsa hgyere enn pa de avrige kystovervakingsstasjonene (ikke vist). Krakebollene
pavirker til en hvis grad artssammensetningen, men stasjonene a92 og a93 var ikke nedbeitet.
| perioden 1995-2003 er det kun funnet krakeboller ved 32 av 107 transektregistreringer.
Krakebollen Echinus esculentus, som beiter pa fastsittende flora og faunai sj@sonen, har
sannsynligvis en positiv strukturerende rolle i tareskogssamfunn. Det er usikkert hvilken
betydning artens lave forekomst pa kystovervakingsstasjonene har for tareskogen her. Ytre
kyst av Skagerrak og Vestlandet er blant de fa omrader hvor det fortsatt er ssmmenhengende
tareskog. For store deler av var kyst er tareskogene, som er blant de mest produktive ako-
systemer, beitet ned og det er stort sett drgbakkrakebollen (Strongyl ocentrotus droebach-
iensis) som har skylden for dette.

Tareskogvegetason

Tilstanden i tareskogen i 2004 (Figur 7.3) var tilfredsstillende, men noe redusert forekomst
langs den ytre kysten av Ser-vestlandet (C-omrédet) og den ytre Sarlandskysten (B-omradet).
En tilsvarende tilstandsbeskrivel se ble ogsa gitt for 2003 og indikerer en nedgang (jfr. Figur
7.7). Stortare (Laminaria hyperborea) er den dominerende og strukturerende tarearten her
som generelt langs den ytre europeiske Atlanterhavskysten. Fingertare (L. digitata) dominerer
i evre del av §@sonen pa Ser-vestlandet (C-omrade) (Figur 7.3). Pafjordstasionene c17 og
c95, var sukkertare (L. saccharina) vanlig til dominerende i 4-11m dyp, mens det bare ble
registrert spredte forekomster i A ogB omradet.

Stortaren med sin lange stilk og store blad patoppen, skaper et viktig skogmiljg som gir
grunnlag for et rikt alge- og dyreliv (Christie 1995). Tarestilkene gker i tillegg tilgjengelig
levesubstrat for dyr og alger, og 'festergttene’ (hapterene) skaper et rikt utvalg av gjemme-
steder (habitater) for smadyr. Det rikholdige utvalget spesielt av sma dyr som hydroider,
mark og krepsdyr, gjer tareskogen til et viktig matfat for fisk. Det skjul som tareskogen gir er
sannsynlig ogsa svaat viktig for overlevelse av unge arsklasser av for eksempel torskefisk. |
tillegg er tareskogen en viktig primaarprodusent av organisk karbon, ogsa last organisk karbon
(Birkett et al. 1998). Pa de dpne stasjonene i omrade A er stortare bare vanlig i et snevert
dybdeintervall (6-14m), mens den generelt ikke blir registrert pa de beskyttede stasjonene
(292, a93) (Figur 7.3). | 2004 ble det registrert stortare pa a92 som samsvarer med registrering
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Figur 7.3. Forekomst og vertikalutbredel se av fingertare, stortare og sukkertare i 2004.
Bredden pa sgylene indikerer mengden av tare (enkeltfunn, sielden, vanlig, dominerende).

av fingertare i 2003. Dette er sannsynlig de samme algene da det er svaat vanskelig a skille
mellom disse to artene som begge kan fa en svaat atypisk vokseform i gstre del av Skagerrak.
Endringen pd a92 skal derfor ikke vektlegges. Imidiertid ble det registrert noe mer (om enn
marginalt) sukkertare pa a92 og a93 enn i 2003. Stortare er relativt f@lsom for hgy vann-
temperatur og lav salinitet. Den foretrekker salt og kaldt vann og i Skagerrak lever den pa
grensen av sitt naturlige utbredel sesomrade. Det vil derfor naturlig kunne vaare store endringer
i tarens utbredel se pa grunn av hydrografiske variasjoner. Det er delte meninger om effekten
av overgjedsling pavekst av stortare, i det gkte tilgang pa nagringssalter gir mulighet for
starre vekst, men ut fra generelle betraktninger om at overgjedsling gir darligere lystilgang,
vil overgjadsling medfere redusert forekomst og utbredel se. Menneskelige aktiviteter som gir
okt turbiditet (grumsethet) og avrenning fraland og elvevann med mye organisk stoff og
partikler, gir en sterk svekkelse av lystilgangen og reduserer tarens dybdeutbredelse. Pa
grunnlag av den nedgangen som na er observert bade i 2003 og 2004, vil det i 2005 bli satt i
gang neamere analyser av datamaterialet for & vurdere konsistensen og betydningen av disse
endringene.

Klassifisering av tilstand

Det er gjennom tidene utviklet mange metoder for a reflektere gkologisk tilstand, samtidig
som det i disse dager pagdr et intensivt utviklingsarbeid i hele Europa nettopp med dette
formd i forbindelse med implementeringen av vannrammedirektivet. Nar det er oppnadd
europeisk enighet om indekser og metodikk for klassifisering av gkologisk tilstand, vil de bli
tatt i bruk i Kystovervakingen. Men i dag eksisterer det ingen godkjent metodikk eller
retningslinjer for klassifisering av tilstand i hardbunnssamfunn som f.eks. for bl gtbunns-
samfunn. Av den grunn presenteres det her standard indekser for biologisk mangfold basert pa
artsantall og Shannon-Wieners diversitetsindeks H’.

Den enkleste indeksen er artsantall som enkelt og greit forteller hvor mange arter som er
funnet. Heayt artsantall indikerer stort mangfold. Shannon-Wieneres diversitetsindeks H’
(Shannon & Weaver 1963) er trolig den vanligst benyttede indeksen for artsmangfold og tar i
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beregning tetthet (forekomst) av den enkelte art i tillegg til artsantall. Hay indeks indikerer
stort mangfold.

Shannon-Wieners diversitetsindeks (Figur 7.1) beregnet for hardbunnsdata, er modifisert ved
at artenes forekomst (angitt pa skala 1-4) er benyttet framfor individtall som er beskrevet
originalt. Diversitetsindeksen er sterkt avhengig av hvordan den er blitt regnet ut og kan ikke
uten videre sammenliknes med andre undersgkelser. Grunnet den store heterogeniteten i
habitater langs et hardbunnstransekt fra fjaera og ned til dypeste dyp, vil ogsa en samlet
diversitetsindeks for en stagon bli meget hgy og forskjellen mellom stagoner bli liten. | Figur
7.1 er den hgye indeksen dempet ved a bruke loge framfor log, som er vanlig. ’ Artsfattige
samfunn som a02 og a03 far da en indeks rundt 4,0, mens artsrike samfunn som b10 féar
indekseverdien 4,3.

En annen type indekser er basert patilstedevaaelse/fravaa av indikatorarter som viser
reaksjon pa en miljgendring som f.eks. forurensning og overgjadsling. Artenei sike systemer
tildeles en reakgonsindeks, positiv ved positiv reakgon og negativ ved negativ reakson, etter
hvordan og hvor sterkt de reagerer pa en belastning. Forurensningsindekssystemet ble, i
Norden, utviklet i Finland og Sverige pa 1970-tallet (Lindgren (upubl.), referert hos
Wallentinus 1979) og er senere blitt tilrettelagt for og utprevet i Sandefjordsfjorden av Iversen
(1981). Metoden er fremdeles usikker fordi den autgkol ogiske kunnskapen (kunnskap om
arters krav og toleranse til miljzet) ikke er tilstrekkelig og fordi metoden ikke tar hensyn til
reaksjoner pa naturlig styrende fysiske og kjemiske faktorer, som bal geeksponering,
temperatur og salinitet, eller til biologiske faktorer som konkurranse og beiting.

Artenes morfologi og livsigp som ‘tradformede og ettarige arter' mot ‘tykke og flerarige arter',
sammen med inndelingen i red-, brun og grannal ger, har lang tradisjon innen beskrivelse og
evaluering av tilstand i hardbunnssamfunn. Mange av disse artsegenskapene inkluderes ndi
utviklingen av nye metoder som bygger pareakgonsindekser. Som nevnt er det stor innsats
bade nasjonalt og internasionalt pa utviklingen av indekser for fastsetting av @kologisk
tilstand. Aertebjerg et a. (2003) gir en oversiktlig evaluering av indekser og systemer for
eutrofi-evaluering fra danske farvann. Basert pa utpreving i greske farvann foreslar Orfanidis
m.fl. (2001) & bruke fordelingen mellom definerte indikatorgrupperinger og indikatorarter
som et mal pa miljestatus. BIOKLASS, et strategiske ingtituttprogram (SIP) mellom NIVA og
NINA har som malsetning a bringe fram tilsvarende kunnskap om biologisk tilstands-
klassifisering for norske forhold. De lange tidsseriene fra K ystovervakingsprogrammet er et
vesentlig fundament i dette utviklingsarbeidet, spesielt for hardbunnsklassifisering.

Normalfordelingen mellom antall red-, brun- og grennalger i littoralsamfunn er 45% (+10),
40% (+10) og 15% (£5) Bokn (1978). Det kan vanskelig gjares gjeldende for et samlet
hardbunnssamfunn fra O til 30 m dyp, men variagon i fordelingen mellom de tre al geklasser
kan sammenliknes. | Figur 7.1 viser de beskyttede stasjonene (95, b11, b07, a93 og a92)
hegyere andel av grennalger og brunalger enn tilsvarende stasjoner pa ytre kyst (c15, b12, b10,
a03 og a02). Grennalger er generelt hurtigvoksende og hagyere andel grannalger kan indikere
heyere naaringssaltkonsentragoner. Det er ikke urimelig a tolke resultatet dit hen enn at de
mer beskyttede stasjonen har en hgyere naaringssaltbel astning som skyldes bade tilfersler med
kyststrammen og fraland. Endringer over tid kan indikere endringer i miljgbel astningen (jfr.
kap 7.2).
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7.2 Utvikling over tid

| deferste fem ar av overvakingsprogrammet (1990-94) var de biologiske samfunn pa grunt
vann i Skagerrak fortsatt preget av den store Chrysochromulina-oppblomstringen i 1988.
Registreringer fra programmets farste periode viste en er klar reetabl eringsperioden og
resultater fra 1990-1994 er derfor ikke egnet til & definere et 'normalsamfunn'. Et ' normal-
samfunn’ for Skagerrakkysten er beregnet ut fra et gjennomsnitt av perioden fra 1995- og
fram til siste faregdende &, som er 2003 i denne &rsrapporten.

Likhet i artssammensetning mellom stasjoner, omréder av kysten og over tid, er beregnet ved
standard multivariate analysemetoder spesielt utviklet for slike sasmfunnsvurderinger. Disse
analysene lager en likhetsmatrise basert pa hvilke arter (taxa), og mengder av dem, som er
tilstede i hver preove og ut fra dette beregnes likhetsindekser mellom prevene. Ut fralikhets-
matrisen plottes resultatet slik at avstanden mellom de ulike provene (f.eks. hver transekt-
registrering) i plottet gjenspeiler graden av likhet eller ulikhet ved avstand mellom punktene.
Den grafiske fremstillingen i et to-dimengjonalt plan representerer gjentatte beregninger av
likheter mellom pravene fra en mange-dimengonal sammenheng til det visuelt mer

begripelige plandiagrammet.

Endringer pa samfunnsniva

Likhet mellom 2004 og arene far (1995-2003) for hver av stasionene, er visti Figur 7.4.
Resultatene fra denne analysen viser en klar geografisk rangering av omradene A, B og C fra
hayre til venstre. Dernest viser analysen hvordan 2004-observasjonene (lukket symbol)
plasserer seg i forhold til @vrige observasjoner fra 1995-2003 (dpne symboler).

Av Figur 7.4 kan en se at alle drets stasjoner (fylt symbol) ligger nae tidligere & (pne
symboler) og at det sdledes ikke er store forskjeller. Starst forskjell er funnet mellom arene pa
stasjonene a92 og a93 som ogsa avviker signifikant fra de andre stasjonene, ferst fremst ved

GrpMDSL, 1995-2004, maxTaxaValue 4-22m
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Figur 7.4. Likhet mellom hardbunnsstasjoner basert pa artssammensetning (tilstedevaaelse og
mengde av arter/taxa). Liten avstand mellom symboler betyr stor likhet. Stagoner i 2004 er
markert med fylte symboler (og merket med * i tegnforklaring). Stagjoner i perioden 1995-
2003 er vist med dpne symboler (uten aangi det enkelte &r). Omrade A (rade symboler),
omrade B (grann) og omrade C (bld) er skillt med stiplete hjelpelinjer. Sammenlikningen er
basert pa registreringer fra dybdeintervallet 4-22m.
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lavt artsantall og forekomst. Et generelt trekk er at drets observasjoner ligger hgyere opp i
diagrammet sammenliknet med tidligere &r. Arsaken er mest sannsynelig et gjennomgéende
lavere antall dyr i 2004 sammenliknet med tidligere &r.

Gjennom prosessen med avise likheter i et to-dimensjonalt plott (som Figur 7.4) beregnes en
sakalt stress-verdi. En stress-verdi under 0.1 betyr at plottet er en god representasjon. En verdi
mellom 0.1 og 0.2 betyr at plottet gir en antydningsmessig representasjon av sammenhenger
og at plottet bar vurderes med forsiktighet. Stress-verdien for Figur 7.4 var 0.13 og figuren
ma derfor tolkes med forsiktighet.

Utviklingen over tid for omradene A, B og C sett under ett, er visti Figur 7.5. Samfunns-
analysen viser at aret 2004 i A-omradet ligger narmere midten av plottet og ogsa naamere
'normal-tilstanden’ for omréde A. For omrédet B og C viser samfunnsanalysen at 2004 er
plassert i utkanten av diagrammene, dvs. at 2004 tilstanden avviker fra gjennomsnittet som
ligger midt i figurene. (Obs! De tre diagrammene kan ikke sammenliknes med hverandre mht.
avstand mellom ar, fordi avstanden er relativ for hvert av diagrammene.)

Antall arter og forekomst viser en klar nedgang i de siste &rene bade i omrade B og C, men
artsdiversiteten (diversitetsindeks)har ikke endret seg mye over tidsrommet. Variasoner i
kurvene kan sammenholdes med endringene i samfunnsanalysen. For eksempel var bade
artsantall og forekomst lavt i 2000 i omradet C og dette gjenspeilesi diagrammet fra
samfunnsanalysen ved at 2000 er plottet ned mot nedre kant (00c), mens 2001 var motsatt
med bade hayt artsantall og forekomst og er i samfunnsanalysen plottet oppe mot avre kant.

Variagonenei algesamfunnene samvarierer delvis med svingninger i klimaet. Klimaet
uttrykket ved NOA-indeksen (jfr. Figur 2.1) var sterkt positiv i 1995 (varm vinter), sterkt
negativ i 1996 (kald vinter), ngytral i 1997, sterkt positiv i 2000 og 2002, mens 2001 var
negativ. Bade i 2003 og 2004 var NOA -indeksen omtrent null. Likevel vet vi av andre
malinger (jfr kap. 2) at vinteren 2004 var mild sammenliknet med en normal vinter.
Partikkelinnholdet har ekt sterkt de siste arene og i perioden 2000-2002 var det ogsa spesielt
storetilfarder av fosfor. Det er sannsynlig at partikkelbelastning har en negativ innvirkning
pa bé&de artsantall og forekomst i hardbunnssamfunn.

Tilfarder av nagingsrikt vann fra Tyskebukta og serlige Nordsj@en (Figur 3.2) pavirker ogsdi
stor grad algevegetasionen langs kysten, da dette nagringsrike vannet tilfares vart kystvann
tidlig var/sommer. Innstremmingen av Tyskebuktvann var saalig sterk i flomarene 1994 og
1995, sideni 1999, 2002 og 2003. Transporten av Tyskebuktvann kan i 2004 karakteriseres
som 'normal’ for perioden siden 1990.

Samfunnsanalysene som her er utfart tar hensyn til hvilke arter som er til stede og reflekterer
saledes samfunnsendringer bedre enn diversitetsindeks. Den matematiske likhetsberegningen
til grunn for Figur 7.4, gir at stagon a02 (red trekant), a93 (red sirkel), b11 (grenn firkant),
b12 (grenn ruter) og c95 (bla sirkel) skiller seg mer enn 30 % fra beregnet gjennomsnittsverdi
for stagonen, som betyr at det er en markert endring for disse stagonene.

| Figur 7.6 er endringer siste & mot gjennomsnittet vist pa overordnet artsniva, dvs. arts-
kategorier gruppert etter klasse, levesett og form, for ale stagonene. Hvilke dominerende
artsendringer som er arsak til endringer er vist i Tabell 7.1. Endringer for ale stasjoner er tatt
med i figuren, men endringer mindre enn 20 % kan en se bort ifra.
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Figur 7.5. Utvikling over tid i omradene A, B og C * vist ved samfunnsanalyse (mds),
giennomsnittlig antall arter, artsmengde (forekomst) og diversitet (Shannon-Wiener’ sindeks),
basert pa alger og dyr i dybdeintervallet 4-22m.

*Omréde A = stagjon 02 og 03, B = stagon 07, 10, 11 og 12 og C = stasjon 15, 17 og 18.

Kun én stagion (a03) ble undersekt i A-omradet 1999 og dette & er derfor utelatt.

Pa stagion a93 Vakerholmen (Figur 7.6, Tabell 7.1) innebagrer avviket fra normalen farst og
fremst hayere mengde av tradformede brunalger (ABT+, gruppe av brundli-liknende arter),
redalger (ART+, havlo, redpusling, stilkdokke og teinebusk) og blagrennalger (CY A+, med
Soirulina som vanlig art). Blant dyrene ble funnet redusert forekomst av kolonidannende
vannfiltrerere dyr (mosdyr, sekkedyr, DFK-), men gkt forekomst av solitage vannfiltrerende
dyr som tarmggpung, Ciona (DFS+). Kvalitetstilstanden i 2004 er redusert i forhold til
tidligere &r. For stagion b11 ble det ogsa funnet en market endring som skyldes redusert
forekomst av bladformede redalger (ARB-) og brunalger (ABC-, tare), skorpeformede
redalger (ARE-) og kolonidannende dyr (DFK-), samt gkt forekomst av tradformede redal ger
(ART). Kvalitetstilstanden i 2004 er redusert sasmmenliknet med tidligere ar.
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o
Omrade A
a02 (14%) a03 (13%) a92 (13%) a93 (21%)
DFK- ARE-
Andre Andre Andre
ART+ ART+
DFS+
ARB+
AGN+ DFS+ CYA+
ART* DKS- ABT+ DKS-
o
Omrade B
b07 (15%) b10 (15%) b12 (15%)
ARE-
Andre +
ART Andre
Andre
ARB-
ARE+
ABE- ABB+
ARB+ DFK- DEK- ART-
o
Omrade C
c15 (16%) c95 (14%) cl7 (13%) c18 (14%)
ART+ ART- ART+ DFK-
Andre
Andre Andre Andre
ARE+ DFS- DFS-
DFS. DFK-
ABT+ ARB+
) DFK- :
ARB ARE- ABB+ DFK- ABB+ ART

Koder:

ABB=bladformede brunalger, ABC=tang og tare, ABT=tradformede brunal ger,

AGN=grent belegg av udefinerte grennalger, AGT =tradformede grgnnal ger,

ARB=bladformede radalger, ARE=skorpeformede redalger, ART=tradformede redal ger,

CY A=bl&grannal ger,

DFK=vannfiltrerende kolonidannende dyr, DFS=vannfiltrerende solitaare dyr, DK S=Altetende solitage dyr
+ = gkt forekomst i 2004 sammenliknet med perioden 1995-2003

- = redusert forekomst i 2004 sammenliknet med perioden 1995-2003

Figur 7.6. Samfunnsendringer pa overordnet artsniva. 2004-data sammenliknet med perioden
1995-2003. Endringene pa artsgruppeniva er rangert etter starrelse med urviseren fraklokka
12 for hver stagon. Endringer er vist for de 5 viktigste artsgruppene for hver stagon og
betydningen av resterende 10 artsgrupper er summert under betegnelsen Andre. Samlet
variagon for stagionen er gitt som prosent i parentes etter stagonskoden. Endringer mindre
enn 20 % er innenfor normal variagon.
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Tabell 7.1 Endring i forekomst av arter i 2004 sammenliknet med gjennomsnittet for perioden 1995-2003. Doble piler indikerer markert og
signifikant nedgang eller gkning. Kategorierkoder er forklart i Figur 7.6. Grent eller gult felt indikerer signalart for god eller darlig tilstand.

KAT Navn Taxa a02 a03 292 293 b07 b10 b1l b12 cl5 c95 cl7 cl8
Endring i prosent 32 29 29 40 29 30 33 31 29 41 24 29

cya Blégrennal ger Cyanophycea div. indet 2 A} AP ) AN A ru A} A A
ABC Stortare Laminaria hyperboreagrp AN AN AN N AN A
ABC Sukkertare Laminaria saccharina grp b N 7 N 7 AP Y 7
ABB Sma tareindivider Laminaria sp. 7 A" A" 7 Y] ¥ 7 27 7 7
ABE Brune skorper grp. Phaeophyceae encrust 7 v a A a A A A} A
ABT Tradformede sma brune Phaeophyceae f Ectocarpe AP r X AN AN r X 7 7 A 7
AGN  Grennt belegg, kimpl. GREEN EPI/ENDO A2 A2 2 F ] 2 3
AGT Gronnfjag Bryopsis GROUP 7 2 N N 2 N N N
ARB Smal redhand Callophyllis cristata A AY] Y] A AY] AY]
ARB Fagerving Del esseriacea indet. 7 AP AN AP AN AN 7 Y
ARB Kjettblad Dilsea carnosa r x| A A AN A A AN A A
ARB Smalving Membranoptera aata 7 hY AN A N r N
ARB Tannskaring Odonthalia dentata Y] Y] A A N NN Y]
ARB Sal Palmaria palmata ] b b 7 v 7
ART Aspargesalge Bonnemai sonia asparagoide . . r . A . 7 r .
ART Fagerdokke Brongniartella byssoides AN A A 7 AP A 7 AP r AN
ART Havlo Callithamnion sp. AP AP AN AP r 7 7 | AP |
ART Krasing Corallinaofficinalis A AN A AN 7 A A
ART Radragg Erythrothrichia sp. 7 7 7 7
ART Stilkdokke Polysiphonia elongata AP AP ¥
ART Havdun Pterothamnion plumula GR r K r k. A r K A 7 v 7 r 7
ART Teinebusk Rhodomela confervoides 7 b AN A7 b N AN b 7 AP N
DAS Krakeboller Camardonta GROUP 7 A
DFS Sjgpunger (ubest.) Ascidiacea GROUP p] h ] p] 7 AN 2
DFK Kol onisekkedyr Botrylloides/Botryllus GR N A N N
DFK M osdyr CrisaGROUP AN r X AY] AY] AR AN AY] AY] A AY]
DFK Brgdsvamp Halichondria GROUP N v A 7 N AP N
DFK Svamp L eucosolenia GROUP b b AN ] N
DFS Sjerose Actinia GROUP N A N N
DFS Tarmsjgpung Cionaintestinalis AP AP 7 AP A
DFS Sekkedyr Corella parallelogramma r K a A A a A A 7 A 7
DFS Stikkelbaarsjgpung Dendrodoa grossularia A A A A N
DFS Trekantmark Pomatoceros triqueter AN A 7 AN A A AN A} N N A} N
DFS Posthornmark Spirorbis GROUP 7 p] N p] 7 N p]
DKS Sjestjerner Asterias GROUP A AN A A N N A N N A N
DKS Skjaergardskorstroll Marthasterias glacialis A N N A A N A A AV
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Tabell 7.1 gir et skjematisk bilde av hvilke artsgrupper som har gkt eller gatt tilbake i 2004
sammenliknet med tidligere ar. Det er usikkert hvilken betydning det har for samfunnet som
helhet, men synliggjering av endringer er ferste trinn i en pagaende analyse av samfunns-
endringer og konsekvenser av samfunnsendringer. Vi vet blant annet at mange dyr som for
eksempel det kolonidannende sekkedyret av slekten Botryllus (DFK) er meget falsomt overfor
nedslamming, men kan reetablere raskt nér forholdene har blitt bedre (Hiscock 2002).
Forekomstene av Botryllus har veat lave i omrade B de siste arene og ingen oppgang ble
funnet i 2004. Flere ars reduserte forekomster eller fravaa kan derfor indikere en gkt
nedslamming av hardbunn i disse kystomradene. Det ble registret lav forekomst ogsa av
mange skorpedannende mosdyr og sma buskdannende mosdyr av slekten Crisiidae (DFK,)
som ogsa kan vaare fgl somme overfor nedslamming. Problemstillingen vil bli fulgt opp i
kommende rapporter.

Tareskog

| ytre Oslofjord (omrade A) ble det i 2004 igjen funnet svaat lav forekomst av stortare etter at
det i 2003 ble funnet normale forekomster etter svaat lav forekomst i 2002 (Figur 7.7 a). Ogsa
i omrade B og C ble det funnet en nedgang i forekomsten av stortarei 2004 (Figur 7.7 a,
Tabell 7.1). Arsaken til nedgangen er ikke kjent og data fra tareskogundersgkel sene vil bli
studert naamere i 2005. Reduksionen er betenkelig sett pa bakgrunn av sukkertaredgden som
er observert paindre kyst av Skagerrak, men slike endringer kan ogsa vaare naturlige.
Sukkertare synes derimot & hatt en kraftig tilvekst spesielt i C-omradet (Figur 7.7 b) som
henger sammen med nedgang i stortarevegetasjon.

a) Stortare
800
700 - A
600 P
2 — "
= 500 - —=—B
E 400 ——C
2 L
2 .\Y/\ /.\ snftt A
e 300 A —F———% \-\. ——snitt B
200 1 —snitt C
100 ~ %@‘v%
O T T T T T T T T T 1
1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004
b) Sukkertare

140 -

120 -

—o—A
100 -

—a—B

80 - —a—C

A A\ )
60 - ——snitt A
/ N s/
—

Relativ forekomst

——snitt C

20 A

0 \ \ \ — \ \ T ———

1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004

Figur 7.7. Summert og gjennomsnittlig forekomst (relativ mengde) av a) stortare og
b) sukkertare over perioden 1995-2004 i omrédene A, B og C (ekskl. a92, 93 og c95).
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Kystovervakingsstasionene er generelt eksponerte, stortaredominerte stasjoner, inkludert de
mer beskyttede stagonenei B og C omradet. Forekomsten av sukkertare pa disse stasjonene
vil derfor i stor grad var styrt av konkurranse om plass med stortare, hvor stortare er den
overlegne arten. Tilbakegang i stortarevegetasione har derfor gitt plasstil gkt forekomst av
sukkertare. Med tanke pa sukkertaredgden i indre skjaargard er det positivt at dette ikke har
rammet ytre Kyst og at sukkertare hayst sannsynlig kan reetablere fra ytre kyst til skjeargards-
omrader om forholdene her blir bedre.

Nedre voksegrense for alger

Hvor langt lyset trenger ned i vannmassene er et godt mal pa vannkvalitet. Siktdyp gir et
ayeblikksbilde, mens nedre voksegrense for alger gir et akkumulert alternativt mal. Jo dypere
lyset trenger ned, jo dypere kan algene vokse. Men en skal dog vaare oppmerksom pa andre
faktorer som kan begrense nedre voksegrense.

Gjennomsnittlig nedre voksegrense for fagerving (Delesseria sanguinea) i hvert av omrédene
A,BogCervisti Figur 7.8.a(sayler). Minste og sterste voksedyp registrert pa stasionene
innen hvert omréde, er markert med opp-ned linje og viser variasionen i voksedyp som har
vaat registrert i perioden 1990-2003. Enkelt-individer av fagerving kan forekomme under
denne beregnede voksegrensen, da det er satt krav til minimum ’spredt’ forekomst av arten.
Gjennomsnittlig voksedyp i perioden 1990-2004 for region er vist med horisontal linje.

Nedre voksegrense for fagerving er noksa stabil rundt 26-28m dyp i B og C-omradet (Aren-
dal-Flekkefjord), mens den er noen meter grunnere og mer variert i A-omrédet (Figur 7.8.a).
Dette henger sammen med ulike vannkvaliteter, samtidig som Glomma gir en sterkt variabel
pavirkning pa miljget i A-omradet. Starste voksedyp i A-omradet ble malt til 30m i 1997.
Dette var til samme dyp somi omrade B og C. Figur 7.8.aindikerer en avtagende trend i
nedre voksegrense bade i omrade A og B siden 1997-98 og nedre voksedyp er klart darligere
enn gjennomsnittet for perioden. Nedre voksedyp for de beskyttede skjaargardsstasjonene a92
og a93 (A-omrédet), som bletatt inni programmet i 2002, er plottet med egne symboler i
figuren, og er klart grunnere enn de to andre stasjonene, a02 Faader og a03 Lyngholmen, i A-
omradet.

Siden nedre voksegrense gir liten informasjon om mengden av alger rundt nedre voksedyp, er
det i tillegg beregnet en enkel indeks som inkluderer informasjon om dette. Indeksen er basert
pasum av forekomst (skala: 1-4) * dyp (i meter), dvs. at stor forekomst pa dyp vann gir hgy
indeksverdi. Figur 7.8b viser at indeksverdien for A-omradet har veat fallende siden topparet
1997. Det betyr at utbredelse og forekomst av fagerving pa dypt vann har blitt darligere de
siste arene fram til 2003, som resultat av mulig déarligere vannkvalitet, mens det i 2004 ble
funnet en positiv tilvekst av fagerving. Dette kan vaare en positiv respons pa bedre vann
kvalitet i 2004, men ogsa flere soltimer i mai enn normalt (Figur 2.5). | omréde B synes det &
vaae en nedadgadende trend med dérligere voksdypindeks siden 2001, mens det har vaat en
oppadgaende trend i C-omrradet de 2 siste & (Figur 7.8 b).

Det framkommer tydelig hendelser i 1996, 1997, 1998 og 2004 (eller aret forut) som har hatt
virkning pa veksten av fagerving, spesielt i gstre del av Skagerrak. | 1996, 1997, 1998 og
2004 ble det malt lave nagringssaltverdier (nitrat og fosfat) bade i vinter og sommervann,
spesielt i vannpraver fra Jomfruland og Arendal (A og B omrédet). | 1998 ble det ogsa malt
lave nitrat og fosfatverdier ved Lista (C-omradet). Endringer i nagingssaltverdier samvarierer
med nedre voksegrenseindeksen og sannsynligvis er det en sammenheng mellom deto
parametrene. Forekomsten av fagerving i A-omrédet (ytre Oslofjord) synes spesielt god i
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Figur 7.8 Nedre voksegrense for redal gen fagerving (basert pa minimum spredt forekomst).
a) giennomsnittlig nedre voksedyp (sayler) med grunneste og dypeste maling (vertikal linje)
og gjennomsnitt for omradene (red horisontal linje). Nye stasjoner fraog med 2002 er ikke
tatt med i beregningene, men vist med egne symbol a92= +, a93= x og c95= <.

b) Nedre voksegrenseindeks beregnet for omradene A, B og C. Indeksen er beregnet som sum
av mengde* dyp. Hay verdi, gkning, er bedre dvs. starre forekomst av fagerving pa dypere
vann. Lav verdi, nedgang, betyr redusert voksedyp og al gemengde.

topparet 1997. Dette aret var det normal vannfering i Glomma, men rekordlav aret fer i 1996,
og det var lave nitratverdier, lite partikler og planteplankton i sj@en, badei vinterperioden og
spesielt i sommerperioden. Det virker derfor sannsynlig at den sterke veksten av fagerving i
1997, var en respons pa bedre vannkvalitet.

Fagerving (Delesseria sanguinea) er en flerdrig, bladformet alge vel egnet som indikatoralge
for nedre voksegrense. Den vokser pa alle stasjonene og har et typisk utseende som gjar den
'lett' Aidentifiserei felt. Algens verdi som gkologisk indikator er imidlertid mer usikker da
fagerving (som en bladformet redalge) i flere kvalitetseval ueringssystem er kategorisert som
en indikator pa god gkol ogisk tilstand, samtidig er en pavist gkt forekomst av fagerving pa
balgeeksponerte lokaliteter i Skagerrak blitt knyttet til gkt eutrofiering (Johansson m. fl.
1998). Det er ogsa kjent at fagerving misliker eller taper i konkurransen med andre arter i
omrader hvor eutrofieringen farer til gkt nedslamming og redusert lystilgang og av den grunn
er fart opp som sensitiv overfor eutrofiering (som farer til nedslamming).
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8. Blgtbunnssamfunn i Skagerrak

Tilstanden i blgtbunnssamfunnenei Skagerrak i 1990-2004 var stort sett meget god eller god
(etter SFTs miljgkvalitetskriterier) med heyt artsmangfold pa alle stasjoner, bortsett fra pa
stasion A36 i ytre Oslofjord, der artsmangfoldet i noen av arene viste mindre god tilstand.

| perioden var det en signifikant stigning i artsmangfoldet pa alle stasjonene bortsett fra pa
den dype stagonen i havet utenfor Lista (C38). Der har artsmangfoldet hele tiden vaat hayt.
Ogsa forekomst av indikatorarter som viser gode miljaforhold hadde hayest indeks (viste best
tilstand) pa stasion C38. Lavest indikatorartsindeks viste skjaa gar dsstasjonen B0O5 utenfor
Grimstad.

I ndividtetthetene var ikke unormalt hgye eller lave. De var hgyere pa de dype enn pa de
grunne stasjonene. Pa B35 hadde individmengden gatt ned, saarlig hos en av de dominerende
opportunistiske artene, noe som kan tyde pa redusert nagringstilfarsel.

Innenfor under sgkel sesomradet som helhet og gjennom perioden 1990-2004 sett under ett,
var det en svak tendens til forbedret faunatilstand. Resultatene viser imidlertid ogsa at det
skjedde betydelige fluktuasjoner innenfor kortere tidsrom.

Innholdet av totalt organisk karbon (TOC) i sedimentet var lavt til moderat (meget god til god
tilstand) gjennom hele perioden pa alle stasjonene, bortsett fra pa BO5 (mindre god tilstand).
TOC pa BO5 gkte i perioden 1990-2003 og enkelte praver viste darlig tilstand. Men gkningen
i TOC har ikke fart til noen forverring i faunatilstanden. | 2004 var TOC lavere enn i 2003 pa
BO5.

8.1 Bunnfauna

Det er lagt vekt pa a beskrive de karaktertrekk ved faunaen som antas a kunne bli pavirket av
endringer i naaingssalter og biologisk produksion som tilfegres blgtbunnen i form av organiske
partikler. De karaktertrekkene som er valgt er: artsmangfold, artssammensetning (indikator-
arter), artstall, individtetthet, og forekomst av enkelte dominerende arter. Tidsplott for
perioden 1990-2004 av parametre i faunasamfunnet og individtettheter av enkeltarter er vist i
Figur 8.1-Figur 8.7 Signifikante trender er vist i Tabell 8.1.

Artsmangfold

| defleste arene la artsmangfoldet (H') pa alle stasionene, med unntak for A36 i ytre
Odlofjord, i tilstandsklasse | eller 11 (meget god tilstand /god tilstand) etter SFTs
miljgkvalitetskriterier (Figur 8.1). Pastason A36 | artsmangfoldet i noen av drenei klasse
Il (mindre god tilstand), hovedsakelig pa grunn av den haye individtettheten hos noen
dominerende arter. Pa stasion A05 har artsmangfoldet vaat spesielt heyt | de siste tre drene,
noe som indikerer forbedret tilstand. Artsmangfoldet pa stasjonenei B-omradet (B05 og B35)
har vaat noe hayere i de siste arene enn i ferste del av overvakingsperioden. Av de dype
stagonene viste C38 i havet utenfor Lista hgyest artsmangfold.

Indikatorarter

Forekomst av indikatorarter (arter som indikerer god miljetilstand) viste lite endring i
perioden pade fleste av stasionene (Figur 8.2). Hayest indikatorartsindeks (best tilstand) viste
stasion C38. Lavest indikatorartsindeks viste stasjon B05. Pa stasjon A36 har IS| gkt etter
1998.
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Figur 8.1 Artsmangfold (H’) for blgtbunnsfauna pr. grabb og stagon i 1990-2004. Punkter: Verdier pr. grabb. Prikkete linjer: Gjennomsnitt

for parallelle grabber. Heltrukket: Verdier for stasjonen (sammenslatte grabber). (Klassifisering etter SFT 1997.)
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Tilstandsklasse
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Figur 8.2. Indikatorartsindeks (1SI) for blgtbunnsfauna pr. grabb og stagon i 1990-2004. Punkter: Verdier pr. grabb. Prikkete linjer:

Gjennomsnitt for parallelle grabber. Heltrukket: Verdier for stagonen (sammenslétte grabber). (Klassifisering: Rygg 2002.)

63

TA-2099/2005



Kystovervakingsprogrammet 2004

Blgtbunnssamfunn

Artstall

Artstall pa stasjoneneii perioden 1990-2004 er uttrykt ved artstetthet (artstall pr. 0.1 og 0.4 m?
Figur 8.3) og artstall pr. individmengde (ESi0, Figur 8.4).

Antall arter var innenfor det normale for fjorder og kystvann i Sar-Norge, men var lavere pa
A36 og B35 og til dels pa C16 enn pa de andre stasjonene. Det haye artstallet pa stasjon BO5 i
1997 kommer av at to av prevene var veldig individrike og dermed forventes dinneholde flere
arter (Figur 8.5). Artstetthet pa over ca 40 arter pr. 0.4 m? kan betraktes som hay (god
tilstand), over ca. 60 som meget hay (meget god tilstand). Ogsa pa A05 og C16 var det en
agkning i artstetthet i undersgkel sesperioden (Tabell 8.1). Det var lavest artstall pr.
individmengde (ES;0) pa de dype stasjonene A36 og B35. Verdier av ES;o over 18 kan
betraktes som hgye (god eller meget god tilstand).
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Figur 8.3. Artstetthet (artstall pr. 0.1 og 0.4 m?) i 1990-2004.
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Figur 8.4. Artstall pr. 100 individer (ESy00) i 1990-2004.

Individtetthet

Individtetthetene var innenfor det normale for fjorder og kystvanni Ser-Norge, men var
heyere pa de dype enn pa de grunne stasjonene (Figur 8.5). Generelt i fjorder og kystvann
finner vi ellersingen dlik trend. Dette kan indikere sterre sedimentering av nagingspartikler et
stykke ut fra Skagerrakkysten enn naamere kysten. Endringene i individtettheter pa de enkelte
stasjonene viste betydelig og tildels usystematisk variasion fra ar til ar, og ingen konsistent
trend gjennom hele perioden. Ogsa mellom parallelle praver tatt pa samme tidspunkt var det

ofte stor variagon.

Individmengden pa B35 har gatt tydelig ned, saalig hos en av de dominerende opportunistiske
artene (Heteromastus), noe som kan tyde pa redusert nagringstilfarsel.
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Figur 8.5. Individantall for blgtbunnsfauna pr. grabb (0.1 m?) (punkter) og gjennomsnitt pr. &

(linjer) i 1990-2004. Etter 2001 er det tatt atte grabber pr. stasjon, mot fire grabber pr. stagion

1990-2001. Merk ulik skalai plottene.

Devanligste artene

Individtall for de vanligste artene er vist i Figur 8.6 (grunne stagoner) ogi Figur 8.7

(dype stagjoner).

Individtettheten av de enkelte vanligste arter viste svaat hay variasion fra ar til & og ogsa
mellom prever fra samme stagion samme &. Mye av den sterke variasionen antas avege
intern biologisk variasjon som har liten sammenheng med de malte miljgfaktorene.

Av artenei Figur 8.6 og Figur 8.7 er det saalig mangebarstemarkene Chaetozone,
Heteromastus og Paramphinome som er kjent for & vaare opportunistiske og tolerante arter
(Rygg, 1995), ofte dominerende pa organisk belastete lokaliteter. Muslingen Abra,
mangebgrstemarken Prionospio og i noen grad Tharyx kan ogsa vaae vanlige pa organisk
belastete lokaliteter (NIVA database). Men ale disse artene kan vaare vanlige pa uforurensete
lokaliteter ogsa. Det er derfor ikke bare forekomsten, men farst og fremt endringer i

individtetthet av artene, som kan indikere gkt eller minsket naaringstilgang.

TA-2099/2005

NIV A-rapport 5026




Blgtbunnssamfunn

Kystovervakingsprogrammet 2004

qesb sad spenpialpul

qesb 1ad spenpiaipul

qesb 1ad spenpiaipul

qesb sad spenpialpul

ey 5002 5002 5002
m 7002 t v00Z e t ¥002
S €002 o awesl €002 m « el €002
& 2002 ° « Lo} 200Z S -+ « « o} 2002
5 1002 3 o T00Z m “ t T00Z
- 0002 o +{++ 0002 S + 0002
o] 666T S r 666T o I 6661
o 8661 | | o - 866T S - 866T
oo} L661 | | @ “r L66T o) b 66T
o m 966T o . 966T o 5 4 966T
= S66T ¢+ 4 S66T = | 5661
B m 66T & V66T WJ 9 <o fvesT
< g €661 .« | e66T e 3] « Ne .l g66T
oo} S <661 . ol z66T o £ | ze6T
5 g Mmm -| Te6T T g b Te6T
T poged o+ 066T o c 1 066T
o 6 6 o o o , 686T =) , , 686T
[@)] =] Iro] =] o I o re] <) = o o o
c « = - ~ n Y = © < N
= qelb 1ad spenpiaipul qelb 1ad spenpiaipul qelb 1ad spenpiaipul
5002 5002
o elye e b 00T = t ¥00Z =
.. L + €002 m + €002 m
e oo &elee L2002 ] + zooz [¢]
. A t 1002 $ t 1002 5
= =
e 0002 o «y | 0002 o
N— N—
S | 666T o .| 6661 o
- 8661 8 [ 866t 3
b L66T P o L66T P
« 966T r o t 966T o
t 5661 @ H = t 66T =
8 b ¥66T 9 . t W m t ¥66T W
« <}et 66T .. .. H o L €66T
s o
5 t 266T g . ee 1 266T o 5 +\+ 266T o
= L 1661 g o ol v | TB6T K IS o4 T66T K
£ Loser | | 2 A o S “4 066T o
: 686T : : 686T D 686T D
o o o o o n o n o m o o [re] o m
< o™ N - N — - Nan¥) ~ n N e
qesb sad spenpialpul qesb 1ad spenpiaipul qesb sad spenpialpul
5002 5002
oo | 00T . eee L ¥00Z =
wo e L E00Z o \N:. - | €002 m
v Joo o + 2002 - o ee<s o « 2002 (@]
. . + To0Z e o L T00Z W
% e 10002 + 0002 o
L
. + | 666T + 666T 5
.. o+ I 8661 + 866T 3
o o\~ /66T t 66T P
v. + 966T v o + 966T K28
J ek < L =
0 S66T < 2 © S66T 2
g oo | ¥66T 2 o 2 t ¥66T 2
] . « | €66T < <} o - €66T
5 g S a ]
2 « N\ | ze6T S 2 2 S ol 66T o
g o |\« T66T 2 8 5 L 166T T
< Loset | | T © & | 066T o
: 686T b o 1 o o o o o 686T =y
o o o ~ n N ~ n N o o o o
™ N — © < « Renl)

NIV A-rapport 5026

67

barstemarken Paramphinome. Pa stasionene i B-omradet (B05 og B35) var det en tilbakegang

av barstemarken Heteromastus. Som pa A05 hadde individtettheten av Amphiura og

av slangestjernen Amphiura og barstemarken Prionospio. Pa den dype stasonen i A-omradet

grunne stagonene A05 (Faader, 50m), BO5 (Grimstad, 50m) og C16 (Farsund, 160m). Merk
Individtettheten hadde ekt pa den grunne stasjonen i A-omrédet (A05, ytre Oslofjord), saalig
(A36) var det ogsa en gkning i individtetthet, saarlig av muslingene Abra og Thyasira og

Figur 8.6. Antall individer pr. grabb og gjennomsnitt pr. & for noen vanlige slekter pade
ulik skalai plottene.

Prionospio gkt pA B05. PA C38 var det en nedgang av mangeberstemarken Lumbrineris.
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Figur 8.7. Antall individer pr. grabb og gjennomsnitt pr. ar for noen vanlige slekter pa de dype

stasonene A36 (ytre Oslofjord, 360m), B35 (Arendal, 350m) og C38 (Lista, 380m). Merk

ulik skalai plottene.
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8.2 Bunnsedimenter

Tidsserier for totalt organisk karbon (TOC) i sedimentet pa stasionene er vist i Figur 8.8.
Med unntak av stasjon BO5 ble det ikke pavist noen tidstrender i innholdet av totalt organisk
karbon (TOC) i sedimentet pa noen av stasjonene. TOC var ogsa noksa stabilt fra ar til &r pa

alle stasjonene, bortsett fra pa BO5.

Organisk innhold (TOC) var lavt til moderat, og var hgyest i de mest finpartikulaae

sedimentene. Gjennomsnittlig TOCgs-innhold (TOC korrigert for innholdet av silt og leirei
sedimentet) i overvakingsperioden pa alle stasjonene, med unntak av B05 ved Grimstad og
fjordstasionen C16, lai tilstandsklasse | eller |1 (meget god tilstand/god tilstand) etter SFTs

miljgkvalitetskriterier.
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Figur 8.8. Innhold av totalt organisk karbon (TOCg3 mg/g), korrigert for sedimentets innhold
av silt og leirei enkeltpraver og som gjennomsnitt pr. ar 1990-2004. Fargekodene angir

tilstandsklasser (se Figur 8.1).
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Stasjon BO5 hadde forhgyd organisk innhold (i gjennomsnitt klasse I11, mindre god tilstand).
Det var en gkning i totalt organisk karbon fratilstandsklasse 111 (mindre god) i 1990 og 1991
til tilstandsklasse IV (darlig) senerei perioden. Stasion BO5 ligger naa ved kysten og mottar
trolig organisk materiale fra nagliggende terrestriske kilder og fragmenter av marine
makroal ger fra strendene i nagrheten. Dette kan ogsa forklare den sterre variasjonen mellom
enkeltpraver. @kningen i TOC pa B05 kan ogsa representere en generell gkning i organiske
partikler over en lengre kyststrekning. Resultater fra de andre delundersgkel sene kan tyde pa
dette. Imidlertid var det enn nedgang i TOC fra 2003 til 2004 pa B05.

Fjordstagonen C16 viste stort sett klasse 111 (mindre god) i hele perioden.

Signifikante endringer er visti Tabell 8.1 1 kap. 8.3.

8.3 Tidstrender

| Tabell 8.1 vises resultater fra en trendanalyse av de enkelte parametrene for hver stason
(linega trend 1990-2004). + eller - betyr signifikant stigende eller synkende verdier, mens
fargen grann eller red indikerer en positiv eller negativ utvikling pa de 6 stasonene.
Resultatet av analysen gir ikke et entydig bilde.

Tabell 8.1 Signifikanstest av endringer (linesar modell, P < 0.05) i perioden 1990-2004

Parameter Stasjon AO05 A36 B05 B35 C16 C38
TOC4; 0 0 + 0 0 0
H' + + + + + 0
ISI 0 + 0 + 0 0
Artstall pr grabb + + + 0 + +
Artstall pr 100 individer (ES;0) 0 + 0 + + o
Individtetthet + 0 0 0 4

+ = stigende verdier

- = synkende verdier

0 = ikke signifikant

= tilstandsforbedring
= tilstandsforverring
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9. Klima, tilfarder, naeringssalter og endringer med betydning
for planter og dyr i kystsonen

Endringer i det biologiske mangfoldet i hardbunnssamfunn og spesielt sterk tilbakegang i
sukkertareforekomstene i skjaargardsomradene av kagerrak, har satt fokus pa tilstand og
endringer i vannkvaliteten i Skagerrak. Klimaet siden 1990 har vist store endringer med
overflatetemperaturer opp mot dadelig grense for sukkertare. Spesielt i 1997, 2002 og 2004
var §gtemperaturen hay, men kan likevel ikke alene forklare de endringer som er observert.
Langtransporterte tilfersler av naaringssalter og partikler er et viktig bidrag til den norske
Kyststrgmmen. Beregninger viser at 70-90% av vart kystvann i 0-30m dyp stammer fra
serlige del av Nordsjgen og bidrar med hhv. 80 og 40 % av nitratet og fosfatet som malesi
kyststrammen vinterstid. Det har ogsa vaart en markert gkning i langtransporterte tilfarsler
siden 1990. Lokale kilder til nagringssalter og partikler har sterst innflytel se sommerstid.
Hasten 2000 var bidraget fra norske elver ekstremt med store tilfarsler av nitrogen, |ast
organisk stoff og partikulaat materiale. For uten slike hendelser viser beregninger at 50-70%
av det organiske partikulaare materiale i kystvannet, har marint opphav, dvs. er marin
produksjon basert pa tilferte nasringssalter. Oksygenet i fjordbassenger pa Skagerrakkysten
viser en klar nedgang over perioden 1990-2004 som skyldes generelt gkende belastning pa
Kystmilj zet.

Ny overvakingsmetodikk basert pa automatiske malinger og vannprgveinnsamlinger er en
kostnadseffektiv, hay-opplaselig metodikk somi sterre grad sikrer korrekt klassifisering av
vannkvalitet, samt muliggjer varsling og maling av spesielle hendel ser, som
planktonoppblomstringer, sammenliknet med tradisonelle metoder. Metoden ble provet ut
vinter-var 2004 som et supplement til programmet.

| 2003 og 2004 ble det rapportert at sukkertareforekomstene i skjeargardsomradene innenfor
kyststremmen langs sgrlandskysten var betydelig desimert eller helt borte (arsrapport fra
Kystovervakingsprogrammet 2003, samt Toktrapport fra oppfal gende undersakel ser
sommeren 2004). | &rsrapporten for 2003 omhandlet den tematiske delene gkt nedslamming
og effekter av dette pa hardbunnssamfunn. Den nedslammingen som ble observert kan bero
pa gkt transport av partikulaat materialei kyststrammen, gkte lokale tilfarder, gkt marin
produksion eller andre klimarelaterte forklaringer. All erfaring tilsier at det er et samspill av
mange faktorer som til sammen farer til endringer i miljget og som her rapportert, spesielle
problemer for sukkertaren og hardbunnsfauna. | det falgende beskrives noen
hydrografiske/kjemiske observasjoner som belyser langtransporterte kontra lokale tilfarsler av
partikler og naaringssalter til Skagerrakkysten og fordeling mellom marint og terrestrisk
materiale. Klima pavirker mange forhold og er indirekte del av de endringer som diskuteres
under hvert av underkapitlene. Imidlertid innledes denne temaseksonen med en vurdering av
klimaf aktoren temperatur i lys av sukkertarens temperaturtoleranse. Til sist i temaseksjonen
rapporteres observasjoner og muligheter som ligger i ny overvakingsmetodikk.

9.1 Klima, ekstremetemperaturforhold

Temperatur

Sukkertaren er falsom for hgye vanntemperaturer. Ved temperaturer over 22 °C i 3-4 dager
vil den havanskeligheter med a overleve. Da sukkertaren vokser normalt mellom ca. 2 og 15
meters dyp vil saledes temperaturforholdene i denne vannmassen ha betydning.
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Klimaforandringer har fart til at 1990-tallet er den varmeste sasmmenhengende periode pa
1900-tallet. Dette avspeiles bl.ai NAO-indekset (Figur 2.1) og i Fladevigens malinger av
overflatetemperatur i vinterperioden (februar til mars, Figur 9.2).

Det er ikke klart nér sukkertareplantene ble slatt ut, men det er antatt at forhold i perioden
1996-2002 har vaat avgjerende. | denne aktuelle perioden var vanntemperaturen klart hayere
enn normalt fra 1997. Ettersom sukkertaren rekrutterer mellom november til februar, kan de
varme vintrene ha hatt betydning for rekrutteringssuksessen ved endrede biol ogiske forhold.
Heyere vintertemperaturen ansees imidlertid ikke & ha direkte negativ innvirkning pa sporer

eller spiring i seg.

| den f@lsomme sommerperioden hvor haye temperaturer kan forarsake sukkertareded, skiller
perioden 1988-2002 seg ut med noen ekstreme & (Figur 9.2). Spesielt sommeren 1997 var
temperaturen 3.5 - 4 grader over middeltemperaturen, dvs. omkring 20 °C og i 2002 var
temperaturen ca. 2.5 °C over middeltemperaturen. Maksimalt malte sommertemperaturer i
1996 og 2002 var omkring 22 °C og en kort periode i begynnelsen av august 2004 opp mot
eller over 23 °C (Figur 9.3). Det er sdledesklart at overflatetemperaturene har vaat
tilstrekkelig haye til & forarsake reduksjon i sukkertarevegetasjonen i 1997, 2002 og 2004.
Imidlertid er sukkertarens vokseomrade mellom ca 2-15 meters dyp og temperaturen avtar
raskt med dypet. Hgy overflatetemperatur behaver ngdvendigvis ikke ainnebagre like hgye
eller dedelige temperaturer pa dypere vann i sukkertarens nedre voksesone.

1(5) Flgdevigen 1m vinter (F-M)
35 middel T=2.0 0C

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, Figur 9.1 Temperaturavvik fra middel-
temperatur (2°C) for februar-mars malt pa
ws | 1metersdyp i Fledevigen, Arendal.

Temperatur avvik oC

2000

Flgdevigen 1m sommer (Juli-Aug)
middel T=16.4 0C

o I I W A Figur 9.2. Temperaturavvik framiddel-
£ 00| temperatur (2°C) for juli-august malt pa
Lo \PT AP TR )10 e 20 2% 1 metersdyp i Fladevigen, Arendal.
20
gg | Flgdevigen 1m
22 | T maks sommer
O
920
g 19
= 1? Figur 9.3. Maksimale temperaturer malt pa
16 1 1 meters dyp sommerstid i Fladevigen,
1 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ Arendal.

1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004
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Siden sukkertaredgden har vaat sterst i de mer innelukkede skjaargardsomrader og mindrei
det ytre kystomradet, er det 0gsa et spgrsmd om vanntemperaturen i de mer innelukkede
skjagrgardsomrader har vaat hgyere (noe som nok er vanlig) og ogsa varmere i dypere
vannlag. Fledevigens mélestasion er en typisk skjaargardsstasion i motsetning til stasjonene
Jomfruland og Arendal St. 2.

Figur 9.4 viser temperaturen pa 0, 5, 10 og 20 meters dyp fra K ystovervakingsprogrammet fra
stasioner i kyststremmen (Jomfruland og Arendal St. 2). Ettersom det er maksimalt 2
observasioner pr. maned er det ikke alltid sikkert at maksimaltemperaturene fanges opp. For
eksempel i august 2004 ble Arendal St. 2 (malt 18 °C) tatt noen dager etter den relativt
kortvarige hgye overflatetemperaturen (22 °C) i begynnelsen av august (se dagelige
observasjonen fra Flgdevigen 1m dyp i figur 2.4). Imidlertid fremstar 1997 og 2002 (og 2004)
som & med hay overflatetemperatur ved en av stasjonene. Bade i 1997 og 2002 var
temperaturen dessuten hay helt ned til 5 meters dyp og ferst pa 10 meters dyp synker
temperauren til klart under 20 grader. Deriktig haye vanntemperaturene synes sdledes &
begrense seg til de gverste 5 meterne av vannsaylen. | hele perioden fra 1990 det malt hgye
augusttemperaturer pa5 m dyp ogsai 1994 og 1995.

2005

a b
Overflatetemperaturer ved Jorfruland og Arendal St 2 i august méned 1990-2004. Temperatur p& 5 meters dyp ved Jonfruland og Arendal St. 2 i august 1990-2004.
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Figur 9.4. Vanntemperaturer i august maned 1990-2004 pa a) Om dyp, b) 5m dyp, c) 10m dyp
og d) 20m dyp ved Jomfruland (rade prikker) og Arendal St. 2 (grenne prikker).
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Bade Jomfruland og Arendal St. 2 ligger i kyststremmen og deres representativitet for
forholdenei den mer beskyttede skjaargarden, er belyst ved a sammenlikne observasjoner fra
stasionen Jomfruland med stasonen Jomfrulandsrenna. Jomfrulandsrenna ligger beskyttet
innenfor Jomfruland og naar et omrade hvor det er observert markert sukkertareredukson.
Malingene viser at overflatetemperauren ofte er noe hayere (0,5-1 grad) i Jomfrulandsrennen
enn utenfor Jomfruland (Figur 9.5). Ut fra foreliggende observasioner gjelder dette
vannmassen mellom 0 og ca 5 meters dyp, men i august 2002 var dette gyldig ned til ca. 20
meters dyp. (Imidlertid var sukkertareutdging allerede pavist far august 2002.)

Figur 9.5 viser ogsatilfeller hvor temperaturen i de litt dypere vannmassser ved Jomfruland er
hegyere enn i Jomfrulandsrenna, som i 1997 pa 10 meters dyp. Saltholdigheten skiller seg lite
mellom stagjonene, men av og til kan Jomfrulandsrenna halavere saltholdighet i
overflatelaget som skyldes|okale elvetilfarsler.

Vanntemperaturen er gjerne noe hgyere i skjaargarden enn pa kystovervakingsstasjonene,
mens temperaturen i dypet er lik og styresi hgyere grad av temperaturen i innstrammende
vann frakyststrammen.

Disse & med over 20 °C kan klart ha hatt negativ innvirkning pa overlevelse av sukkertare,
men synes ikke & gi noen fullgod forklaring pa hvorfor sukkertare har dedd ut fra store deler
av Skagerrakkysten. Ut fra disse observasjoner madet vaare andre faktorer i tillegg til evt.
temperatur, som har forarsaktet skiftei hardbunnssamfunnene.

Temperatur Saltholdighet

Temperaturer ved Jomfruland 20.8.1997 Saltholdighet ved Jomfruland 20.8.1997

Temperatur (°C) Saltholdighet
15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35

Temperaturer ved Jomfruland 5.8.2002 Saltholdighet ved Jomfruland 5.8.2002

Temperawr(*C) . suholdighet

Figur 9.5. Vanntemperaturer og saltholdighet ved Jomfruland (blalinje til 40m dyp) og
Jomfrulandsrennen (red linje til 20m dyp) i august 1997 (gverst) og 2002 (nederst).
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9.2  Langtransportertetilfarsler

Stremforholdene i Skagerrak (Figur 9.6) er vanligvis dlik at den norske Skagerrakkysten blir
liggende nedstrems de forurensningstilfarsler som tilferes fra Sverige/Danmark/@stersgen til
Kattegat og kontinental e utslipp som for eksempel fra Elben til Tyskebukta.

9.21 Bidragfraulikekilder

Overflatekonsentragoner av nitrat og fosfat er betydelig starre, spesielt vinterstid, i
Tyskebukta sammenliknet med Anholt i Kattegat og Arendal St. 2 (Figur 9.7 ab). Mellom
Anholt og Arendal St. 2 er det bare mindre forskjeller. Arsfordelingen i ferskvannstilfersel
skiller seg ogsa ved at Elben har normal flomperiode om vinteren, mens de norske elvene har
sterst vannfering i mai/juni Figur 9.8. Tilfarselen av nitrogen falger vannfaringen og er derfor
starst til Tyskebukta vinterstid, mens den sterste tilfgrselen av nitrogen via norske elver
inntreffer normalt pa var/sommer. Transport av nitrogen frafor eksempel Tyskebukta mot
Skagerrak og den norske Skagerrakkysten vil derfor vaare starst om vinteren. (Jfr. Kap. 3)

Vannmassenei de gvre 30 meter (lyssonen) av kyststrammen (malt ved Arendal) er
hovedsakelig et blandingsprodukt mellom innstremmende vann fra Hirtshals fra
Jyllandsstrammen og fra Kattegat- overflatevann (nedenfor kalt henholdsvis Hirtshals-vann
og Kattegat-vann). Jyllandsstremmen transporterer vann fra serlige Nordsj@en og Tyskebukta
nordover langs Jylland og Kattegatvann har sin opprinnelse fra @stersgen og fralokale
tilfarder til Kattegat (Figur 9.6).

150 200 Kilometers “

Figur 9.6. Midlere stramforhold i

v Sof Anholt E

‘ *  Skagerrak/Kattegat og deler av Nordsjgen.
LR “‘MEJKatteg;tt ~ Stagioner (bruk i denne rapporten) i Kyst-
R | . overvakingsprogrammet og i svenske/
| ‘j i ~ . danskel tyske overvakingsprogrammer vist.

Tyskebukta og Helgolandsstasjonen ligger
utenfor kartet.
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Overflateobs ervasjoner av nitrat-+niritt. Overflatecbservasjoer fosfat

50 14
Tyske bukta (Helgoland 1980-1998) Tyske bukta (Helgoland 1980-1998)
E8d Kattegatt (Anholt E 1981-2003) 0-5 m dyp 12 [89 Kattegatt (Anholt E 1980-2003, 0-5 m)
o £® Arendal St. 2 (1990-2004) 0-10 m dyp ) Arendal St 2. (1990-2004, 0-10 m)
1.0
s 30
2 S o8
z 2
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Q o6
g 20 o
z
0.4
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0.2
0 0.0
a Maned nr. Maned nr.

Figur 9.7. Overflatekonsentrasioner pr. maned av a) nitrat + nitritt og b) fosfat i Tyskebukta
(1980-1998), K attegat (1981-2003) og Arendal St. 2 (1990-2004).

Det er en relativ hay lineaa korrelasion (rett linje, r 2 = 0.82) mellom &rsmiddel av
saltholdighet og nitratkonsentrasjoner i vannmassene (gvre 30m) ved Hirtshals, Arendal (St.
2) og Anholdt (Kattegat), og det indikerer at de gvre vannmasser av var kyststrem i stor grad
er et blandingsprodukt av vannmasser fra Hirtshals og K attegat. | var/sommermanedene mai
og juni er korrelasjonen liten (r = 0.3 - 0.5) som gjenspeiler sannsynlig innblanding av vann
fralokale elver i flomi disse manedene, som f.eks. fra Glomma (Figur 9.8). Korrelasjons-
analyse forutsetter en tilneamet konservativ oppfersel av nitratet fra Hirtshals pa vei til
Arendal, dvs at det ikke brukes eller produseres underveis. Avvik fralinearitet kan enten
skyldes at denne forutsetningen ikke er oppfylt, eller at andre tilfarsler ogsa har bidratt til
kystvannet ved Arendal. Derfor finner en god korrelagon vinterstid og lav korrelagon
sommerstid.

Basert pa manedsmidler av saltholdighet og nitrat er den prosentvise fordelingen av Hirtsha svann og
Kattegatvann i de gverste 30 meter av vart kystvann utenfor Arendal, beregnet til 70-90% Hirthals-
vann og 10-30% Kattegatvann (Figur 9.9). Hirtshalsvannet (0-30m) har igjen i hovedsak, sin
opprinnelse fra Tyskebukta og sarlige/sentrale Nords gen og kan etter sammen metode deles pa disse
to kilder og ut fra det beregne deres bidrag til vart kystvann. Ut fra disse beregninger bestér de gverste
30 meter (grovt sett lyssonen) av vart kystvann om varen (nar den lokale ferskvannstilfarselen er liten)
av ca. 50 % Nordg@vann, ca. 30 % Kattegatvann og ca. 20 % Tyskebuktvann (Figur 9.10).

Monthly runoff 1962-98 Glomma, Elbe and from Denmark to Kattagat
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R, Figur 9.8. Midlere vannfaring pr. maned i
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Figur 9.10 viser ogsd at nitratinnholdet i kystvannet ved Arendal (0-30m) er dominert av
bidraget fra Tyskebuktvann (ca 80 %) pga. de hgye nitratkonsentrasonen i Tyskebukta, mens
bidraget fra Kattegat og serlige/sentrale Nordsj@en er 5-10 %. Fosfatinnholdet domineres av
Tyskebuktvann og vann fra sarlige Nords @en (30-50 %), mens bidraget fra Kattegat er ca 20
%.

Ved a benytte metoden foran har vi ogsa beregnet at en 50 % reduksjon i nitratkonsentrasjonen i
Tyskebukta vil redusere konsentragonen av nitrat i kystvannet ved Arendal med ca20 % (Aure et a.
1998). Dette viser at det selv med en halvering av utslippet i Tyskebukta vil nitratverdiene og N/P
forholdet fortsatt veare markert starre enn far 1980.

Til sammenlikning utgjer de totale norske utslippene av nitrogen (Tot-N) til Skagerrakkysten
i middel over aret, ca3 % av transporten i kyststremmen (0 - 30m), mens fosfor (Tot-P)
utgjer cal % av transporten i kyststrammen (O - 30m). Imidlertid vil de norske utslippene gi
et vesentlig sterre lokalt bidrag til de enkelte fjorder og skjaargardsomréder langs
Skagerrakkysten. (Kystovervakingsprogrammet har imidlertid ikke malinger eller tilgang til
mdledata for & beregne sterrelsen pa bidrag til indre kystsone.)

Andelen av Kattegat og Hirtshalsvann
i kystvannet ved Torungen (0-30m) @% Kattegatvann
B % Hirtshalsvann

Figur 9.9. Beregnet
midlere innhold av
"Hirtshasvann” og
Kattegatvann” i de
gverste 30 meter av
kystvannet (0-30 m)
malt ved Torungen
utenfor Arendal, basert
padatafra 1980 til
1995.

Andelen av Tyskebuktvann, Nordsjgvann og Kattegatvann i kystvannet (0-30) m ved

Torungen om varen
B Tyskebuktvann

@ Nordsjgvann

B Kattegatvann

100 ~
90 1
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Figur 9.10. Andelen
Tyskebuktvann,
Nordsjgvann og
Kattegatvann i
kystvannet (0-30 m)
ved Arendal om varen.
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9.2.2 Langtidsutvikling
Etter ca 1980 gkte konsentrasjonene av nitrat i Tyskebuktavann med en faktor pa 2 til 3
forhold til langtidsmiddel for perioden 1962-80 (fraca 10 uM til 25 uM, Figur 9.11 a). |
motsetning til nitrat har fosfat hatt en nedadgaende tendens etter ca 1980 (Figur 9.11 b), men
den ulike utviklingen i nitrat og fosfat har fert til en betydelig gkning (mer enn 100 gangey) i
N:P forholdet i Tyskebuktavann etter 1980 (Figur 9.11 c). Et karaktertrekk er ogsa den hgye
variasonen rundt arsmiddel de siste 10-aret som indikerer stor forskjell mellom pregvedatoene.

Helgoland overflatevann. Desenber-februar.

NOZ+NO,-N (M)

~@— Middelverdi
MddelverditStandard feil
“T" Mddelverdi+1.96*Standard feil

1.0
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0.6

PO4-P (1M)

0.4

0.2

0.0

400

350

300

250

NOz+NON/PO4-P (mo)

-@— Middelverdi
Mddelverdi+Standard feil
T Middelverdi1.96*Standard feil.

aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa

Overflateobservasjoner Helgoland. desember - februar.

—o— Middelverdi
MddelverditStandard feil
T Mddelverdi+1.96*Standard feil

Figur 9.11. Vintermalinger (desember-februar) pa Helgoland i Tyskebuktafra 1962 til 1998.
(nyere data har ikke vaat tilgjengelig.) @) Overflatekonsentragoner av nitrat og nitritt. b)
Overflatekonsentrasoner av fosfat. ¢) Forholdstallet nitrat/fosfat i overflatevann.
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| Kattegats overflatelag, som er betydelig pavirket av utstramning fra @stersigen, har det i
perioden 1970-90, vaat en gkende trend vinterstid for alle nagingssalter, unntatt for silikat.
Hovedarsaken til de gkende naaringssaltkonsentrasjonene, er utviklingen i @stersjgen med en
nag dobling av naaringssaltkonsentragonene fra 1950 til 1982. Lokale utslipp av nagingssalter
i Kattegat har ogsa gkt i samme periode. Det norske bidraget er vist i Figur 3.4. Det
langtransporterte naaringssaltbidraget til norskekysten har med andre ord gkt markert og fert
endrede nagingssaltforhold. Figur 9.12 anskueliggjer en endring i tilstand ved en
sammenlikning mellom naaringssaltobservas onen fra perioden 1970-80 med 1990-1995
(North Sea Task Force, 1993).

De endrede kan ved De viser at gktetilfersler fra serlige Nords gen og Kattegat etter 1980,
har forarsaket markerte endringer i naaringssaltforholdene langs den norske Skagerrakkysten
(Figur 9.12). | vinter/var perioden var midlere konsentrasjon av nitrat i perioden 1990-95 om
lag dobbelt sa hgyt som i 1975-80 (Figur 9.12 a). @kningen i fosfat derimot, var betydelig
mindre (10%) (Figur 9.12 b).
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Figur 9.12. Manedsmidler for a) nitrat, b)
fosfat, ) N:P forholdet, d) tot N og €)

é; :Oorrgg: gsm;s))lsz:% organisk bundet nitrogen (Tot N og nitrat), i
t————————————— (0-30 meter dyp utenfor Arendal for perioden
e 1975-80 og 1990-1995.

Den gkte ubalanse i tilferte nagringssalter etter ca 1980, har ogsa fart til en markert gkning i
N:P-forholdet om vinteren og varen (Figur 9.12 ¢) som kan gke faren for vekst av skadelige
alger (OSPAR). | perioden 1990-95 var det ogsa en markert hayere konsentrasjoner av total-
nitrogen (tot N) i forhold til perioden 1975-80 (Figur 9.12 d), mens gkning av total-fosfor (tot
P), som for fosfat, var mindre (ikke vist). Malinger viser ogsa at konsentrasjonen av ” organisk
bundet N” (total nitrogen og nitrat) gkte med 50 - 60 % i sommer - og hastperioden
sammenliknet med perioden 1975-80 (Figur 9.12 e). Det er i farste rekke
planteplanktonmateriale.
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9.3 L okale norske kilder

Lokaletilfersler franorske elver bidrar klart til nagingssalter og partiklemengden i kyst- og
skjargardsvann, men i varierende grad gjennom aret og mellom ar, ssmmenliknet med lang-
transporterte tilfarser. Betydningen av lokale tilfarder belyses nedenfor ut framalinger i
kyststrammen utenfor Jomfruland (stasjon Jomfruland) og i Jomfrulandsrenna (stasjon
Jomfrulandsrenna) innenfor Jomfruland i ytre del av Krageras skjeargard, samt
vannfaringsdata fravar sterste elv Glomma.

9.3.1 Malinger i kyststrgmmen ogi skjaergarden ved Jomfruland

Stasjon Jomfrulandsrennen er til dels pavirket av vann fra Kyststrammen og til dels vann fra
Frierfjorden som ved enkelte vaasituasjoner presses forbi malestasionen painnsiden av
Jomfruland (Figur 9.13). Derfor er overflatesalthol digheten gjennomgaende noe lavere enn pa
st. Jomfruland, men temperaturforskjellene er margianle (Figur 9.14 aog b). Tot-P
konsentrasjonen falger samme arsrytme i Jomfrulandsrennen som ved Jomfruland-stasjonen,
men overflatekonsentrasjonen er lavere vinterstid, og litt hgyere i mai/juni nar den lokale
ferskvannstilfarselen normalt nar sitt maksimum (Figur 9.14 ¢). Derimot er det ikke noen
systematisk forskjell i tot-N konsentragonen (Figur 9.14 d). Siktedypet er ca. 1 meter mindre
i Jomfrulandsrennen enn ved Jomfruland, béde gjennom perioden 1991-2004 og gjennom
aret, unntatt vintermanedene (Figur 9.14 e og f). Det er pafallende hvor ngye siktedypet i
Jomfrulandsrennen falger arsrytmen ved Jomfruland unntatt i desember til februar da
stagjonen er meget like. En konklusgon fra dette er at vinterstid skiller forholdene i
kyststremmen seg ikke nevneverdig fra skjeargarden og at det er de generelle forholdenei
Skagerrak som setter sitt preg pa skjeargardsmiljget vinterstid. Sommerstid spiller lokale
forhold sterre rolle. Dette stemmer bra med de beregninger og konklusoner som ble trukket
for den innflytel se av langtransporterte vannmasser og deres nagringssaltstransport, har pa den
norske Skagerrakkysten. Ettersom siktedypet influeres bade av planteplankton-
oppblomstringer og andre partikler, er konklusjonen fra dette at skjeargarden store deler av
aret generelt vil vaare bel astet med mer partikler i vannsgylen (dvs. et noe darligere siktedyp).

Jomfrulands-

ennen
Kragerg /

o Jomfruland
stasjonen

Figur 9.13. Stagonen ved Jomfruland og Jomfrulandsrennen.
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Figur 9.14. Overflateobservasioner av saltholdighet (a), temperatur (b), tot-N (c), tot-P (d) og
siktedyp (e og f) ved Jomfruland og Jomfrulandsrennen. Observasjoner fra 1990-2004.
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932 Spesidletilfarder viaelver i perioden

Vinterstid er det klart at det er de langtransporterte nagringssaltene og varoppblomstringen i
Skagerrak som ogsa vil bestemme forholdene langs den norske Skagerrakkysten. Skal
tilferser fra Norge ha noen innvirkning ma dette knyttes til nar de norske elvene har noen
innflytel se pa forholdene langs kysten dvs. i flomperioder. Figur 9.15 viser at aret 2000 peker
seg ut med uvanlig mye vann i Glomma, mens den store varflommen i 1995 (Figur 9.16), som
fartetil spredning av partikkelrikt vann bl.atil serlandskysten, ikke fremstar som et spesielt
vannrikt & (Figur 9.15). | & 2000 var det meget stor nedber fra oktober til desember som
forérsaket en klart sterre vannfering i Glomma enn normalt (1400 m%s, Figur 9.17). Midlere
siktedyp i Jomfrulandsrennen ble betydelig darligere i den perioden (Figur 9.18). Tilsvarende
ble malt pa hovedstasjonen Jomfruland, men ikke ved Arendal St. 2 eller Lista.
Overflatesaltholdigheten var ikke spesielt lav hasten 2000 (Figur 9.19), men observasoner av
gulstoff pa stasion Jomfruland, viste at vannet var sterkt pavirket av humus fraferskvann
(Figur 9.20). Lokalt kan innflytelsen ha veat betraktelig sterre, da det ble observert
overflatesaltholdigheter ned mot 10 (mot normalt 30 eller mer for arstiden) i indre Oslofjord
desember 2000 og vannet var synlig brunt (humus) (Magnusson m.fl., 2001). Om redukgon i
sukkertarevegetagonen skulle vaare forarsaket av partikkelnedslamming fralokale kilder,
hadde miljeforholdene hasten 2000 stor betydning.

Andre karakteristika for vannmassene i overflatelaget er vist i Figur 9.21 - Figur 9.26 (basert
pa observasioner fra Arendal St. 2 som har flere observasjoner i perioden enn ved
Jomfruland). Overflatel aget hadde hasten 2000 hgyere konsentrasjoner av nitrat og silikat enn
gjennomsnittet for hele perioden. Men det var ikke hgyere konsentrasjoner av POC hgsten
2000 og POC/PON-forholdet var som " normalt” for perioden. Forholdstallet var ogsa relativt
nag det som er normalt for marint materiale. Lavere siktedyp og hayere konsentrasonene av
partikuleat materiale (TSM) synes derfor mest a veare uorganiske partikler og last organisk
stoff (for eksempel humus) fralokale elvetilfersler og avrenning fraland.

Disse observasjonene sannsynliggjer at lokaetilfersler har en betydning for lokalmiljget
giennom episoder, som hasten 2000, hvor ekstraordinaae tilfarsler av uorganiske partikler ble
tilfart kystmiljeet og falgelig kan ha gitt darligere miljgforhold pa hardbunn og medvirket til
redukgon i sukkertarevegetasjonen.

Arsmiddelvannfgringen i Glomma 1980-2004. Vannferingen i Glomma mai-juni 1980-2004.
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Figur 9.15. Vannfgringeni Glomma. Figur 9.16. Flomvannferingi Glomma (mai-
Arsmiddel 1980-2004. juni) 1980-2004.

TA-2099/2005 83 NIV A-rapport 5026



Kystovervakingsprogrammet 2004 Temaseksjon — Klima, tilfarlser, naaingssalter

Vannferingen i Glomma oktober-desember 1980-2004. Siktedyp i Jonfrulandsrennen oktober - desember 1990-2004.
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Figur 9.17. Vannfgringen i Glomma oktober —Figur 9.18. Midlere siktedyp i
desember 1980-2004. Jomfrulandsrennen oktober — desember 1990-
2004.

Saltholdighet i overflaten ved Jomfruland oktober - deserber 1990-2004. Glustoff oktober-desember 1997-2004 ved Jomfruland.
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Figur 9.19. Saltholdigheteni overflaten ved  Figur 9.20. Gulstoff (ay380) i overflaten ved
Jomfruland i oktober — desember 1990-2004. Jomfruland 1996-2004.

Saltholdighet p& 0, 5 og 10 mdyp ved Aremdal St. 2 oktober -desember 1990-2004. TSMi0, 509g10mdyp ved Arendal St.2 ioktober - desember 1990-2004
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Figur 9.21. Satholdigheti 0-10 metersdyp  Figur 9.22. Partikulaat material (TSM) ved
ved Arendal St. 2, oktober til desember 1990 — Arenda St. 2 pa 0, 5 og 10 metersdyp i
2004. oktober-desember 1990-2002.
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POC p& 0, 5 og 10 mdyp ved Arendal St. 2, oktober - desenmber 1990-2004.

POC/PON 0, 5 og 10 mdyp ved Arendal St. 2, oktober - desember 1990-2004
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Figur 9.23. POC ved Arenda St. 2 pa0, 50g Figur 9.24. POC/PON ved Arendal St. 2 pa 0,
10 meters dyp i oktober-desember 1990-2002. 5 og 10 meters dyp i oktober-desember 1990-

NO3+NO,NO,5 og 10mdyp ved Arendal St 2, oktober - des ember, 1990-2004

2002.
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Figur 9.25. Nitrat+nitritt 0-10 m dyp ved
Arendal St. 2 oktober-desember 1990-2004.
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Figur 9.26. Silikatkonsentrasjoneni 0-10
meters dyp ved Arendal St. 2 oktober-

desember 1990-2004.

94  Marint eler terrestrisk opphav til partikuleert materiale

Observasjonene fra kystovervakingsprogrammet viser en gkning av partikkelkonsentrasjonen
(TSM) og i konsentrasjonen av organisk stoff (POC) over hele overvakingsperioden.
Partiklene (TSM) i kystvannet utgjeresi hovedsak av uorganiske partikler og planteplankton
(organiske partikler). Tilfarselen av uorganiske partikler skjer via elver (erogon) og utslipp,
samt ved resuspension av sedimentert material e fra havbunnen. Totalt suspendert materiale
(TSM) gir mengden partikler (uorganiske og organiske) som er mindre enn 180 um (vannet
filtreres gjennom en 180 pum "zooplanktonduk™) og som ikke passerer gjennom ett
Nucleoporefilter pa 0,4 um. Partikulaat organisk bundet karbon (POC) blir analysert pa
Whatman GF/F glassfiberfilter som i praksis har omtrent samme poredpning som
Nucleoporefilter (TSM-filtrene).

C/N-forholdet i marint planteplankton er lavt ca. 7 (pa atomvekt), mens forholdstallet i
terrestrisk organisk materiale er det over 20 (Pocklington, 1976). Ved & sammenligne TSM og
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POC samt forholdet POC/PON, er det mulig a skille mellom uorganiske partikler, organiske
partikler, samt om de organiske partiklene er framarin produksjon.

En direkte sammenlikning mellom totalt suspendert materiale og POC skulle gi en indikasjon
pa den prosentuelle mengden partikler som tilfares kystvannet fraland i relasjon til de som er
dannet i kystvannet. POC utgjar ca. 45 % av tarrvekten for plankton og bakterier (Bamsstedt,
1986, Duarte, 1992, Fagrebakke, m.fl., 1995) og korrigeres POC med denne faktoren skulle
andelen terrestrisk materiale kunne beregnes. Imidlertid vil en dlik korrekson underestimere
den marint produserte partikkelmengden i de tilfeller hvor planteplanktonet i hovedsak
utgjeres av f.eks. diatomeer med et kiselskall som gir hayere vekt i forhold til karboninnhold.

En linesa regresonsanayse mellom TSM og POC/0,45 (45% andel) i de ulike vannmassene
brakkvann (BV), Skagerrak kystvann (SK), Skagarrakvann avre (SV@) og nedre (SVN) og
Atlantisk vann (AV), i den rekkefalgen vannmassene ligger oppa hverandre i kyststrgmmen,
ervisti Figur 9.27. De vannmasser som er mest interessante i forhold til endringer pa
hardbunn, er de gvre vannmassene: BV, SK og deler av SV@. Samtlige helningskoeffisienter
var signifikante (t-test, 95 % nivd), men korrelasonen varierer, med klart darligste korrelasjon
for vannmassen SV@ (Tabell 2). Den prosentuelle andelen av marine partikler er beregnet ut
fraregregonslinjen og gitt som medianverdi og nedre og @vre kvartil for hver vannmasse i
Tabell 2.

En prosentuell fordeling mellom "marine” partikler og uorganiske partikler gir avtakende
andel marine partikler med gkende dyp pa vannet (Tabell 2). | brakkvann (BV) var vanligvis
ca. 70-80 % av partiklene malt som TSM marint produsert (plankton), mensi Skagerrak
kystvann (SK) og Skagerrakvann gvre (SV@) var vanligvis mellom 50-70 % av partiklene av
marint opphav. | de gvrige vannmasser var andelen marint dannede partikler lavere. En
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Tabell 2. Resultater av regregonsanalyse av TSM og POC/0.45 i ulike vannmasser fra Fearder
(1990- 92) og Jomfruland (1990-94). Forholdet (%) mellom POC/0.45 og TSM er beregnet
for medianverdi av POC/0.45 for de ulike vannmassene, samt nedre og @vre kvartil.

Vannmass Korrelagonskoeff Intercept Helnings- POC/TSM* 100
e . koeffisient nedre kv.-median-gvre kv.
BV 0.70 0.22 0.84 70- 75-78 (%)
SK 0.75 0.31 0.78 50-58-67 (%)
SVQ@ 0.55 0.25 1.09 52 - 63- 72 (%)
SVN 0.76 0.33 1.47 47 - 57 - 69 (%)
AV 0.74 0.61 0.81 18- 28 - 35 (%)

forsiktig konklusjon pa analysen er at de observerte partikler i de @vre vannmasser domineres
av marint produsert materiale. Det skulle bety at de langtransporterte naaingssaltene har en
dominerende innflytel se pa forholdene langs den norske

Skagerrakkysten, ettersom det er vannmasser som Skagerrak kystvann og Skagerrakvann
avre, som klart dominerer i overflatel aget, mens|okalt produsert brakkvann, med lav
saltholdighet, bare forekommer i begrensede perioder av aret.

Det var betydelige variagoner i korrelagionen mellom TSM og planteplankton-POC i de ulike
vannmassene pr. sesong over aret (Tabell 3). For de gvre vannmasser (BV og SK) var
korrelasionen dérligere i vintersesongen, mens de andre vannmassene (SV@ og SVN) viste
darligere korrelagion om hgsten. BV viste hgy korrelasjon under varoppblomstring var og
hest, men SK hadde hgy korrelasjon sommer og hgst.

Det er liten forskjell i forholdstallet POC/PON mellom & og de gvre vannmasser i
undersgkel sesperioden 1990-2004 (Figur 9.28), dik at beregningene ovenfor (basert pa
perioden 1990-1994) ogsa vil vaare gyldige for hele perioden 1990-2004.

POC/PON-forholdet i overflatelaget er relativt naa det som er vanlig i marint materiale og
indikerer at innflytelsen av terrestrisk organisk materiale er beskjedent pa den norske
Skagerrakkysten. @kningen i partikkelkonsentrasjonen (TSM) gjennom observas onsperioden
kan i stor grad forklares med gkt tilfersel av nagingssalter, som har gitt gkt marin produksjon.
Den dominerende kilden er ogsa sannsynligvis langtransporterte tilfarsler fraandre
havomrader.

Tabell 3. Korrelagonskoeffisient (r) for regresonsanalyse av TSM og POC/0.45 i ulike
vannmasser pr. sesong. (Vinter = desember-februar) etc. AV er ikke tatt med som falge av fa
observasjoner.

Vannmasse Vinter Var Sommer Hast
BV - 0.72 0.59 0.78

SK 0.39 0.79 0.86 0.82
S\V4%) 0.74 0.71 0.81 0.47
SVN 0.94 0.86 0.71 0.39
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POC/PON (mol) i ulike vannmasser 1990-2004. Observasjoner fra Jo,fruland og Arendal St. 2
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Figur 9.28. POC/PON (mol) Arsmiddel+-standard feil i Brakkvann (BV), Skagerrak
kystvann (SK) og Skagerrakvann gvre (SV@) ved Jomfruland og Arenda St. 2 1990-2004.

9.5  Effekter av gkte organisketilfarser

@kte tilfarder av organisk materiale gir foruten mulige negative effekter pa
hardbunnssamfunn som observert endring i artssammensetning og effekter pa

bl gtbunnssamfunn ved gkt naaringstilgang, ogsa endringer pa miljeforholdene i vannsgylen,
spesielt malbart pa oksygeninnhol det.

951 Oksygen

Vannet i kyststrammen har en relativt kort oppholdstid. Det er derfor ikke & forvente store
effekter i denne vannmassen unntatt gkt risiko for oppblomstring av skadelige alger ved en
endring av N/P-forholdet. @kt planteplanktonproduksjon og medfal gende belastning pa
oksygenforholdene i dypere vannmasser, vil normal ikke fere til kritisk lave
oksygenkonsentrasjoner i kyststremmen, noe som 0gsa observasjonene fra
Kystovervakingsprogrammet viser.

Selv om oksygenforholdene fortsatt gode, klassifisert etter SFT’ s kriterier for miljetilstand, er
det en nedadgdende tendens i oksygenmetningen i de dypere vannmasser malt utenfor
Arendal (Figur 9.29). Figuren viser ogsa at bade maksimum- og minimum-verdiene har
samme tendens, dvs. avtar gjennom perioden.

Andre analyser har tidligere pavist avtakende oksygenkonsentrasjon i norske fjorder langs
Skagerrakkysten og i kystvannet (Johannessen og Dahl, 1996) samt i Skagerrak (Andersson
1996), og malingene fra K ystovervakingsprogrammet synes a bekrefte en fortsettelse av
denne negative trenden.
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Om vi forelgpig ikke kan se direkte negative effekter i kyststrammen eller i Skagerrak, unntatt
en mulig arsak til oppblomstring av skadelige alger, vil forholden vaare helt annerledes nar
disse vannmassene stremmer inn i de indre kystfarvann og fjorder langs Skagerrakkysten. Her
er oppholdstiden betydelig sterre og en innstremming av vann med darligere kvalitet kan
forventes & gi sterre effekter.

En effekt er gkt organisk belastning pa dypere vann og pa bunnen. Langtidovervaking av
Risarfjorden (Havforskningsinstituttets forskningsstason ved Flgdevigen, HFF) viser at
oksygenforbruket og den organiske belastning i Risgrbassenget har gkt betydelig etter ca 1980
(Figur 9.30). HFF har over lang tid foretatt regel messige oksygenobservasjoner av
Risarfjorden og bruker den som en referanse for overvakning av organiske belastning pa
fjordbasseng langs Skagerrakkysten.

Det midlere oksygenforbruket i Risarbassenget i perioden 1984-99 var om lag 70% sterre enn
I perioden 1930-77. Etter 2000 har oksygenforbruket gkt betraktelig til ca det dobbelte av
perioden 1930-77, trolig som falge av @kt organisk belastning. Det gkte oksygenforbruket de
siste 15 &r har fert til darligere oksygenforhold i en rekke fjord- og kystbasseng langs
Skagerrakkysten.

De stadig lavere oksygenverdienei fjordbassengene, er forarsaket av akte tilfarsler av
menneskeskapte nagringssalter og organisk materiale fralokale kilder, fra Skagerrak,
Kattegat/@sters gen og sarlige Nords gen. En tendenstil lengre stagnasjonsperioder for
fjordbassengene, som mulig henger sammen med endrede klima-forhold, kan ogsa ha bidratt
til forverre oksygenforholdenei fjordbassengene.

Nedadgdende oksygenkvalitet malt i fjordbasseng er en sterk indikasjon pa generelt gkt
organisk belastning pa kystsonen, spesielt de siste 5 ar. Denne belastningen har ogsa klar
innvirkning pa hardbunns- og bl gtbunnssamfunn, men responsen pa samfunnsniva er langt
mer vanskelig & se og a tolke. Sukkertareutdging fra stor kystomrader er en klar endring i det
biol ogiske mangfoldet og klar respons pa darligere miljgforhold, men arsaken til dette kan
ikke méles ved en enkelt parameter alene.

Oksygen metning pa 240 mdyp. Arendal St. 3
r?=0.0751; p =0.0007

Osat = 132.0548-0.0012*x
110

105

Oksygen forbruk (ml/l pr maned)
0.25 - Risgrbassenget 50-100m
(terskeldyp 30m)

100

95

90

Oksygen metning (%)

85

mi/l per maned

80

75

0.10 T T T —— T T ———— T T T T

70 L L L L L L L L L L L L L L
Jan90 Jan-92 Jan-94 Jan-96 Jan-98 Jan-00 3Jan-02 Jan-04 1930 1935 1940 1945 1950 1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005|
Jan-91 Jan-93 Jan-95 Jan-97 Jan-99 Jan-01 Jan-03

Dato

Figur 9.29. Oksygen metning (%) ved Figur 9.30. Oksygenforbruket i Risgrbassenget
Arendal St. 3 pd 240 m dyp 1991-2004. mellom 1930 og 2004.
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9.6
Skagerrak mellom Oslo og Hirtshals.

Ny overvakingsmetodikk av vannkvalitet: Overflatemalinger fra

| 2004 ble det automatiske overvakingssystemet pa Color Lines ferge (" Color Festival”)
mellom Oslo og Hirtshals tatt i bruk i kystovervakingsprogrammet. Fra” Color Festival”
observeres temperatur og saltholdighet, klorofyllfluorescense og turbiditet med automatiske
sensorer hvert minutt under hele fartayets gang over Skagerrak. Observas onene fra sensorene
overfares kontinuerlig via satellitt pa Internett og situasionen i Skagerrak kan derfor felges
daglig og settes sammen til et mer helhetlig bilde. Et eksempel er vist i Figur 9.31.
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Figur 9.31. Klorofyllfluorescense (ug/l) og saltholdighet i overflatevann (3.5 m dyp) i
perioden januar til mai 2004, observert med et automatisk overvakingssystem montert om

bord pa” Color Festival”.
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For en beskrivelse av systemet henvises til Magnusson, 2004. | grove trekk blir vann tatt fra
ca. 3.5 meters dyp og stremmer kontinuerlig gjennom systemet unntatt nar farteyet ligger ved
kai. Prover til analyser av nagingssalter tas fra 24 stasioner med 1 liters vannhentere montert i
et kjeleskap. Vannhenterne utlgses pa faste posisjoner (way-points). Hensikten med dette var
afa kostnadseffektive observasioner av overflatevannet i Skagerrak og ytre Oslofjord for &
kunne vurdere nagingssaltskonsentrasjonen opp mot SFT’ s klassifiseringssystem
(vinterverdier), samt forberede de krav som vil komme i EU’ s vannrammedirektiv. Ettersom
det bare foreligger et ars observasjoner fra” Color Festival” vil det nedenfor bli gitt en
presentasion av noen av resultatene fra 2004.

Figur 9.32 og Figur 9.33 viser klassifiseringen etter SFT’ s klassifiseringssystem vinteren
2004 for nitrat og fosfat. Vinterobservasjoner er meget vel egnet for overvaking av
antropogene tilfgrsler da konsentrasjonsnivaet i liten grad pavirkes av
plantepl anktonproduksjonen. Falgelig er det ogsa viktig at det bare tas praver far
varoppblomstringen inntreffer. Figur 9.33 viser at observasjonsfrekvensen har innflytelsen pa
graden av ngyaktighet av tilstandsklassifisering. | figuren er 6 utvalgte stagoner prevetatt 18
ganger i vinterperioden sammenliknet med stasjoner provetatt 6 ganger. 6 observasoner er
relativt hyppigi en vintersesong, men viser likevel at noe flere observasoner kan forandre
konkusjonen om tilstandsklasse. Figur
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Figur 9.31 som viser klorofyll-

Figur 9.32. Overflateobservasjoner av nitrat fluorescensen og saltholdigheten
desember — februar. Antall observasjoner fra mellom Oslo og Hirsthals frajanuar
samtlige stagjoner er 6 st, mens enkelte stasjoner til og med mai 2004, kan en se at
bygger pa 18 observasjoner. saltholdigheten faller brétt fraover 30

i sentrale Skagerrak til under 301 ytre
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Oslofjord ved Faader (59°N). Varoppblomstringen fanges ogsa farst opp i sentrale Skagerrak
og blir raskt hayerei Odlofjorden enn i Skagerrak.

Hovedkonklusjonen fra vinteren 2004 var at tilstanden i Skagerrak var 'meget god’ bedemt ut
frafosfat og nitrat. For nitrat var kysten utenfor Hirtshals en klasse darligere, mens
fosfatkonsentrasjonen havnet i tilstandsklasse’mindre god’ . Imidlertid er stasjonsomradet
utenfor Hirtshals meget grunt med hyppig oppvirvling av partikler frabunn, slik at
fosfatverdiene er sterkt pavirket av bunnerosjon. | ytre Oslofjord var tilstanden vinteren 2004
"god’ inn til Breiangen, mens midtre og indre Oslofjord var "mindre god’ . Eneste stasonen og
omrade med tilstanden ' darlig’ var Lysakerfjorden i indre Oslofjord.
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Figur 9.33. Fosfat i Skagerraks overflatelag fer varoppblomstringen i slutten av februar 2004.
Grenser for SFT’ s miljgklassifisering er lagt inn.
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Figur 9.34. Klorofyllfluorescens (ug/l) syd Feader i ytre Oslofjord januar til mai 2004 samt
konsentragionen av nitrat+nitritt fra utval gte vannprever. Tidspunkter for alle vannpraveuttak
er markert med kryss.
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Long-term monitoring of environmental quality in the coastal regions of Norway.
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Sammendrag

Rapporten beskriver miljgkvaliteten i kystomradene av Ser-Norgei 2004, med spesiell fokus pa tilstand og
utvikling i naaringssalttilferder, vannkvalitet og det biologiske mangfoldet i plankton-, blgt- og hardbunns-
samfunn i Skagerrak. Klimaet var preget av mild vinter og varm sensommer. Langtransporterte tilfarder til
Skagerrak var lave. Lav vannfaring i norske elver galave sommertilfarder. Vannkvaliteten var generelt god eller
meget god mht. nagringssalter, med unntak av noe forhegyet total-fosfor (klasse 1) vinterstid. Riktig forholdstall
mellom nitrat, fosfat og silikat, likesi naar halvert konsentrasjoner av partikuleat materiale, forsterket det gode
inntrykket av 2004. Oksygenkonsentrasonene i dypvannet var meget god, men signifikant gkende nitrogen-
konsentrag oner er foruroligende. Planteplanktonbiomassen var som aret far meget lavt. Giftige alger ble bare
funnet over faregrensen i korte perioder. Hasten ga funn av varmekjaere planktonarter. Detritusi store mengder
ble helt unormalt observert i algeprevene i 2004. Dyreplanktonbiomassen var lav i 2004 og sma calanoide
copepoder utgjorde 65% av biomassen. Hardbunnssamfunnet viste tegn pa redusert tilstand ved forringet arts-
sammensetning av makroalger og dyr. Det ble ikke observert reetablering av sukkertare i sukkertaredade
omréder av skjargérden. Tilstanden i blatbunnssamfunnene var meget god eller god pa alle stasjoner. Faare
individer av opportunistiske arter tyder pa redusert nagringstilfarsel. TOC-innholdet i sedimentet var bra bortsett
fra pa kystnaare B-stagon. Beregninger viser at marin produks on synes & vaare den viktigste &rsaken til gkt
partikkelmengde i Kyststrammen langs Sarlandet og at langtransporterte tilfarsler av naaingssalter gir det sterste
bidraget til produksjonen. Norske utslipp gir i tillegg lokalt bidrag til fjorder og skjaargardsomréder.
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