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Forord

Kystovervakingsprogrammet - "Langtidsovervaking av miljgkvalitet i kystomradene av
Norge" ble utarbeidet av Norsk institutt for vannforskning (NIVVA) i 1989 for Statens
forurensningstilsyn (SFT). Programmet startet opp i 1990 og omhandler hydrokjemiske og
biologiske undersgkelser (plankton, hard- og blgtbunn) langs den ytre kyst av Sgr-Norge. Den
hydrokjemiske delen av programmet blir utfart i samarbeid med Havforskningsinstituttet i
Bergen (HI) og Havforskningsinstituttets forskningsstasjon Fladevigen (HFF). De biologiske
undersgkelsene utfares av NIVA. NIVA har ogsa hovedansvaret for gjennomfaring av
prosjektet og utarbeidelse av rapportene.

Undersgkelsene er koordinert med andre norske og internasjonale programmer bl.a. innenfor
Nordisk Ministerrad og Oslo-Pariskommisjonen (OSPAR). Programmet skal ogsa jevnlig
vurderes av eksterne faggrupper for a oppna et best mulig overvakingsprogram.

| 1994 ble programtittelen endret fra "Langtidsovervaking av trofiutviklingen i kystvannet
langs Sar-Norge" til "Langtidsovervaking av miljgkvalitet i kystomradene av Norge" for
bedre a gjenspeile programmets malsetninger.

Kontaktpersoner i SFT har vaert Per Erik lversen, Isabelle Thélin, Turid Winter-Larsen, John
Rune Selvik, Hilde Aarefjord, Tor Johannessen og Karen Fjasne.

Denne rapporten beskriver tilstand og utviklingstrender i 10-arsperioden 1990 - 1999. Den
farste samlerapporten, for perioden 1990-1994, kom ut hgsten 1995 (Pedersen et al.1995a,b).
En samlet oversikt over alle Kystovervakingsrapporter er gitt som vedlegg bak i rapporten.

Rapporten er skrevet av fglgende personer (NIVA om ikke annet er gitt):
Hydrografi/Hydrokjemi/Plankton: Jan Aure (HI), Einar Dahl (HFF), Torbjern Johnsen, Evy
Lemsland, Jan Magnusson og Lena Omli (HFF).

Blgtbunn: Eivind Oug og Brage Rygg,

Hardbunn: Norman Green, Frithjof Moy, Are Pedersen og Mats Walday

Redaktar for rapporten: Frithjof Moy

Vi takker Danmarks Miljgundersgkelser, Sveriges Meteorologiska och Hydrologiska Institut
og Biologische Anstalt Helgoland for & kunne benytte deres hydrografidata fra Kattegat og
Tyskebukta.

Oslo, 22. mai 2002

Frithjof Moy
forsker
NIVA-prosjektnr O-21050
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1. Sammendrag

Denne rapporten fra Kystovervakingsprogrammet, 'Langtidsovervaking av miljgkvalitet i
kystomradene av Norge' under Statlig program for forurensningsovervaking, omhandler
miljgkvaliteten i kystomradene av Sgr-Norge i perioden 1990-1999, med spesiell fokus pa
Skagerrak. Rapporten beskriver status og endringer i neringssalttilfarsler og vannkvalitet og
diskuterer virkninger av neeringssalter pa biologien, spesielt i blgt- og hardbunnssamfunn.
Tilstand og utvikling i det biologiske mangfoldet hos plankton-, blgt- og hardbunnssamfunn
beskrives.

Foruten naturlig avrenning og menneskeskapte utslipp har klimaet avgjerende betydning for
bade vanntransportveier og transportvolumer. Klimaet i 10-arsperioden 1990-1999, har vart
preget av meget milde vintre med mer sgrlige vinder og mindre nordlige vinder enn normalt’.
Enkelte ar har det ogsa veert store flommer i gstlandsomradet (1995) og i Nord-Europa
(spesielt i 1994 og 1995). Under hele perioden er det bare 1996 og tildels 1994 som har hatt
en kald vinter preget av nordlige vinder.

Siden 1985 har norske antropogene utslipp av fosfor og nitrogen blitt redusert med hhv. 53 og
29%, men resultatet overskygges av variasjoner i ferskvannsavrenning (nedbgr) og avren-
ningen fra land, spesielt av nitrogen. Totaltilfarselen av nitrogen og fosfor fra Norge til
Skagerrak var (i nasjonal sammenheng) stor i 1994, 1995, 1998 og 1999. Tilferslene fra
sgrlige Nordsjgen (Tyskebukta) var spesielt store i flomarene 1994 og 1995. Utslipp til serlige
Nordsjgen far ekstra stor betydning for var Skagerrakkyst i milde vintre hvor sgrlige vinder
gker transporten av dette vannet til den norske kyststrgmmen.

Det er en gradient langs kysten i kystvannets innhold av naringssalter, partikler og organisk
materiale, med de hgyeste konsentrasjoner i gst ved Jomfruland og de laveste i vest ved Lista.
Unntaket er fosfor, hvor det er omvendt. Nitrogen/fosfor-forholdet avtar falgelig fra gst mot
vest i Skagerrak. Over tid er det ingen signifikante endringer i perioden, men muligens en
tendens til noe avtakende fosforkonsentrasjoner. Det er ogsa en tendens til en svak gkning av
partikulzert materiale i undersgkelsesperioden. Aret 1996 (relativt kald vinter) skiller seg ut
med markert lavere naringssaltkonsentrasjoner i de gvre vannmassene.

Etter SFTs Kklassifiseringssystem for miljgkvalitet klassifiseres vannmassene generelt som
gode mht. naeringssalter.

Resultatene viser at den relativt korte oppholdstiden pa kystvannet hindrer pulser av lang-
transporterte tilfarsler fra a gi varige effekter pa de biologiske samfunnene, med unntak fra et
eventuelt samband mellom oppblomstring av giftige alger og episoder hvor opprinnelsen til
problemet henger neer sammen med strammer og transporter. Konsekvensene av langtrans-
porterte naeringssaltforurensninger synes a vaere mest negative for de indre farvannene og
fjordene hvor vannets oppholdstid er lenger.

Planteplanktonoppblomstringene, og til en viss grad zooplanktonet, synes styrt av vann-
temperaturen tidlig pa varen og av vannmassenes opprinnelsessted. Undersgkelsene gir i
farste rekke en god dokumentasjon av den enorme dynamikken i disse samfunnene.

Innholdet av organisk materiale i sedimentene (blatbunn) tilsvarte meget god til god tilstand
etter SFTs miljokvalitetskriterier. Innholdet var hgyest i bassenger ner land og i sedimenter
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med mye finstoff (leire og silt). Det ble ikke pavist noen tidstrender i sedimentenes innhold av
organisk materiale.

Artsmangfoldet i blgtbunnsfaunaen tilsvarte meget god til god tilstand etter SFTs miljg-
kvalitetskriterier. Det var en stigning i faunatettheten fra 1990 til 1995 og en nedgang fra
1995 til 1999, pa de fleste av stasjonene. Faunatettheten fluktuerte i takt med konsentra-
sjonene av nitrogen, organiske partikler og ferskvann i vannmassene, sannsynlig forarsaket av
avrenning av nitrogenrikt ferskvann. @kt faunatetthet var trolig en fglge av stgrre mattilgang
fra en gkt pelagisk produksjon. Det ble pavist en statistisk signifikant samvariasjon mellom
nitrogenkonsentrasjoner i vannmassene og arter som ernzrer seg av organisk materiale i
overflatesediment (arter som forventes a respondere tidlig pa gkt neeringstilgang fra pelagisk
produksjon). Nitrogen, organiske partikler i vannmassene og faunatetthet gkte ogsa i perioder
med stabilt eller synkende fosforniva. Dette indikerer at samtidig gkning i fosforkonsentrasjon
ikke var en forutsetning for at organismene skulle kunne nyttiggjere seg de ekstra mengdene
av nitrogen.

Hardbunnssamfunnene i den ytre skjergarden av Sgr-Norge kan grupperes i 3 biogeografiske
regioner: Skagerrak, Sgrvestlandet og Vestlandet, hvor Skagerrak har signifikant feerre arter
enn de sar-vestlige og vestlige omrader, samtidig som artssammensetningen ogsa endres langs
kysten.

Som for blgtbunn, ble det de farste arene funnet en tilvekst i antall arter og mengde av
strukturerende viktige arter som stortare, spesielt langs Skagerrakkysten. For hardbunns-
samfunnene tolkes denne gkningen farst og fremst som en effekt etter oppblomstringen av
Chrysochromulina polylepis varen 1988, hvor skader ble observert pa et vidt spekter av
organismer. Restitueringstiden etter oppblomstringen kan utfra resultatene anslas til 4-5 ar.

Det ble pavist en statistisk signifikant samvariasjon mellom nitrogen- og fosforkonsentra-
sjoner i vannmassene og forekomst av makroalger. Imidlertid er det stor samvariasjon mellom
mange gkologisk viktige faktorer, slik at det er vanskelig a si eksakt hvilken betydning
nivaene av nitrogen og fosfor har hatt for den observerte tilstand og utvikling i hardbunns-
samfunnene. Stor naturlige variasjon i samfunn pa sterkt balgeeksponert klippekyst og bidrar
ogsa til & kamuflere evt. sasmmenhenger som har med naringssaltbelastning a gjare.

Det eksisterer ingen kvalitetskriterier for tilstand pa hardbunn, slik som det gjar for f.eks.
blgtbunnssamfunn. Vurdert ut fra erfaring og faglig skjenn, karakteriseres tilstanden i hard-
bunnssamfunnene langs den ytre kyst fra Larvik (Svenner fyr) og vestover til Fedje, som god.
Lokalitetene i ytre Oslofjord er artsfattige og stor variasjon fra ar til ar indikerer at de er av
redusert kvalitet og sterkt influert av vekslende miljgforhold.

Kystovervakingsprogrammet, som ble etablert i 1989, er administrert og finansiert av Statens
forurensningstilsyn (SFT). Programmet ledes av Norsk Institutt for Vannforskning (NIVA) og
undersgkelsene utfares av NIVA i samarbeid med Havforskningsinstituttet (HI/HFF).
Programmet inkluderer fysiske og kjemiske malinger i vannsgylen foretatt ca. hver 14. dag
utenfor Jomfruland, Arendal og Lista, samt i en kortere periode ved Utsira. Planktonsamfunn
er undersgkt i vannmassene utenfor Arendal. Blgtbunnsfauna undersgkes arlig i praver av
sjgbunnen fra 50 til 460m dyp langs kysten fra Ytre Oslofjord til Egersund. Kartlegging av
makroalger og dyr i fjeera og ned til 30m dyp, foretas ved arlige dykkerundersgkelser pa 16
stasjoner i den ytre skjergarden fra ytre Oslofjord til Hordalands fylkesgrense mot Sogn og
Fjordane.
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2. Innledning

2.1 Bakgrunn for programmet

Den omfattende menneskelige aktiviteten i Nordsjgen og omradene som drenerer til Nord-
sjgen, har bidratt til gkende forurensningstilfarsler via elver, luft, og i form av direkteutslipp.
Dette sammen med flere former for ressursutnyttelse og bruk av sjgomradene, har resultert i
stadig flere tegn pa gkologisk ubalanse i Nordsjgens kystomrader. Kystomradene er sentrale
som matkammer, oppvekst- og tilholdssted for en rekke arter og tilfredsstillende miljgforhold
i disse omradene har stor betydning for bade livet og produktiviteten i havomradet og for
menneskenes trivsel (St.meld. nr. 64, 1991-92). For & snu den negative utviklingen, er det
inngatt flere konvensjoner og avtaler mellom Nordsjglandene. Nordsjgdeklarasjonen som ble
inngatt i 1987 erkleerer bl.a. at utslippene av nearingssaltene nitrogen og fosfor til Nordsjgen,
skal halveres innen 1995 med 1985 som basisar.

Den store algeoppblomstringen av Chrysochromulina polylepis varen 1988 medfarte tidligere
ukjente dramatiske konsekvenser for det marine liv og en miljgkatastrofe av uant omfang ble
tegnet i nyhetsmediene. Giftalgens oppblomstring pafarte et betydelig tap av oppdrettsfisk
samtidig som naturlig plante- og dyreliv i sjgen ble pafert skader av ukjent omfang. Hendel-
sen ble framholdt som bevis for at den gkende eutrofieringen hadde gdelagt gkologien i
Skagerrak. Modeller fastslo at oppblomstringen skyldtes hgye konsentrasjoner av nitrat fort
med havstrammene inn i den norske kyststemmen og enkelte rapporter tydet pa at et hgyt
N:P-forhold kunne stimulere giftproduksjon hos enkelte arter. Giftalgeoppblomstringen ble
sett pa som en konsekvens av menneskeskapt forurensning via kloakkvann, jordbruks-
avrenning og industriutslipp. Nasjonalt ble det satt sterkt press pa og fortgang i bygging av
renseanlegg med fosfatfelling.

Med bakgrunn i Nordsjadeklarasjonen og konsekvensene av Chrysochromulina-oppblomst-
ringen, ble det bestemt & 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. nzringssalter og i de
biologiske samfunn. Spesielt var det gnskelig a identifisere naeringssaltkilder og kartlegge
endringer i naeringsaltkonsentrasjoner i kystvannet over tid. De dramatiske effektene av gift-
algeoppblomstringen satte fokus pa manglende bakgrunnskunnskaper om det biologiske
mangfoldet i hardbunnssamfunn og stasjoner som var blitt undersgkt under algekatastrofen
ble fart videre i Kystovervakingsprogrammet. Fra blgtbunnsundersgkelser var det kjent at
endring i disse samfunnene var korrelert med gkt neeringssalttilfarsel. Overvaking av det
biologiske mangfoldet pa hard- og blgtbunn ble derfor integrert i Kystovervakingsprogram-
met.

Siden 1990 har Kystovervakingsprogrammet samlet inn vannprgver omtrent hver 14. dag (22
ganger pr. ar) for naeringssaltanalyser, oksygenmalinger og planktontellinger. Arlig er det blitt
samlet inn blgtbunnspraver for samfunnsanalyse og sedimentkarakterisering. Arlig er det
gjennomfart dykkeundersgkelser for registrering av fastsittende alger og dyrs forekomst pa
klippekyst (hardbunn) fra fjeera og ned til 30 m dyp. Kyststrekningen fra svenskegrensen til
fylkesgrensen Hordaland - Sogn og Fjordane, ble i farste omgang prioritert med spesiell fokus
pa Skagerrak. Stasjonsvalget ble foretatt med sikte pa a falge bevegelsene i kystvannet langs
den ytre kystlinjen, og at de skulle fungere som en referanse for fjordovervaking og lokale
undersgkelser.
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Det er blitt lagt stor vekt pa at resultatene skal veere sammenliknbare med resultater fra andre
relevante overvakingsprogram. Mest aktuelle er de danske og svenske overvakingsprogram-
mene i Kattegat og Skagerrak.

Det er i internasjonal sammenheng et betydelig datamateriale som er blitt samlet inn under
Kystovervakingsprogrammet, og sammensetningen av hydrografiske/-kjemiske og biologiske
parametre setter programmet i en serstilling.

| det falgende rapporteres resultater fra programmets fgrste 10-ar. Resultatkapitlene er inndelt
etter programmets malsetning og oppbygging. Farst presenteres en beskrivelse av klima-
situasjonen som danner en ytre ramme for miljgforholdene, deretter beskrives naringssalt-
kilder og -tilfarsler til det norske kystvannet. Sa presenteres resultater fra malinger i vann-
sgylen med beskrivelse av gradienter langs kysten og trender i perioden. | de biologiske
kapitlene diskuteres farst virkninger av naringssalter pa samfunnsutvikling og tilstand,
deretter gis en beskrivelse av artsmangfoldet og dynamikken i dette over 10-arsperioden.

Det henvises til datarapporter og arsrapporter for fullstendig beskrivelse av metoder, male-
parametre og resultater. | denne rapporten er det lagt vekt pa de store linjer og karakteristiske
eller betydelige endringer langs kysten og i tidsperioden 1990-1999.

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

2.2  Malsetting

Formalet med kystovervakingsprogrammet er a:

e i oversikt over miljgtilstanden mht. naeringssalter og effekter av disse

identifisere fra hvilke omrader ulike naeringssaltmengder kommer til norskekysten
kartlegge endringer i naringssaltkonsentrasjoner over tid

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

2.3 Faginnhold og stasjonsnett

Kystovervakingsprogrammets geografiske omrade i perioden 1990-1999, dekket den ytre kyst
fra ytre Oslofjord (grense mot Sverige) til Hordalands fylkesgrense mot Sogn og Fjordane,
med fokus pa Skagerrakkysten. Kyststrekningen ble ved opprettelse av programmet delt inn i
4 delomrader:

A = ytre Oslofjord, B = Sgrlandet, C = Sgrvestlandet og D = Vestlandet.

2.3.1  Vannmasser

Det hydrografiske/-kjemiske maleprogrammet er basert pa 3 hovedstasjoner: Jomfruland,
Arendal (2+3) og Lista, med tillegg av overflateprgver fra Jomfrulandsrenna og periodevise
observasjoner fra Feerder og Utsira. Figur 1 og Tabell 1 viser stasjonsposisjoner og observ-
asjonsfrekvens. Observerte variable er beskrevet i kap. 9.1 (Tabell 21). Malingene ved Utsira
i 1996/97 ble gjort for a fa et bilde av vannkvaliteten i kyststrammen pa Vestlandet. Maling-
ene ved Ferder (1990-1992) ble avsluttet av kostnadseffektive hensyn da de ikke tilfgrte
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Figur 1. Hydrografiske/hydrokjemiske stasjoner.
Tabell 1. Hovedstasjoner og observasjonfrekvens.
Stasjon Posisjon Dyp Observasjonsfrekvens
Jomfruland N: 589 51' E: 09° 40.' ca. 110 m Ca. hver 14 dag.
Arendal 2 N: 58023 E: 089 49 ca. 75m Ca. hver 14 dag.
Arendal 3 N: 580 20." E: 08054 ca. 260 m Ca. 1 gang pr. mnd.
Lista N: 58001 E: 06932 ca. 310 m Ca. 1 gang pr. mnd.
Utsira N:59° 19" E: 04° 59' ca. 260 m Ca. 1 gang pr mnd. mai 96-okt 97

I tillegg er det tatt overflateobservasjoner i Jomfrulandsrennen ( N: 589 53.5' E: 09° 37.0").

avgjerende informasjon for vurdering av vannkvaliteten i kyststrammen. Observasjonsdata fra
Arendal 2 og Arendal 3 kombineres da vanndypet pa Arendal 2 ikke er mer enn 75m.

Planktonpraver (plante og zoo-) ble samlet inn fra Arendal 2. Metodikk er beskrevet i kap. 8.

2.3.2  Blgtbunn

Blagtbunnsstasjonene er plassert i de tre hovedomrader A, B og C (Figur 2) som spenner over
en gst-vest geografisk gradient (indre til ytre del av nordlige Skagerrak). | hvert omrade ble
stasjonene etablert, sa langt som mulig, pa standardiserte dyp 50, 100, 200 og 350 m.
Ytterligere dype stasjoner (U-Y) ble etablert i 1991 eller senere. Stasjonskodingen refererer til
omrade (bokstav) og dyp (antall meter), men siste null i dyp er slgyfet. Stasjonsposisjoner,
dyp og innsamlingsar er vist i Tabell 2. De fleste av stasjonene er plassert pa skraningen
mellom kysten og dypbassenget i Norskerenna, men noen stasjoner (A36, A46, B19, C16)
ligger i lokale kystbassenger adskilt fra Skagerraks hovedbasseng ved grunnere omrader.
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Figur 2. Blgtbunnsstasjoner.

Tabell 2. Stasjoner, akkumulert prgvetakingsareal, innsamlingsar, posisjoner og dyp.
(Stasjonsnummeret indikerer stasjonsdyp: 05=50m, 10=100m, 36=360m 0sVv.)

Stasjon  Areal (m), sum Ar Lengdegrad Breddegrad Dyp (m)
1990-1999
A05 4.0 1990-2000 10°22.30' 59°00.74' 54-57
Al0 4.0 1990-1999 10°21.37" 58°58.00' 98-109
A36 4.0 1990-2000 10°38.35' 58°56.80' 347-360
A46 4.3 1990-2000 10°41.33' 59°00.23' 452-460
B05 4.0 1990-2000 8°37.77 58°19.52' 50-55
B10 4.0 1990-2000 8°56.47' 58°26.65' 100-108
B19 4.0 1990-2000 8°43.22' 58°22.22' 185-199
B20 4.0 1990-2000 8°58.86' 58°25.24' 198-202
B35 4.0 1990-2000 9°01.87 58°24.23' 350-370
C12 4.0 1990-2000 6°57.07' 58°00.86' 119-128
C16 4.0 1990-2000 7°02.89' 58°02.15' 155-180
C22 4.0 1990-2000 6°47.48' 57°59.40' 220-230
C38 4.0 1990-2000 6°34.48' 58°01.13' 375-385
uU34 2.8 1993-1999 9°39.81' 58°42.83' 340-350
V38 2.8 1993-1999 9°19.56' 58°31.78' 380-399
X35 3.2 1992-1999 7°39.24' 57°55.05' 345-352
Y32 3.2 1991; 1993-1999 5°39.78' 58°23.74' 314-320

Hver stasjon ble pravetatt arlig i slutten av mai eller begynnelsen av juni. Pa hver stasjon ble
det tatt fire parallelle grabbprgver av bunnfauna og delprgver av bunnsediment til analyse av
kornstarrelse og organisk innhold (TOC).

Programopplegget ble delvis adoptert fra det nasjonale svenske overvakingsprogrammet som

utfagres langs Sveriges vestkyst, hvor et antall blgtbunnsstasjoner er undersgkt siden 1983
(enkelte stasjoner ogsa tidligere) (Tunberg & Nelson 1998).
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2.3.3 Hardbunn

Hardbunnsstasjonene er plassert i den ytre skjeergarden for i mest mulig grad kunne fange opp
endringer i kystvannet, samtidig som lokal pavirkning er minimalisert. Av totalt 27 stasjoner
ble det valgt ut 16 basis-stasjoner for langtidsovervaking av miljgtilstanden og disse er vist i
Figur 3 og Tabell 3. Kartleggingen er basert pa tre hovedmetoder: transektregistreringer,
stereofotografering og tareskogundersgkelser, hvorav den farste er den viktigste. Beskrivelse
av disse metodene er gitt i kap. 9.3. Undersgkelsene har vert gjennomfart arlig i mai/juni.

4 5° 6° 7" 8 9 10° u° 12°
L L L L L L s

#
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D25
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Z E
* =
D23 # OSLO
NORGE
D22
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. B11
? # *B12 L
C15 :

Figur 3. Hardbunnsstasjoner i Kystovervakingsprogrammet.

Tabell 3. Hardbunnsstasjoner undersgkt i perioden 1990 til 1999 med posisjon og stasjonens
himmelretning.

St. Stasjons-  Sted Breddegrad Lengdegrad Himmel ar: antall
nr. navn -retning 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 ar
A02 Feerder fyr Y. Oslofj. 59°01.601' 10°31.605' 89 X x x x x Y 6
A03 Lynghlm. Sandefjord 59°02.589' 10°17.775' 160 X X X X x x x 10
A04 Oddaneskj. Nevlunghvn 58°57.281' 09°51.853' 134 X X X X x x x 10
A05 O-skjeer Svenner fyr  58°58.385' 10°09.287' 030 X X X X X 5
B0O7 Tromgy N. Arendal 58°30.793' 08°56.655' 360 X X X X X x x x 10
B10 Presthim. Grimstad 58°16.392' 08°32.229' 140 X X X X x x x x 10
B11 Humlegy Lillesand 58°14.294' 08°25.736' 085 X X X X X x x x 10
B12 Meholmen Kr.sand 58°05.765'* 08°11.880'* 010 X X X X X X X 7
C15 Revg Farsund 58°02.882' 06°47.757 190 X X X x x x x 10
C17 Stolen Flekkefjord 58°13.294' 06°42.880' 240 X X X X x x x 10
C18 Rossgy Hidra 58°13.682' 06°30.063' 170 X X X x x x x 10
C19 Oddeflui Egersund 58°28.779' 05°49.831' 165 X X X X X X X 7
D22 Marhim. Espeveer 59°34.840' 05°08.710' 116 X X X X X X X 7
D23 Ylvesgy Brandasund 59°52.822' 05°05.038' 350 X X X X X X X x x x 10
D25 Aarebrot Sotra, nord 60°25.281"' 04°54.422' 025 X X X X X X X x x x 10
D27 Maajgy Fedje 60°47.787' 04°41.053' 030 X X X X X X X x x x 10

* Stasjonskoordinater beregnet fra sjgkart, ED-50. @vrige posisjoner er malt med GPS (WGS-84).
1) A02 ble filmet og fotografert i oktober i 1999, ingen transektundersakelse ble utfart.
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3.  Definisjon av vannmasser

Vannmassene i Skagerrak kan deles inn 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°C og 21°C.

e Skagerrakvann (SV) med saltholdighet mellom 32 og 35 og temperaturer vanligvis
mellom 3°C og 16°C. Det kan vare hensiktsmessig & dele inn denne vannmassen i to:
e Skagerrakvann gvre (SV@) med saltholdighet mellom 32 og 34.5, og
e 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 fra og hvor influert de er av ulike
kilder. Vertikalfordelingen av vannmassene gjennom aret er vist i Figur 4.

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 @stersjgvann/overflatevann
fra Kattegatt, lokalt elvevann og vann med opprinnelse i sgrlige Nordsjgen og tildels sentrale
deler av Nordsjgen. Vannmassene ligger mellom overflaten og ca 15-20 meters dyp.
Skagerrakvann gvre har sin opprinnelse i sgrlige Nordsjgen, men blandes ogsa med vann fra
@Dstersjoen/Kattegatt og noe lokal ferskvann. Vannmassen ligger mellom ca 20 — 80 meters
dyp med en klar arlig variasjon, med starst utbredelse i oktober- mars.

Skagerrakvann nedre er i hovedsak vann fra de sentrale deler av Nordsjgen. Vannmassen kan
forekomme mellom ca. 60 til ca. 200 meters dyp og er mektigst fra januar til mai.

Atlantisk vann tilfgres Skagerrak fra Norskehavet via nordlige Nordsjgen og forekommer fra
ca 100 meters dyp til bunn, med en arlig variasjon hvor den trenger hgyt opp i juni/juli og er
minst dominerende i de gvre vannlag om vinteren.

Arendal St. 2/3 middeldr 1947-92

Maned nr.
1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 11 12
S BY SK o o oo .

20 - - .-

80 |

100 —_—

SUN —

E 120 - <
S 140 — -
> ~ - — o —
8 160 - -

180 .

200 e AY

20 =T ——

240

260

Figur 4. Midlere vannmassefordeling ved Arendal over perioden 1947-92. (Brakkvann =BV,
Skagerrak kystvann= SK, Skagerrakvann gvre =SV@, Skagerrakvann nedre= SVN og
Atlantisk vann =AV).
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4, Klimatiske variasjoner

Klimaet i 10-arsperioden 1990-1999 har vert preget av meget milde vintre med hgyere
frekvens av sgrlige vinder og lavere frekvens av nordlige vinder. Under hele perioden er det
bare 1996 og tildels 1994 som har hatt en kald vinter.

Perioden 1990-99 skiller seg en del fra "normalperioden” 1947-92. Den store forskjellen var
at Atlantisk vann forekom hgyere opp langs kysten tidligere pa aret og 1a igjen pa dyp mindre
enn 120 meter fra mai til oktober, mens det i "normalaret” kun Ia pa dette niva i juli og august
(Figur 5). Forekomsten av brakkvann var liten til tross for flomepisoder, spesielt i 1995
(storflommen pa @stlandet). Skagerrak kystvann varierte omtrent som normalt, mens det til
tider (mars til juni) var det noe mer av Skagerrakvann gvre langs kysten.

Maned nr.

4gy 5 6 7 8 9 10 11 12

0

20 *ﬂ:l;_[
40 1
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00 T

e 207 SVN B ‘@ N
o 40T AV §
2 607 X T
180 T -# AV | --+--1990-99
200 T 1947-92
590 ¥,/-I\\._/././ ——
240 I .

260

Figur 5. Midlere vannmassefordeling ved Arendal for perioden 1990-99 (stiplede linjer)
sammenlignet med tidsrommet 1947-92 (heltrukne linjer). (Brakkvann=BV, Skagerrak kyst-
vann=SK, Skagerrakvann gvre=SV@, Skagerrakvann nedre=SVN og Atlantisk vann=AV).

Den tidligere og starre forekomsten av Atlantisk vann ved Arendal i 1990-99 skyldtes sann-
synligvis i hgy grad klimatiske forhold. Perioden 1988-99 var en av de varmeste vinterstid pa
1900-tallet. Dette kan avleses savel i lufttemperaturen pa Blindern (Oslo) som i vanntempera-
turen i overflatevann ved Havforskningsinstituttets forskningsstasjon i Fladevigen (Arendal)
(Figur 6 og Figur 7). Over en periode pa ca. 60 ar er det ogsa en stor grad av samvariasjon
mellom temperatur og NAO-indeksen (North Atlantic Oscillation indeks, Figur 6). | store
trekk sammenfaller de milde vintrene med positivt NAO-indeks. NAO er normaliserte luft-
trykksforskjeller mellom Azorene og Island. Positive (haye) verdier betyr hgy lavtrykks-
frekvens sgr av Island. Lavtrykkene vandrer ofte inn over sgr-Skandinavia og vinterveeret i
sgr-Norge blir mildt og nedbersrikt med hay frekvens av sgrvestlige vinder. En lav eller
negativ NAO-verdi gir kalde vintre og gkt frekvens av nordlige vinder. Dette forer til at
varme vintre gir en starre intensitet i vestlige vinder over nord-Atlanteren, med mildere
vintrer i sgr-Skandinavia og gkt frekvens av sgrlige vinder. Sammenhengen mellom gkt
frekvens av sgrvestlige vinder langs kysten om vinteren og tilsvarende mindre frekvens av
nordgstlige vinder fremgar av Figur 8. Modellering av innstrgmning av Atlantisk vann
mellom Utsira og Orkngyene (Aure et.al. 2000) viser ogsa en stgrre transport under 1990-
tallet, med unntak fra 1996, 1993 og tildels i 1998. Samtidig vil muligheten for gkt
innstrgmning av vann fra sgrlige Nordsjgen til Skagerrak og norske sgrkysten bli starre.
Normalt vil nordlige vinder blokkere innstreamning av Jyllandvann til Skagerrak (Aure og
Seetre, 1981). Pavirkningen fra Kattegatt og @stersjgen vil ogsa kunne gke.
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Figur 6. Vintertemperaturen pa Blindern (dés-feb), samt NAO-indeks (des-feb) 1938-1999.
Data fra Meteorologisk institutt, Hurrell, 1995 og World Monthly Surface Station

Climatology, 2000.
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Figur 7. Awvik fra midlere vintertemperatur (februar-mars) pa 1 meters dyp ved HI’s

forskningsstasjon Flgdevigen (Arendal), 1930-2000.
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Figur 8. Prosentvis avvik av N@-vind og SV-vind i forhold til normalen 1960-90 korrelert

med NAO-indeks for januar — mars 1990-98.
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5.  Tilfgrsler av naeringssalter til norskekysten

| perioden 1985-99 har de norske antropogene utslippene av fosfor og nitrogen til kyst-
strekningen svenskegrensa-Lindesnes blitt redusert med hhv. 53 og 29%. Resultatet
overskygges av stor avrenning, spesielt av nitrogen, fra land (nedbgr og elver), slik at de
norske totaltilfarslene ikke er redusert over perioden. De norske tilfgrslene er likevel sma (ca.
10%) sammenlignet med totale beregnede tilfarsler til Skagerrak. Tilfgrslene fra sgrlige
Nordsjgen (Tyskebukta) var spesielt store i flomarene 1994 og 1995. Utslipp til serlige
Nordsjgen far ekstra stor betydning i milde vintre med mer sgrlige vinder som gker
transporten av dette vannet til den norske kyststrammen.

5.1 Tilfgrsler til Skagerrak fra Norge

Tilfarslene fra Norge til Skagerrakkysten (svenskegrensen til Lindesnes) for tidsrommet
1990-99, sammenlignet med 1961-90 er vist i Tabell 4. Antropogene norske tilfarsler er ogsa
beregnet for Skagerrakkysten og er vist i Figur 9 og Figur 10.

Siden 1985 har norske antropogene utslipp av fosfor og nitrogen blitt redusert med hhv. 53 og
29% (Borgvang og Tjomsland, 2001). Mens fosforreduksjonene domineres av tiltak pa
kommunale utslipp, har jordbruk og kommunalt avlgp like store prosentvise reduksjoner av
nitrogen. Indre Oslofjord star for starsteparten av den kommunale rensingen. Reduksjonen i
de antropogene norske utslippene kan ikke avleses direkte i de malte totale tilfgrslene fra
Norge til Skagerrakkysten (Holtan m.fl., 1992-2000, Weideborg m.fl., 2001). Figur 11 viser at
nitrogentilfarselen i 1990-99 for det meste var lavere enn beregnet gjennomsnitt for 1961-90,
men at det ikke var noen signifikant trend. Tilsvarende var situasjonen for fosfor (Figur 12),
og partikler (Figur 13), mens det er en klar gkning i tilfgrsler av organisk stoff i 1991-99.
(Figur 14). For fosfor var det en avtakende tilfgrsel fra 1990-98, men en gkning i 1999.
Forholdet mellom tot-N og tot-P var gkende frem til 1998, men avtok i 1999 pga. fosfor-
gkningen i det aret (Figur 15). At N/P-forholdet gker er delvis en falge at rensetiltakene for
fosfor er stgrre enn for nitrogen, men klimatiske forhold kan ogsa bidra til en gkning av N/P-
forholdet ettersom milde vintre med mye nedbgr vil gke tilfarselen av nitrogen.

Tabell 4. Beregnede norske tilfgrsler (tonn/ar) av neringssalter, suspendert materiale
(S.P.M) og total organisk karbon (TOC) til den norske Skagerrakkysten (Holtan m.fl., 1992-
2000, Weideborg m.fl., 2001).

Ar Tot-P PO4-P Tot-N NO3-N NH4-N S.P.M TOC
1990 1234 268 36722 16302 370716
1991 1155 434 33678 14693 199202 130605
1992 1094 389 35509 18873 8136 408277 197234
1993 1034 391 35092 16953 6234 274282 174301
1994 885 312 40622 21335 6323 274151 212990
1995 1222 624 41084 22016 6506 431342 239327
1996 846 288 33864 17193 6271 271846 184729
1997 859 352 35058 18253 5503 289646 220288
1998 867 312 40401 20711 5536 231381 274157
1999 1449 320 41476 20877 1568 431166 263281
1961-90 1164 456 39572 19697 6510 353576 163835
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Figur 9. Beregnede norske tilfgrsler av nitrogen (tot-N) fra jordbruk, kommunalt avlgp og
industri fra 1985 og 1990-99 til Skagerrakkysten (svenskegrensa-Lindesnes) (Borgvang og
Tjomsland, 2001).
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Figur 10. Beregnede norske tilfarsler av fosfor (tot-P) fra jordbruk, kommunalt avlgp og
industri fra 1985 og 1990-99 til Skagerrakkysten (svenskegrensa-Lindesnes) (Borgvang og
Tjomsland, 2001).
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Figur 11. Totale norske tilfgrsler av nitrogen til den norske Skagerrakkysten (svenskegrensa-
Lindesnes) 1990-99 sammenlignet med gjennomsnittet for 1961-90 (Holtan m.fl. 1992-2000,

Weideborg, 2001). Gjennomsnittet 1961-90 (meteorologisk normal) er brukt for & fa en
referanselinje.
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Figur 12. Totale norske tilfgrsler av fosfor til den norske Skagerrakkysten (svenskegrensa-
Lindesnes) 1990-99 sammenlignet med gjennomsnittet for 1961-90 (Holtan m.fl. 1992-2000,

Weideborg, 2001).
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Figur 13. Totale norske tilfarsler av partikler (SPM) ti
Lindesnes) 1990-99 sammenlignet med gjennomsnittet
Weideborg, 2001).
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Figur 14. Totale norske tilfarsler av organisk stoff (TOC) til Skagerrakkysten (svenskegrensa-
Lindesnes) 1990-99 sammenlignet med gjennomsnittet for 1961-90 (Holtan m.fl. 1992-2000,

Weideborg, 2001).
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Figur 15. N/P-forhold i norske tilfarsler til Skagerrakkysten (svenskegrensa-Lindesnes)
1990-99.

Den arlige variasjonen i de norske tilfgrsler av naringssalter er avhengig av sterrelsen pa
ferskvannstilfgrselen og nar pa aret det er mer enn normal vannfgring, dvs. nedbgrsavhengig.
Vanntilfgrselen til kysten av sgr-Norge domineres av Glomma og Drammenselva, spesielt
under sommeren og hgsten (Figur 16). Pa arsbasis vil Drammenselva og Glomma bidra med
vel 60 % (Figur 17) av den totale ferskvannstilfarselen. Arsvariasjonen av ferskvanns-
tilfarselen langs kysten kan illustreres av vannfgringen i Glomma. Figur 18 viser arlig midlere
vannfgring i Glomma (1980-99) sammenlignet med 1961-90. Det er liten samvariasjon
mellom totaltilfarslene av naringssalter, SPM og TOC, unntatt for total-nitrogen hvor det er
en signifikant sammenheng (Figur 19), selv om regresjonen bare forklarer ca. 40 % av
variasjonen. Spesielt for partikler (SPM) og fosfor vil intensiteten i flommer veaere mer
avgjgrende for arlige variasjoner (se flomaret 1995, Figur 12, Figur 13).

Relativ vannfgring (%) i elevene 1993
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Figur 16. Relativ vannfgring i de ulike elvene fordelt pa maned i 1993.(1993 er brukt som et
eksempel, da det er liten arsvariasjon mellom elvenes relative andel).
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Figur 17. Midlere arsvannfgring (%) 1993. (1993 er brukt som eksempel, da det er liten
arsvariasjon mellom elvenes relative andel)
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Figur 18. Arlig middelvannfgring i Glomma (Sarpsfossen) 1980-99 sammenlignet med
gjennomsnittet for 30-ars middelverdien (1961-1990). Data fra NVE.
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Figur 19. Arlig middelvannfgring i Glomma og totaltilfgrsler av nitrogen fra Norge til
Skagerrakkysten.

Noen ar har vart spesielle. 1 1991 og 1996 var ferskvannstilfarselen liten og totaltilfarslene til
kysten lave. | juni 1995 var det storflom i Glomma og mye vann ogsa i andre elver pa @st-
landsomradet. Det var ogsa stor vannfgring i 1993, 1998 og 1999. Andre faktorer enn
vannmengde er sannsynligvis ogsa avgjgrende for tilfart mengde naringssalter noe som
fremgar av at tilferslene av nitrogen var betydelig lavere i 1993, et ar med omtrent samme
vannfgring som i 1998/99.

De lave tilfarslene i 1996 kan forklares av at det var en kald vinter og lite nedbgr det aret, noe
som var en unormal situasjon for 1990-tallet. Figur 6 viser at vintertemperaturen (desember —
februar) var over det normale (1961-90) fra 1988 til 1993, 1995 og 1997 til 1999 (som i store
trekk sammenfaller med positivt NAO-indeks). De lave tilfgrslene av nitrogen i 1996 er
saledes forarsaket av en kald vinter og av at nedbgren resten av aret var mindre enn normalt.
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5.2 Tilfgrsler til Skagerrak fra andre land

De midlere stramforholdene i Skagerrak (Figur 20) medfarer at den norske sgrkysten ligger
nedstrgms andre kilder og at den totale belastningen av naringssalter og andre forurensninger,
derfor er stgrre enn de som tilfgres lokalt fra Norge. Tabell 5 viser at de norske direkte
tilfarslene er mellom 10-15 % beregnet for tot-P og tot-N. Taes det ogsa hensyn til estimatene
pa transport med Atlantisk vann og vann fra Tyskebukta (Jyllandstrammen) vil bidragene
synke til ca. 5 %. Forholdene i Danmark, Sverige og Tyskland/Nederland vil derfor spille en
avgjerende rolle for transporten av naringssalter, organisk stoff og partikler til den norske
sgrkysten.

Tabell 5. Beregnede tilfarsler av fosfor og nitrogen pa 1990-tallet til de gvre 50 meterne i
Skagerrak fra land, atmosfare og fra nerliggende havomrader. Tallene i 1000 tonn .
(Skagerrak, miljgstatus og fremtidig miljgovervaking, 2000).

Kilde Tot-N Tot-P NO3+NO2
Direkte fra Danmark 2.7 0.16

Fra Kattegatt 162 8

Fra Sverige 195 0.5

Fra Norge 37.4 1.0

Fra atmosfeeren 36.6

Med Jyllandstrammen 160*

Med Atlanterhavsvann 440*
Totalt 258 9.7 600*

* beregninger er bare foretatt pa de lgste naringssaltene.
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- Baltic current
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coastal current
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Figur 20. Generelt strammgnster i Skgerrak.
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OSPAR (1998) oppgir gjennomsnittlige tilfarsler til Nordsjgen fra ulike land. Av starst
interesse er utslippene fra Tyskland og Nederland (Tabell 6). Av samtlige tilfersler til
Skagerrak oppstrams Norge er disse tilfarslene klart dominerende. Hvilken effekt de har pa
den norske Skagerrakkysten er derimot avhengig av stremforhold, dvs. hvor ofte
Jyllandstrammen er sterk.

Tabell 6. Gjennomsnittlige tilfarsler 1990-96 fra Tyskland og Nederland til Nordsjgen.

Periode 1990-96 Tyskland Nederland
Tot-N (1000 tonn) 235 402
Tot-P (1000 tonn) 9 22

5.3 Ulike kilders innflytelse pa Skagerrakkysten

Sammenlignet med de norske utslippene til Skagerrakkysten, er utslipp fra Danmark/Sverige
til Kattegatt og fra Tyskland/Nederland til sgndre Nordsjgen betydelige. Sparsmalet er hvor
ofte og i hvor stor grad disse utslippene pavirker den norske Skagerrakkysten.

Et meget klart signal pa dette kom i 1995, nar det var stor nedber over Tyskland og Neder-
land, med stor vannfering i f.eks. Elben (desember 94 - januar 95), samt oversvemmelse av
store landomrader. Det var et meget partikkelrikt vann som stremmet ut fra land til sendre
Nordsjgen og Tyskebukta, og dette vann kunne enkelt fglges pa sin vei mot Norge. Figur 21
viser en sammenstilling av observasjoner foretatt av ulike forskningsfartgyer og institusjoner.
Transporten av “elvevannet” fulgte strammene i omradet forbi den danske vestkysten over
mot svenskekysten og Oslofjordomradet, samt videre langs den norske sgrkysten (Magnusson
og Nygaard, 1996). | april ble elvevannet observert i hele ytre Oslofjord inn til Drgbak, hvor
overkonsentrasjoner av nitrat pa 1.5 — 2 ganger det normale, ble malt pa omkring 30 — 40
meters dyp.

Vannet i Tyskebukta skiller seg fra andre vannmasser ved a ha et hgyere nitrat/silikat-forhold
(>2). Figur 22 viser at vannmasser med hgyere nitrat/silikat-forhold regelmessig er blitt
observert vinterstid i perioden 1990-99. Figur 23 viser at disse episoder sammenfaller med
forhgyede konsentrasjoner av nitrat.

De kontinentale utslippene synes saledes a ha starst betydning langs den norske Skagerrak-
kysten i vinterhalvaret. Det er ogsa vinterstid som Elbe har sin starste vannfgring og saledes
gir de starste tilfgrslene til Tyskebukta (Figur 24). Tilfarslene fra norske elver er starst fra mai
og utover sommeren. Figur 25 viser ogsa at de stgrste konsentrasjonene i Tyskebukta
forekommer vinterstid, og at overflatekonsentrasjonene av nitrogen er klart hgyere hele aret,
sammenlignet med observasjoner i Kattegatt (Anholt E) og Skagerrak (Arendal st.2).

De tyske utslippene er saledes de som via transporten med Jyllandstrammen, vil kunne ha
starst pavirkning pa den norske Skagerrakkysten vinterstid. Det er spesielt tilfgrslene av
nitrogen, som har medfert at nitratkonsentrasjonen i Tyskebukta etter ca. 1980 har gkt 2- 3
ganger i forhold til langtidsmiddelet (1962-80) (Heickel et al., 1993, Kgrner og Weichart,
1992). Avtakende fosfatkonsentrasjoner i senere ar har gitt et hgyere N/P-forhold.

Transporten av vann fra Tyskebukta til den norske sgrkysten er avhengig av en velutviklet
Jyllandsstrgm. Jyllandsstrammen er vindavhengig og vind fra sgr gir gkt stram, mens nordlige

26



Langtidsovervaking av miljgkvaliteten i kystomradene av Norge - 10-arsrapport (TA-1883/2002)

til vestlige vinder i Skagerrak transporterer Skagerrak kystvann pa tvers av Skagerrak og
reduserer eller blokkerer innstremning av Jyllandsvann til Skagerrak (Aure og Seetre, 1981).
Den senere tids milde vintrer med hyppigere innslag av sgrlige vinder kan saledes, i tillegg til
gkte nitrogenkonsentrasjoner i Tyskebukta, ha bidratt til en sterre transport av rester av dette
vannet til den norske Skagerrakkysten.

Aure og Johannessen (1997) har vist at nitrat+nitritt konsentrasjonen ved st. Arendal 2
mellom januar og mai, har gkt markert (iht. SFTs klassifiseringssystem) etter 1990
sammenlignet med 1970-80 (ca. 100 % gkning). For tot-N var den mindre (35%), og liten for
tot-P og PO4-P (10-20 %). Beregninger viset ogsa at i vinter- og varperioden inneholdt
kystvannet ved Arendal ca 24 % Kattegattvann, ca. 20 % Tyskebuktvann og ca. 56 % sarlig
Nordsjevann. Imidlertid var det midlere bidraget fra Tyskebuktvann 77% for nitrat+nitritt, ca
42 % for fosfat (Aure og Johannessen, 1997) . Analysen som ble gjort for hver maned
gjennom aret ga imidlertid darligere korrelasjon i mai og juni maned.

Midten mars
(2.3-23.3)

Sverige

14-17.mars &

" Danmark

| 7-16.febrdar 96 ° 7 "
Figur 21. Transport av rester av kontinentalt elvevann i 1995. Observasjoner av Gunnar
Thorson (NERI) 7.-16. februar, av "Argos"” (SMHI) og "G.M.Dannevig" (HI) slutten av
februar til begynnelsen av mars, "Skagerak" (GMF) 14.-17. mars, "Arne Theselius" (KMF)
14. mars, og "Trygve Braarud" 26.-27. april, samt observasjoner fra kystovervakings-
programmet. Observasjonene indikerer frontspredningen.
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Arendal St. 2, Nitrate/silicate (mol/mol)
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Figur 22. Nitrat/silikat (atomer) ved st. Arendal 2. Bare nitrat/silikat >2 er markert,
indikerende vann fra Tyskebukta.
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Figur 23. Nirat+nitrit (uUM) ved st. Arendal 2 1990-99, bare konsentrasjoner over 7 (LM) er

markert.
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Figur 24. Vannfgring (pr. maned) i Elbe, Glomma og avrenning fra Danmark til Kattegat
1962-98. Data fra Danmarks miljgundersgkelser, og Helgoland Biologiske stasjon.
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DIN, ménedsmiddel 0-10 meters dyp
Helgoland 1982 - 1998, Anholt 1982-99, Jomfruland og Arendal St. 2 1990-99
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Figur 25. Overflateobservasjoner av lgst uorganisk nitrogen (UM DIN) fra Tyskebukta, samt
observasjoner fra 0-10 meters dyp i Kattegatt (Anholt E) og Jomfruland og st. Arendal 2.
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Figur 26. Konsentrasjonen av POC i 0-20 meters dyp, juni-august, pa Jomfruland/Arendal,
sammenlignet med arlig tilfgrsel av tot-N fra Norge til Skagerrakkysten.

Figur 26 viser at det finnes en sammenheng mellom de arlige tilfarselene av nitrogen fra
Norge til Skagerrakkysten og POC-konsentrasjonen (partikulart organisk karbon) i 0-20
meters dyp ved Jomfruland/Arendal sommerstid. | og med at det er en tidsforskyvning i nar
pa aret tilfarslene fra de ulike land dominerer, er det trolig at nzringssaltkonsentrasjonene
langs den norske Skagerrakkysten i hovedsak er avhengige av langtransport fra andre
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omrader, spesielt Tyskebukta, vinterstid og at de norske tilfarslene farst og fremst kan ha en
betydelig innvirkning pa forholdene sommerstid.

Effekten av de ulike kildene som pavirker forholdene langs kysten, vil sannsynligvis i farste
rekke pavirke de indre farvannene og fjordene. Dette er fordi den relativt korte oppholdstiden
pa kystvannet ikke vil kunne gi noen bestaende effekter av de langtransporterte tilfarslene.
Men et unntak er en eventuell sammenheng mellom oppblomstring av giftige alger og
episoder hvor opprinnelsen til problemet henger naert sammen med strammer og transporter.
Dette burde ogsa gjelde for de norske tilfarslene til kystomradet.

Ser vi bort fra de dokumenterte lokale effekter av norske utslipp, er det tilleggseffekten av de
langtransporterte forurensningene som er usikker. Vann fra Tyskebukta er vist & kunne trenge
inn i fjordene og der bidra til gkt planktonvekst, men kanskje ogsa direkte eller indirekte til
darligere oksygenforhold. Langtransport av neeringssalter fra f.eks. Tyskebukta er starst
vinter/var, og det sammenfaller i tid med nar mange norske terskelfjorder langs Skagerrak-
kysten far tilfart nytt dypvann. Dersom slike vannmasser med langtransporterte forurens-
ninger, danner nytt dypvann i fjordene, vil det ha en klar negativ effekt pa miljgforholdene i
disse, i tillegg til virkningene av de lokale utslippene i fjordene.

Det gjenstar a fa kartlagt sterrelsen og frekvensen av slike hendelser for & avgjgre den

egentlige effekten langtransporterte forurensninger har pa fjordene og det indre farvannet
langs den norske Skagerrakkysten.
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6. Endringer i naeringssaltkonsentrasjoner i Skagerrak

6.1 Forskjeller mellom stasjonene Jomfruland, Arendal og Lista

Variasjon bade i temperatur og saltholdighet er stgrst ved Jomfruland sammenlignet med
Lista. Overflatekonsentrasjonen av nitrogen og partikulert materiale er generelt hgyere ved
Jomfruland enn ved Arendal/Lista, men konsentrasjonen av fosfor er noe lavere.

Den arlige syklusen i temperatur og saltholdighet gar igjen pa samtlige stasjoner mellom
Jomfruland og Lista (Figur 27). | gst er vintertemperaturene i overflatelaget lavere og
sommertemperaturene noe hgyere enn i vest. Likesa trenger temperaturbglgen dypere ved
Lista enn ved Jomfruland om hgsten. Variansen er ogsa starre i gst ved Jomfruland enn ved
Lista (Figur 28). Dette gjelder ogsa de dypere vannmasser om hgsten, hvor temperaturen
varierer mer ved Jomfruland enn ved Lista.
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Figur 27. Temperatur (°C) 1990-99, manedsmedian.

31




Langtidsovervaking av miljgkvaliteten i kystomradene av Norge - 10-arsrapport (TA-1883/2002)

Saltholdigheten varierer ogsa langs kysten. Den laveste overflatesaltholdigheten forekommer
oftest ved Jomfruland i mai/juni, og mer sjelden blir det lave saltholdigheter i vest ved Lista
(Figur 29). 'Skagerrak kystvann' ligger som regel litt dypere ved Jomfruland enn ved Arendal,
noe som bekrefter at kyststrammen ofte er dypere og smalere ved Jomfruland enn ved
Arendal, hvor den blir bredere og tynnere (Gustafsson og Stigebrandt, 1996). | de dypere
vannlag forekommer 'Skagerrakvann nedre' noe oftere i mai/juni ved Jomfruland enn ved st.
Arendal 2, men det er sma forskjeller. 'Atlantisk vann' blir relativt sjelden observert ved
Jomfruland og st. Arendal 2, som fglge av at maksimalt dyp pa stasjonene er 100 respektive
75 meter.
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Figur 28. Temperatur (°C), manedsvariasjon, 1990-99.
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| de fglgende kapitler behandles naringssalter for hele kysten under ett. Litt av de store
variasjonene forsvinner i en slik behandling. Derfor presenteres her noen figurer fra et utvalg
av parametre som viser de variasjoner som ligger i materialet.

Figur 30 viser at tot-N konsentrasjonene ved Jomfruland jevnlig ligger over de andre
stasjonene og at de to arene med flom i Tyskland og Nederland, 1994 og 1995, skiller seg ut
med ekstra store konsentrasjoner vinterstid. Dette kan ses av nitratkonsentrasjonene (Figur
31) i 1995, men her ligger ogsa 1999 hayt. For fosfor (Figur 32 og Figur 33) er det en tendens
til avtakende konsentrasjoner vinterstid gjennom arene, mens tot-N/P- forholdet, spesielt ved
Jomfruland, synes a gke (Figur 34). Det samme gjelder for partikulaert materiale for
Jomfruland, som ogsa ofte har de sterste konsentrasjonene (Figur 35).
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Figur 29. Saltholdighet januar til desember, median 1990-99.
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Overflateobservasjoner fra Jomfruland, Arendal St. 2 og Lista 1990-99
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Figur 30. Tot-N, 0-10 meters dyp, 1990-99, manedsmiddel.
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Figur 31. Nitrat+nitritt, 0-10 meters dyp 1990-99, manedsmiddel.
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Overflateobservasjoner fra Jomfruland, Arendal St. 2 og Lista
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Figur 32. Tot-P, 0-10 meters dyp, 1990-99, manedsmiddel.
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Figur 33. Fosfat, 0-10 meters dyp, 1990-99, manedsmiddel.
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Overflateobservasjoner fra Jomfruland, Arendal St.2 og Lista 1990-99
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Figur 34. Tot-(N/P), 0-10 meters dyp, 1990-99, manedsmiddel.
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Figur 35. TSM, 0-10 meters dyp, 1990-99, manedsmiddel.
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6.1.1  Observasjoner i Brakkvann

Figur 36 viser en sammenstilling av samtlige hydrokjemiske observasjoner fra 1990-99 i vann
med saltholdighet mindre enn 25, dvs. brakkvann med et stort lokalt innslag av vann fra
norske elver og vann fra Kattegatt. Den gjennomsnittlige saltholdigheten er lavest ved
Jomfruland, hvor det ogsa er klart flest observasjoner av brakkvann. Mens tot-P viser gkende
verdi fra Jomfruland til Arendal og Lista viser tot-N en avtakende gradient. N/P-forholdet blir
derfor ogsa klart avtakende langs kysten. Det er liten forskjell i silkatkonsentrasjoner mellom
Jomfruland og Arendal St. 2, mens den er lavere enn de andre stasjonene.

Det er ogsa klart hgyere konsentrasjoner av partikulzert materiale ved Jomfruland enn ved
Arendalstasjonene (Figur 37). Mer partikler (TSM) og sterre konsentrasjoner av partikulaert
organisk bundet nitrogen (PON) og karbon (POC) gir ogsa en forskjell i partikuleaert N/P-
forhold mellom Jomfruland og Arendalstasjonene, mens partikuleert C/N- forhold er omtrent
det samme og ligger naer det som er normalt for marint materiale. Det betyr at det er mer
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—I_ +1.96*Std. Err. 0.40

240 3 +1.00°td. Emr. :
O Mean 035
! : 0.30

o
: 0.25
25 : 0.20
0.15
220

0.10

Jomfruland Arendal St. 2 Arendal St. 3 Lista Jomfruland Arendal St. 2 Arendal St. 3 Lista
Stasjon Stasjon

Saltholdighet
N
P
o
Tot-P (uM)

Tot-N (M) 1990-99 i Brakkvann Tot-(N/P) 8mol) 1990-99 i Brakkvann
== g
20 :
= — °

50 - 2] :
12

40 t : ;
8 : : —T +1.96*Std. Err. 30 ; ; :
3 +1.00Std. Err. —L +1.96*Std. Err.

0 Mean 7 +1.00*Std. Err.
O  Mean

Tot-N (uM)
TOT- (N/P) (mol)

Jomfruland Arendal St. 2 Arendal St. 3 Lista Jomfruland Arendal St. 2 Arendal St. 3 Lista
Stasjon Stasjon

Silikat 1990-99 i Brakkvann

30
25
20 o T
B .
—
10 —L +1.96*Std. Err. : 0
T +1.00*std. Err.

O Mean

SiOg (uM)
.
&

05

0.0

Jomfrula Arendal Arendall Lista
Stasjon

Figur 36. Saltholdighet, Tot-N, Tot-P, Tot-(N/P) og silikat i Brakkvann pa Jomfruland,
Arendal St. 2 og St. 3 samt Lista i 1990-99.
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leirpartikler ved Jomfruland enn ved Arendalstasjonene, men ogsa at det er en stgrre mengde

marint bundet karbon (i planteplankton) ved Jomfruland.
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Figur 37. Partikuleert materiale i Brakkvann ved Jomfruland, Arendal St. 2 og 3, samt

klorofyll-a ogsa ved Lista.
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6.1.2  Observasjoner i Skagerrak kystvann

Skagerrak kystvann viser samme gradienter som i Brakkvann. Ettersom flere observasjoner
ligger til grunn for analysen, spesielt ved Lista, gir dette ogsa et sikrere utslag i gradienter,
noe som fremgar av silikatverdiene som avtar fra gst til vest.
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Figur 38. Saltholdighet, Tot-N, Tot-P, Tot-(N/P) og silikat i Skagerrak kystvann ved
Jomfruland, Arendal St. 2 og St. 3 samt Lista i 1990-99.
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Som for brakkvann er det hgyere konsentrasjoner i Skagerrak kystvann av partikulaert
materiale ved Jomfruland enn ved Arendalstasjonene (Figur 39). TSM konsentrasjonen er
ogsa her hgyere ved Jomfruland. Saledes kan det trekkes samme konklusjon om forskjellen
som for brakkvannet, at det er mer leirpartikler ved Jomfruland og at planteplanktonbiomas-
sen er starst her pa tross av at observasjonene av klorofyll-a viser liten forskjell eller en ten-

dens til hgyere konsentrasjoner ved Arendalstasjonene.
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Figur 39. Partikuleert materiale i Skagerrak kystvann ved Jomfruland, Arendal St. 2 og 3,

samt klorofyll-a ogsa ved Lista.
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6.1.3  Observasjoner i Skagerrakvann gvre

For Skagerrakvann gvre var saltholdigheten pa de ulike stasjonene omtrent lik. Fosfor og
nitrogen viser samme gradienter som i Skagerrak kystvann, resulterende i avtakende N/P-
forhold langs kysten (Figur 40).

Partikulaert materiale (Figur 41) viser ogsa omtrent samme forskjeller i Skagerrakvann gvre
som i Skagerrak kystvann med klart sterst konsentrasjoner ved Jomfruland.
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Figur 40. Skagerrakvann gvre, fordeling, saltholdighet, Tot-N, Tot-P, Tot-(N/P) og silikat ved
Jomfruland, Arendal St. 2 og St. 3 samt Lista i 1990-99.
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POC (mol) 1990-99 i Skagerrakvann gvre
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Figur 41. Partikuleert materiale i Skagerrakvann gvre ved Jomfruland, Arendal St. 2 og 3,

samt klorofyll-a ogsa ved Lista.
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6.1.4  Observasjoner i Skagerrakvann nedre

Dypdeforskjellene mellom de ulike stasjonene gir mindre forekomst av denne vannmassen
ved Jomfruland og Arendal St. 2, samt en noe lavere gjennomsnittlig saltholdighet i perioden
(Figur 42). Det er fortsatt omtrent samme gradienter som i de gvrige vannmassene for
neeringssaltene, med hgyeste N/P-forhold ved Jomfruland, men ikke noen forskjell mellom
Arendal St. 3 og Lista, de dypeste stasjonene. Silikatkonsentrasjonene var omtrent like langs
kysten.
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Figur 42. Skagerrakvann nedre, fordeling, saltholdighet, Tot-N, Tot-P, Tot-(N/P) og silikat
ved Jomfruland, Arendal St. 2 og St. 3 samt Lista i 1990-99.
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Det partikulaere materialet i Skagerrakvann nedre viser igjen en hgyere konsentrasjon av
partikler ved Jomfruland enn ved Arendal (Figur 43). POC/PON-forholdet er som i de gvrige
vannmassene noksa likt men noe hgyere enn i de andre vannmassene, noe som skulle tilsi et
hagyere innslag av ikke marint materiale. Klorofyllkonsentrasjonen gker mot Arendal St. 3,

men avtar ved Lista.
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Figur 43. Partikuleert materiale i Skagerrakvann nedre ved Jomfruland, Arendal St. 2 og 3,

samt klorofyll-a ogsa ved Lista.
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6.1.5 Observasjoner i Atlantisk vann

Atlantisk vann er relativt sjeldent observert ved Jomfruland og st. Arendal 2 grunnet
dybdeforholdene pa de to stasjonene. Det er ikke like klare gradienter langs kysten som i de
andre vannmassene og de fa observasjonene gjar ogsa at eventuelle forskjeller blir usikre.
Resultatene tyder dog pa at fosfor og silikat konsentrasjonene er omtrent like, men forsatt er
det noe hgyere nitrogenkonsentrasjon ved Jomfruland, hvilket gir hgyere N/P-forhold pa
denne stasjonen.

Pa tross av fa observasjoner av Atlantisk vann ved Jomfruland og Arendal St. 2 er det ogsa i
Atlantisk vann en forskjell i partikuleert materiale mellom Jomfruland og Arendalstasjonene,
med hgyere konsentrasjoner av partikler i gst. C/N-forholdet er omtrent like, men litt hgyere
igjen enn for de gverste vannmassene. Muligens kan dette bety en innflytelse fra sedimenter.
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6.2 Endringer i de ulike vannmassene gjennom perioden 1991-1999

Over tid var det ingen signifikante endringer i vannmassene i perioden, men muligens en
tendens til noe avtakende fosforkonsentrasjoner. Det var ogsa en svak tendens til gkt mengde
av partikuleert materiale. 1996 (kald vinter) var atypisk med markert lavere naringssalt-
konsentrasjoner. Haye nitrogenkonsentrasjoner ble registrert i vart kystvann i 1994, 95 og
99. Etter SFTs klassifiseringssystem for miljgkvalitet mht. naeringssalter, klassifiseres
vannmassene generelt som gode.

For a se pa variasjonen gjennom 1991-99 er det presentert arsmiddel for et utvalg av
parametre fra stasjonene Jomfruland til Lista i de ulike vannmassene.

6.2.1  Observasjoner i Brakkvann

Fordelingen av brakkvann varierte ikke mye i 1991-99. | 1991 ble det observert lite
brakkvann, med hgyere midlere saltholdighet i denne vannmassen (Figur 44). Gjennom
tidsrommet er det i vannmassen en svakt avtagende konsentrasjon av fosfor og gkende
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tot-P, tot-N, SiO3 og Tot-(N/P) pa Jomfruland, Arendal St. 2 og 3 samt Lista i 1991-99.
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nitrogen, som resulterer i en klar gkning i N/P-forholdet. Et ar er i denne sammenhengen
atypisk —1996, men dette aret avvek fra de gvrige under 1990-tallet med en normal kald
vinter. Partikkelinnholdet i brakkvann var sterst i flomaret 1995, men omtrent like stor i 1998-
99 (Figur 45). Konsentrasjonen av POC og PON var lavere i 1996 og 1991 enn i de gvrige ar,
med hgyeste verdier i 1995 og 1999. Bade i 1991 og 1996 var arsvannfaringen i Glomma
lavere enn gvrige ar pa 1990-tallet. Det var sma forskjeller i C/N-forholdet mellom de ulike
arene, om enn det var en gkende tendens frem til 1997 og deretter lavere igjen.
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Figur 45. Arsmiddel i brakkvann av
partikuleaert organisk bundet karbon (POC),
nitrogen (PON) og fosfor (POP), C/N- og
N/P-forhold samt totalt suspendert materiale
(TSM) ved Jomfruland og Arendal St. 2, samt
klorofyll-a ved Jomfruland til Lista 1991-99.
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6.2.2  Observasjoner i Skagerrak kystvann

Skagerrak kystvann fordeler seg noksa jevnt pa de ulike stasjonene langs kysten og salthol-
digheten er omtrent lik gjennom 1990-tallet (Figur 46). Av naringssaltene er det nitrogen og
silikat som varierer mest i lgpet av perioden, hvor det er hgyere konsentrasjoner av nitrogen i
1994, 1995 og 1999. | disse arene er ogsa silikatkonsentrasjonen noe hgyere. Det kan se ut
som om N/P-forholdet har gkt gjennom perioden.

Fordeling av Skagerrakvann i 1991-99 Saltholdighet i Skarerrakvann 1991-99
Jomfruland til Lista Jomfruland til Lista
60 32
—I_ Min-Max
50 i e ! 3 25%-75% 31
O Median value
* = o
! E= Coch == oo
) ===~ =S
s z
n

30

28 : L : : : L
—T_ +1.96*Std. Err.

20 T +1.00%std. Err.
27 : h : i H O Mean

10 2% :

a a o a a a
0 2

5
1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999
Ar Ar
Tot-P (M) i Skagerrakvann 1991-99 tot-N (uM) i Skagerrakvann 1991-99
Jomfruland til Lista Jomfruland til Lista
0.7 25

08 EIEI ! ! : : ! . @ @ @
o PPEEmPE = =T

15 ==
< 04 s
=) =3
pY z
5 03 5 T +1.96*Std. Err.
e 10
- T +1.00'Std. Err.
T +1.96°Sud. Em. O Mean
02 T +1.00°Std. Emr.
O Mean 5
01
00 0
1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999
Ar Ar
Silikat (M) i Skagerrakvann 1991-09 Tot-(N/P) i Skagerrakvann 1991-99
Jomfruland til Lista Jomfruland il Lista
5 60

50 i - - - @
‘ En|EN
s B,

@ "’ ’
3 L : @ @
% @ @ g @
2 2 30 -
[} 3
b 2 = —T +1.96*Std. Err.
T +1.00*std. Err.
20 - 0
Mean
—I_ +1.96*Std. Err.
1 3 +1.00std. Err.
O Mean 10
0
1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999

Ar Ar

Figur 46. Skagerrak kystvann - fordeling og arsmiddel av samtlige observasjoner av
saltholdighet, tot-P, tot-N, SiO3 og Tot- (N/P) pa Jomfruland, Arendal St. 2 og 3 samt Lista i
1991-99.
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Variasjonen i partikuleert materiale viser at det var mest partikler i Skagerrak kystvann i 1994,
1995 o0g 1999, og minst i 1991-92 og 1996 (Figur 47). Sammenlignet med 1991/92 har
partikkelmengden gkt i denne vannmassen, men det er fa ar av observasjoner og bade 1991 og
1999 bidrar mye til inntrykket. Dette gjelder ogsa for POC, PON og POP. C/N-forholdet er
noksa likt gjennom perioden, muligens noe avtakende. Klorofyll-a viste hgyere konsentrasjo-
ner i 1994.
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Figur 47. Arsmiddel i Skagerrak kystvann av
partikuleert organisk bundet karbon (POC),
nitrogen (PON) og fosfor (POP), C/N- og
N/P-forhold samt totalt suspendert materiale
(TSM) ved Jomfruland og Arendal St. 2, samt
klorofyll-a ved Jomfruland til Lista 1991-99.
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6.2.3  Observasjoner i Skagerrakvann gvre

Fordelingen av Skagerrakvann gvre var omtrent lik de ulike arene og midlere saltholdighet
var ogsa noksa lik (Figur 48). Men tot-P konsentrasjonen avtok frem til 1998 varierte tot-N
konsentrasjonen med hgyere verdier enkelte ar som 1994/95 og 1999. N/P- forholdet var
stigende i perioden, men med unntak for 1996 og 1998.
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Figur 48. Skagerrakvann gvre - fordeling og arsmiddel av samtlige observasjoner av
saltholdighet, tot-P, tot-N, SiOs og Tot- (N/P) pa Jomfruland, Arendal St. 2 og 3 samt Lista i
1991-99.
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Konsentrasjonen av partikler var stgrst i 1993-95 og i 1999, men karbon og nitrogenkonsen-
trasjonen varierte lite unntatt i 1991 og 1999. Mens karbonkonsentrasjonen var stgrst i 1999

viste klorofyll-a konsentrasjonen de starste verdiene i 1991 og 1994.
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Figur 49. Arsmiddel i Skagerrakvann gvre av partikulzrt organisk bundet karbon (POC),
nitrogen (PON) og fosfor (POP), C/N- og N/P-forhold samt totalt suspendert materiale (TSM)

ved Jomfruland og Arendal St. 2, samt klorofyll-a ved Jomfruland til Lista 1991-99.
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Observasjoner i Skagerrakvann nedre
Fordelingen av Skagerrakvann nedre varierer noe de ulike arene. 1 1991-93 ligger det van-
ligvis mellom 50-100 meters dyp, men fra 1994 er det ofte litt mektigere og ligger vanligvis
mellom 150 til 75 meters dyp. Neeringssaltskonsentrasjonen varierte lite i denne vannmassen,
men bade tot-P, tot-N og silikat var lave i 1992 og 1997. N/P-forholdet var svakt stigende
gjennom perioden, med to ar som avvek; 1996 og 1998.
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Figur 50. Skagerrakvann nedre - fordeling og arsmiddel av samtlige observasjoner av
saltholdighet, tot-P, tot-N, SiO3 og Tot- (N/P) pa Jomfruland, Arendal St. 2 og 3 samt Lista i
1991-99.
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Partikkelkonsentrasjonen varierte gjennom perioden med de laveste konsentrasjoner i 1991 og
1996 og de hgyeste i 1993 og 1999 (Figur 51). Omtrent samme mgnster var det for POC og

PON. C/N-forholdet var iblant noe hgyere enn i Skagerrakvann gvre.
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Figur 51. Arsmiddel i Skagerrakvann nedre av partikulart organisk bundet karbon (POC),
nitrogen (PON) og fosfor (POP), C/N- og N/P-forhold samt totalt suspendert materiale
(TSM) ved Jomfruland og Arendal St. 3.
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6.2.5 Observasjoner i Atlantisk vann

Atlantisk vann forekommer relativt lite pad Jomfruland og st Arendal 2 og usikkerheten i
trender blir stor nar datagrunnlaget blir lite. Det er derfor ikke funnet grunnlag for a
presentere observasjone for denne vannmassen i denne sammenheng.
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7. Virkninger av nzringssalter pa biologiske samfunn

7.1 Fysiske og kjemiske rammebetingelser

Det er ingen klare tidstrender i neringssaltregimet og det kan derfor vanskelig spores
naringssaltforarsakede trender i algesamfunnene knyttet til de gvre vannmasser. Blatbunns-
samfunnene er avhengige av hele vannsgylen og maksima av nitrogen og organisk karbon i
1994, 95 og 99 er viktig hendelser for disse samfunnene.

Iht. SFTs Kklassifiseringssystem for tilstand i vannmasser med hensyn til naringssalter,
klassifiseres overflatevannkvaliteten (0-10m) i Skagerrak generelt som god til meget god.
Den fysiske og kjemiske vannkvaliteten setter den ytre rammen for livet i havet. Innenfor
disse betingelser er det en rekke forhold som til sist bestemmer hvilke arter som lever opp. |
den grad en forstar dynamikken og kjenner dose - respons sammenhenger kan en knytte
endringer pa samfunnsniva til en arsak.

Neringssalter (fosfor og nitrogen) er grunnleggende for plantevekst, det veere seg plante-
plankton i de apne vannmasser eller makroalger (tang og tare) pa klippekyst. Disse lever i
samfunn med sterk innbyrdes konkurranse bade mellom individer og arter, samtidig som de i
mer eller mindre grad blir gresset av beitende dyr som igjen spises av rovdyr. Selv om det
innenfor visse rammer er en direkte respons mellom tilgjengelige naeringssalter og plante-
vekst, er det ikke alltid denne responsen manifisterer seg pa samfunnsniva. Lite neaeringssalter
gir generelt et fattig samfunn med fa arter, mens tilstrekkelig med naeringssalter gir et rikt
samfunn, med hgy diversitet eller stort biologisk mangfold (jfr. kap. 8). For mye naringsalter,
dvs. overgjadsling eller eutrofi, ferer til en ubalanse i samfunnet med tap av arter og ofte
dominans av en eller noen fa arter. Grenseverdiene vil variere fra sted til sted, styrt av lokale
modulerende faktorer som f.eks. vannstrgm eller bglgeeksponering. Derfor er det ikke alltid
tilstrekkelig a klassifisere vannkvalitet i henhold til vannkjemiske konsentrasjoner, men
kvaliteten ma vurderes ut fra det livet som produseres.

Bade planktonsamfunnene og hardbunnssamfunnene er sterkt influert av vannkvaliteten i O-
30m dyp, mens blgtbunnsamfunnene mottar alt som synker ut fra hele vannsgylen over.
Langs den norske Skagerrakkysten domineres de gverste 30 meterne av 'Skagerrak kystvann'
og innslaget av brakkvann er forholdsvis lite og periodisk. | perioder (vinter/var) med stor
innstremning av vann fra Tyskebukta via Jyllandstremmen, er andelen Kattegattvann,
Tyskebuktvann og vann fra sgrlige Nordsjgen, beregnet til ca. hhv. 24%, 20 % og 56 % (jfr.
kap. 5.3), men som fglge av de hgyere naringssaltskonsentrasjonen i vann fra Tyskebukta
bidro dette vannet med hele 77 % av nitratinnholdet og 42 % av fosfatinnholdet.

Konsentrasjoner av fosfor og nitrogen i de gvre vannmasser gjennom perioden 1990-1999, er
vist i Figur 52. Det er en gjennomsnittlig (1990-99) gradient i naeringssaltskonsentrasjoner,
partikler og organisk materiale langs Skagerrakkysten (jfr kap. 6.1), med de hgyeste
konsentrasjonene ved Jomfruland og de laveste ved Lista, unntatt for fosfor hvor det er
omvendt (jfr. Figur 52). Nitrogen- og fosfor-gradienten gir avtakende N/P-forhold fra gst til
vest. | perioden 1990-1999 kan overflatevannkvaliteten (0-10m) i Skagerrak oftest klassi-
fiseres som god til meget god etter SFTs klassifiseringssystem for tilstand i vannmasser med
hensyn til neringssalter, jfr. Tabell 7. Utenfor Jomfruland var det stort sett vinterkonsentra-
sjoner (desember - februar) som la over grenseverdiene for klasse I1, mens sommerkonsentra-
sjonene (juni-august) 1a i klasse I. 1 1993 til 1995 var det derimot en lang periode med
forhgyede naeringssalter. Dette kan en ogsa se av Figur 52, hvor nitrogenkonsentrasjonene
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Figur 52. Konsentrasjoner av fosfor (Tot-P), fosfat (DIP), nitrogen (Tot-N) og sum av nitrat,
nitritt og ammonium (DIN) i 0-30m dyp utenfor Jomfruland, Arendal og Lista i perioden 1990
- 1999, med 10-arsgjennomsnitt for stasjonene (gra linje) og gjennomsnitt (sesongmiddel) for
vintersesong (des-feb) og sommersesong (jun-aug).
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Tabell 7. Klassifisering av tilstand mht. ngringssalter og klorofyll a i overflatevann (0-10m).

Stasjon Ar Type TotP PO4 TotN NO3 NH4 Chla
Jomfruland 1990 Sommer
1991 Vinter
1991 Sommer
1992 Vinter
1992 Sommer
1993 Vinter
1993 Sommer
1994 Vinter
1994 Sommer
1995 Vinter
1995 Sommer
1996 Vinter
1996 Sommer
1997 Vinter
1997 Sommer
1998 Vinter
1998 Sommer
1999 Vinter
1999 Sommer
Arendal 1990 Sommer
1991 Vinter
1991 Sommer
1992 Vinter
1992 Sommer
1993 Vinter
1993 Sommer
1994 Vinter
1994 Sommer
1995 Vinter
1995 Sommer
1996 Vinter
1996 Sommer
1997 Vinter
1997 Sommer
1998 Vinter
1998 Sommer
1999 Vinter
1999 Sommer
Lista 1991 Vinter
1991 Sommer
1992 Vinter
1992 Sommer
1993 Vinter
1993 Sommer
1994 Vinter
1994 Sommer
1995 Vinter
1995 Sommer
1996 Vinter
1996 Sommer
1997 Vinter
1997 Sommer
1998 Vinter
1998 Sommer
1999 Vinter

1999 Sommer
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(Tot-N og DIN) spesielt for 1994 og 1995 framstar med hgye topper. Motsatt var det lave
neringssaltkonsentrasjoner i 1996 til 1998, mens 1999 igjen var preget av hgye konsentra-
sjoner. For fosfor har det muligens veert en nedgang over perioden 1990-1999, mens nitrogen
har varierert mellom ar med lave og hgye konsentrasjoner.

Blgtbunnsamfunnene er avhengige av hele vannsgylen. Foruten neringssalter, er partikler og
organisk materiale viktig for disse samfunnene. Figur 53til Figur 56 viser manedsmidler og
glidende gjennomsnitt for totalt fosfor, totalt nitrogen, partikulert organisk karbon og salinitet
i 0-100 m dyp med spesiell betydning for blgtbunnssamfunnene. (Liten forskjell og sam-
variasjon mellom de fire hydrografistasjoner forsvarer bruk av gjennomsnittverdier, jfr. kap.
6.1). Maksima av nitrogen og organisk karbon opptradte i 1994-95 og igjen i 1999. Salinitet
var omvendt korrelert med nitrogen og organisk karbon. Vinterminima av salinitet var
utpreget ved arsskiftet 1993-94 og 1998-99; sommerminima i 1994, 1995 og 1999 (Figur 56).
Totalt fosfor hadde en avtagende trend, men viste en liten gkning i 1998-99 (Figur 53).
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7.2 Planktonsamfunn

Det er forelgpig ikke pavist gode sammenhenger mellom naringssalter, planteplankton og
zooplankton i vannmassene, men artssammensetningen under varoppblomstringen synes a
veere influert av vannmassenes opprinnelsessted. En tendens til gkende relativ forekomst av
dinoflagellater og prymnesiophyceer sammenfaller med gkende N/P-forhold i perioden.
Materialet fra overvakingsperioden viser en sammenheng mellom temperaturen tidlig pa
varen og hvilke kiselalgearter som biomassemessig dominerer under varoppblomstringen.
Kiselalgene Thalassiosira punctigera og Guinardia flaccida som ikke er vanlige i polare
vannmasser, har dominert kiselalgebiomassen i & med hgy sjgtemperatur om véren. Ar med
lave vartemperaturer har gitt blomstringer med stort innslag av kiselalgene Skeletonema
costatum, Chaetoceros socialis og Thalassiosira nordenskioeldii sammen med prymnesio-
phyceen Phaeocystis som alle har veert betraktet som vanlige varoppblomstringsarter. Mange
ar med vanntemperaturer om varen over normalverdiene synes a ha fart til en reduksjon i
forekomsten av vanlige varoppblomstringsarter slik som f.eks. Skeletonema costatum.

Artssammensetningen under varoppblomstringen synes ogsa a vere influert av vannmassenes
opprinnelsessted. 11994 da varoppblomstringen fant sted i de kaldeste vannmassene i
perioden med algeovervaking, blomstret kiselalgen Lauderia annulata som er beskrevet som
en varm-/temperert art. Dette aret fikk Skagerrak stor tilfarsel av nitrogenrikt vann fra
Tyskebukta, og det store innslaget av L. annulata som resulterte i periodens hgyeste
beregnede cellekarbonkonsentrasjon, hadde sannsynligvis sammenheng med vannmassenes
serlige opprinnelsessted og hgyt naringssaltinnhold.

Pa grunnlag av beregnet cellekarbon har dinoflagellatene de fleste ar vist seg a vere den
algeklassen som for aret totalt sett gir starst bidrag til planteplanktonets biomasse. Dino-
flagellatene utvikler seg kraftigst i perioder (sommer og hgst) med stratifiserte og nearings-
fattige vannmasser. Dette kan settes i sammenheng med mange dinoflagellatarters evne til
mixotrofi (kombinert autotroft og heterotroft naeringsopptak). Episoder med hgye konsentra-
sjoner av ulike arter innen dinoflagellatslekten Ceratium og den diaréproduserende (DSP)
slekten Dinophysis har forekommet i overvakingsperioden, men ingen klare kombinasjons-
trender mellom forekomst og naringssalter, temperatur og saltholdighet er forelgpig funnet —
kanskje med unntak av Dinophysis acuminata som manglet mer eller mindre de arene hvor
sjetemperaturen om varen var lavest.

En overvakingsperiode pa atte ar er for kort tid til & dra konklusjoner om utviklingstrender for
planteplanktonforekomstene. Dataene fra overvakingen sa langt synes imidlertid & vise en
tendens til gkende relativ forkomst av dinoflagellater og prymnesiophyceer, mens kiselalgens
relative forekomst synes a vere avtagende. Dette sammenfaller med gkende N/P-forhold i
perioden, men en mangler forelgpig kunnskap og grunnlagsmaterialet for a kunne fastsla en
arsakssammenheng.

Det er forelgpig ikke pavist gode sammenhenger mellom naringssalter, planteplankton og
zooplankton i vannmassene langs Skagerrakkysten.
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7.3 Blgtbunnssamfunn

Innholdet av organisk materiale i sedimentene tilsvarte meget god til god tilstand etter SFTs
miljgkvalitetskriterier. Innholdet var hgyest i bassenger nar land og i sedimenter med mye
finstoff (leire og silt). Det ble ikke pavist noen tidstrender i sedimentenes innhold av organisk
materiale.

Arts- og individtallene i bunnfauna var normale. Artsmangfoldet tilsvarte meget god til god
tilstand etter SFTs miljgkvalitetskriterier. Det var en stigning i faunatettheten fra 1990 til
1995 og en nedgang fra 1995 til 1999 pa de fleste av stasjonene. Fra 1999 til 2000 steg
faunatettheten igjen. Faunatettheten fluktuerte i takt med konsentrasjonene av nitrogen,
organiske partikler og ferskvann i vannmassene i det forutgaende ar, sannsynligvis forarsaket
av hgyere avrenning av nitrogenrikt ferskvann. @kt faunatetthet var trolig en fglge av gkt
naringstilgang fra pelagisk produksjon. Nitrogen, organiske partikler i vannmassene og
faunatetthet gkte ogsa i perioder med stabilt eller synkende fosforniva. Dette indikerer at
samtidig gkning i fosforkonsentrasjon ikke var en forutsetning for at organismene skulle
kunne nyttiggjere seg de ekstra mengdene av nitrogen.

Forandringene var ogsa sporbare pa artsniva. | omradet ved Grimstad og Arendal var det
statistisk signifikant samvariasjon mellom nitrogen i vannmassene i det forutgaende ar og
arter som ernzrer seg av organisk materiale i overflatesediment. Dette er arter som forventes
a respondere tidlig pa gkt nzringstilgang fra pelagisk produksjon. Det var pavisbare, men
svakere sammenhenger til nitrogen og organiske partikler i vannmassene i starre omrader av
kysten. Det konkluderes med at variasjoner i avrenning av ferskvann som er rikt pa nitrogen,
bade fra kontinentet og fra Skandinavia, pavirker blgtbunnsfaunaen i Skagerrak.

Faunaen pa blgtbunn pa dybder som ligger under den produktive sone (> ca. 30 m), er
avhengig av neering som tilfgres fra hgyereliggende vannlag, og vil falgelig respondere pa
endringer i naringsgrunnlaget og biologisk produksjon. Samtidig vil bunnfaunaen pavirkes av
andre fysiske og biologiske faktorer, som f.eks. klimaendringer, larverekruttering og
predasjonstrykk fra fisk, som kan komplisere tolkningen av variasjoner i faunaen. | det
folgende er det lagt vekt pa a beskrive karaktertrekk ved faunaen som forventes a bli pavirket
ved endringer i naringssalter og biologisk produksjon. Dette er:

- Variasjoner i individtetthet
- Variasjoner i artsmangfold
- Endringer i artssammensetning og forekomst av enkeltarter

Forandringene pa artsniva er analysert spesielt mot nzringssalter og fysiske miljgfaktorer i en
tallbehandling foretatt med kanonisk korrespondanse-analyse (CCA). Dette er en matematisk
analyse hvor artsvariasjon kan knyttes direkte mot variasjon i gitte forklaringsvariable
(miljefaktorer). Nar det benyttes ulike variable, gir analysen grunnlag for a rangeres faktorene
mot hverandre etter grad av betydning. En vesentlig egenskap ved analysene er at de vil
kunne spore samvariasjon mellom arter og faktorer selv der relasjonene er svake og
overskygges av annen variasjon.

Organisk materiale i sedimentene vil veere en blanding av marint produsert materiale og tilfart

humus fra land. | sedimentene omsettes materialet av fauna og ved bakteriell nedbrytning.
Mengden organisk materiale vil vaere et uttrykk for tilfarsler, selv om dette er grovt og
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pavirkes av ulike forhold. Generelt vil innholdet av organisk materiale sta i relasjon til
kornfordeling og vere hgyest i finkornede sedimenter.

7.3.1 Bunnsedimenter

Utvikling

Det ble ikke pavist noen tidstrender i innholdet av totalt organisk karbon (TOC) eller silt og
leire (<63um) i sedimentet pa noen av stasjonene. Innholdet av silt og leire forventes ikke a
endres over tid. TOC var ogsa noksa stabilt fra ar til ar pa alle stasjonene, bortsett fra pa B05.
Tidsserier pa et utvalg av stasjonene er vist i Figur 57.
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Figur 57. Innhold av totalt organisk karbon (TOCg3 mg/g), korrigert for sedimentets innhold
av silt og leire i enkeltprgver og som gjennomsnitt pr. ar pa utvalgte stasjoner 1990-1999
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Tilstand

Det var generelt sveart finkornede sedimenter pa de dypeste stasjonene, mens det var noe mer
varierende kornstgrrelser pa de grunnere stasjonene (Tabell 8). Organisk innhold (TOC) var
lavt til moderat, og var hgyest i de mest finpartikuleere sedimentene. Pa bakgrunn av TOC-
innholdet faller alle stasjonene med unntak av B05 ved Grimstad i tilstandsklasse I eller 11
(meget god tilstand/ god tilstand) etter SFTs miljgkvalitetskriterier. Denne stasjonen har noe
forhgyd organisk innhold og faller like over grensen til klasse 111 (mindre god tilstand).
Sammenhengen mellom TOC og innhold av silt og leire er vist i Figur 58.

Innholdet av silt og leire tatt i betraktning var totalt organisk karbon (TOCg3) i sedimentene
lavere enn forventet pa stasjon A05 (12 mg/g) og hayere enn forventet pa B05 (32 mg/g)
(Tabell 8, Figur 58). Stasjon A05 er sannsynligvis influert av sedimentasjon av fine
mineralpartikler fra elvetilfarsler, farst og fremst Numedalslagen som munner ut i denne
regionen. Stasjon B0O5 ligger neer ved kysten og mottar trolig organisk materiale fra
nerliggende terrestriske kilder og fragmenter av marine makroalger fra strendene i narheten.
Dette kan ogsa forklare den starre variasjonen mellom enkeltprgver pa B05 (Figur 57). |
likhet med BO5 hadde ogsa to andre stasjoner (C16 i et fjordbasseng og B19 i et basseng nert
kysten) litt hgyere TOCgs-verdier (24-25 mg/g) enn de utaskjeers stasjonene (18-22 mg/g)
(eksemplifisert ved B10 og C38 i Figur 57). Det er i andre sammenhenger pavist at fjord-
bassenger nar kysten kan ha hgye verdier for TOC (Moy et al. 1997).

Tabell 8. Sediment silt og leire (<63um) og totalt organisk karbon (TOC), gjennomsnitt og
spenn pr. stasjon i 1990-1999, basert pa data fra enkeltgrabber. Tilstandsklassifisering i hht.
SFT (1997). Stasjonsnummeret indikerer dyp (05=50m, 10=100m, 36=360m, 0sv.).

Stasjon Antall %<63um %<63um TOC (mg/g) TOC (mg/g) TOCss (mg/g) TOCss
1990-1999 Gjennomsnitt Spenn  Gjennomsnitt Spenn Gjennomsnitt Tilstandsklasse

A05 34 62 35-76 5.6 39 12 | Meget god
Al0 34 44 12-77 8.5 4-15 19 | Meget god
A36 34 100 98-100 20.9 17-25 21 Il God

A46 34 99 98-100 21.4 16-32 21 Il God

BO5 34 90 55-97 30.3 17-40 32 11l Mindre god
B10 34 28 19-42 5.6 3-11 19 | Meget god
B19 34 99 97-99 23.9 20-29 24 Il God

B20 34 72 50-86 125 8-17 18 | Meget god
B35 34 99 98-100 20.8 17-27 21 Il God

C12 34 34 21-55 8.0 5-12 20 Il God

C16 34 94 86-99 23.8 20-34 25 Il God

C22 34 38 20-52 7.7 5-10 19 | Meget god
C38 34 81 60-92 16.1 13-18 19 | Meget god
u34 22 99 99-100 20.9 19-22 21 Il God

V38 22 100 98-100 21.7 17-24 22 Il God

X35 26 100 99-100 20.3 17-23 20 Il God

Y32 26 95 91-98 16.8 15-18 18 | Meget god
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Figur 58. Sediment TOC plottet mot prosent silt og leire i 538 grabbprgver fra 17 stasjoner
1990-1999
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7.3.2 Bunnfauna

Utvikling i individtettheter og artsmangfold

Figur 59 viser total individtetthet (totalt for alle arter pr. ar) i perioden 1990-2000, delt pa de
de 13 stasjonene hvor innsamling begynte i 1990 og de fire dype stasjonene hvor pragve-
takingen startet noe senere (perioden 1993-1999). Resultatene indikerer at det var et
maksimum i individmengden rundt 1995. Forlgpet av kurvene antyder at perioden 1990-99
kan splittes i to, en periode med gkning fram til 1995 og en periode med minskning etter
1995. Endringene i totale individtall sammenfaller i tid med gkte konsentrasjoner av nitrogen
i vannmassene (se kap. 5.2). Samtidig var det en reduksjon i saltholdigheten i vannmassene.

Endringene i individtettheter pa de enkelte stasjonene viste betydelig og tildels usystematisk
variasjon fra ar til ar, og ogsa mellom parallelle prgver tatt pa samme tidspunkt. | Figur 60 er
det vist noen eksempler pa variasjonene i individtetthet pa noen stasjoner. Tidstrendene pa de
enkelte stasjonene er nermere analysert ved a dele inn i periodene 1990-1995 og 1995-1999.
Resultatet viser at det var gkning i antall individer i 1990-1995 pa flertallet av stasjonene, og
en tydelig minskning i 1995-1999 (Tabell 9). Trendene var signifikante (95% niva) pa
omkring halvparten av stasjonene.

Det kunne ikke pavises noen tidstrender i artsmangfoldet (diversitetsindeks). Artsmangfoldet
1990-1999 er vist pa noen utvalgte stasjoner (Figur 61). Tilsvarende stabilt artsmangfold ble
observert ogsa pa de andre stasjonene.
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Figur 59. Gjennomsnittlig antall individer pr. m? pr. &r
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Tabell 9. Trender (linezer regresjon) i totalt antall individer (alle arter aggregert) pr. grabb
1990-1995 og 1995-1999. Signifikansnivaer: ns (P>0.1), * (P<0.1), ** (P<0.05), ***

(P<0.01)

1990-1995
Stasjon Jkende (+) P-verdi

og

Minskende (-)  signifikansniva

1995-1999

Jkende (+)
Minskende (-)

P-verdi og

signifikansniva

*kk

A05 + 0.0001 + 0.375 ns
Al10 + 0.0001 *** - 0.586 ns
A36 + 0.073 * + 0.908 ns
A46 + 0.186 ns + 0.359 ns
B0O5 + 0.157 ns - 0.820 ns
B10 + 0.0001 *** 0.0007 ***
B19 + 0.073 * - 0.102 ns
B20 + 0.056 * - 0.330 ns
B35 - 0.922 ns - 0.003 ***
C12 + 0.00001 *** - 0.022 **

C16 + 0.081 * - 0.018 **

C22 + 0.0001 *** - 0.004 ***
C38 + 0.0003 *** - 0.058 *

uU34 - 0.373 ns - 0.001 ***
V38 + 0.384 ns - 0.005 ***
X35 + 0.034 ** - 0.196 ns
Y32 - 0.852 ns - 0.005 ***
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Figur 61. Artsmangfold (H) pr. grabb (punkter), gjennomsnitllig artsmangfold pr. grabb
(stiplet) og pr. stasjon (hel linje) pa utvalgte stasjoner i 1990-1999.

Tilstand

Det var generelt normale til hgye artstall pa de grunneste stasjonene (Tabell 10). Hayeste
antall arter ble funnet pa stasjonene C12 utenfor Farsund og B10 utenfor Tromay.
Individtetthetene var normale, men gkte generelt fra de grunne til de dype stasjonene, og var
svaert hgye pa A36 i ytre Oslofjord og B35 utenfor Tromgy. Som falge av dette var det
generelt hgyt artsmangfold pa de grunnere stasjonene. Pa bakgrunn av artsmangfoldet faller
alle stasjonene med unntak for A36 i ytre Oslofjord i tilstandsklasse I eller 11 (meget god
tilstand/ god tilstand) etter SFTs miljgkvalitetskriterier. Pa stasjon A36 faller artsmangfoldet
like under grenseverdien til kl. 111 (mindre god tilstand), hovedsakelig pa grunn av den hgye
individtettheten.

Artsmangfoldet kan tildels relateres til sedimentforholdene. Figur 62 viser sammenhengen
mellom artsmangfold (H”) og kornsterrelse. Det var hgyest artsmangfold i de groveste
sedimentene, mens nedsatt artsmangfold faller sammen med finpartikuleert sediment (> 90%
silt og leire).
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Tabell 10. Gjennomsnittlig &rlig antall arter og individer pr. grabb (0.1 m?), og
gjennomsnittlig érlig artsmangfold (H og ES100) pr. grab (0.1 m?) og pr. stasjon (fire grabber
slatt sammen, 0.4 m) i 1990-1999. Tilstandsklassifisering i hht. SFT (1997).
Stasjonsnummeret indikerer stasjonsdyp (05=50m, 10=100m, 36=360m, 0sv.).

Stasjon Arter Individer Gjennomsnitt pr. grabb Gjennomsnitt pr. stasjon Artsmangfold
0.1 m? 0.1 m? (H) ES100 (H) ESi0  Tilstandsklasse
A05 39 168 4.35 315 4.78 34.1 | Meget god
Al0 40 153 4.32 32.1 4.88 36.7 | Meget god
A36 26 517 2.79 14.9 2.95 15.5 Il Mindre god
A46 21 221 2.84 15.1 3.13 16.1 Il God
B0O5 31 120 4.13 30.2 4.63 32.9 | Meget god
B10 54 200 4.93 40.0 5.47 42.8 | Meget god
B19 25 223 3.38 19.7 3.66 21.0 Il God
B20 39 191 4.11 29.3 4.59 323 | Meget god
B35 30 548 2.90 15.6 3.04 16.2 Il God
C12 50 201 4.74 36.4 5.22 39.3 | Meget god
C16 26 159 3.49 21.3 3.90 23.9 Il God
Cc22 42 165 4.63 35.9 5.10 36.9 | Meget god
C38 41 204 4.57 31.8 4.96 34.1 | Meget god
u34 33 288 3.66 21.7 3.90 23.0 | Meget god
V38 25 352 2.80 15.9 3.01 17.2 Il God
X35 27 262 3.19 19.0 3.53 20.2 Il God
Y32 26 104 3.60 27.2 4.01 27.6 | Meget god
6
*
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Figur 62. Plott av artsmangfold (H) (gjennomsnitt pr. stasjon pr. ar 1990-1999) mot silt og
leire i sedimentet (% < 63um) (gjennomsnitt 1990-1999)
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Relasjoner mellom naringssalter, fysiske faktorer og bunnfauna

| Tabell 11 er det gitt en oversikt over forklaringsvariable som bunnfauna er relatert til i de
falgende analyser. Variablene representerer ulike forhold, som prevetakingsstasjonenes
beliggenhet og sedimenter, tilfarsler av naringssalter og organisk stoff til kystsonen fra
landkilder, konsentrasjon av naringssalter i vannmassene, produksjon av organisk materiale,
klima (NAO-indeks) og tidsvariable (trend, ar). Alle data, med unntak for tilfarsler fra
landkilder, klorofyll i varoppblomstringen i Arendal og klima (NAO-indeks), er produsert i
kystovervakingsprogrammet. Tilfgrselstallene er gitt i kap. 5. Data for varoppblomstringer i
Arendal er delvis publisert av Dahl og Johannessen (1998).

Tabell 11. Oversikt over faktorer benyttet i kanonisk korrespondanse-analyse (CCA) av
blgtbunnsfauna. Kode = betegnelse benyttet i tabeller og plott fra analysene. Antall = antall
praver (stasjon x innsamling) hvor det er gitt verdi for faktoren. Totalt antall prgver = 160.
For miljafaktorer hvor eventuell respons i bunnfauna kan opptre tidsforsinket, er verdier
bade fra samme ar (s) og forutgaende ar (f) benyttet.

Faktor Enhet Kode antall min-verdi maks- Reg. ar
verdi

Stasjon og sediment

Beliggenhet, lengdegrad Grad, min dst 160 5.65 10.69 S
Dyp m Dyp 160 50 460 S
Kornstgrrelse: partikler <63 um % Silt-leire 160 18.20 99.90 s
Totalt organisk karbon i sediment (TOC) mg/g TOC 160 3.90 39.80 S
Tilfgrsel fra landkilder

Tilfgrsel av nitrogen (Tot-N) 10°kg & Tilf-N 160  33.67  41.47 sif
Tilfgrsel av fosfor (Tot-P) 10°kg &t Tilf-P 160  0.85 1.45 sif
Tilfgrsel av partikulsert materiale 10°kg &' Tilf-part 160 199.20 431.34 sif
Tilfgrsel av organisk materiale 10°kg & Tilfforg 147  130.60 274.15 sif
Neeringssalter og produksjon i vannmasser

Totalt nitrogen, gjennomsnitt Skagerrak pmol/I TotN 160 13.72 19.85 sf/f
Totalt nitrogen, var, naermeste lokalitet og dyp pmol/I Lok-TotN 124 13.28 3291 s/t
Totalt fosfor, gjennomsnitt Skagerrak pmol/I TotP 160 0.50 0.68 s/f
Totalt fosfor, var, naermeste lokalitet og dyp pmol/I Lok-TotP 124 0.46 1.05 sf/f
Suspended part karbon, gjsn. Skagerrak pmol/l POC 160 11.77 19.71 sif
Suspendert part karbon, naerm. lok. og dyp pmol/I Lok-POC 82 2.88 26.55 f
Chlorophyll a, gjsn. per dag, Skagerrak. pa/l Chla 147 1.02 1.97 f
Chlorophyll a, sum varoppbl. (Jan-Apr) Arendal pa/l Chla-bl 160 48 330 s/f
Temperatur, maks (hgst) neerm. lok. og dyp Grad C Temp max 147 6.34 13.32 f
Temperatur, min (var) neerm. lok. og dyp GradC Tempmin 148 4.05 7.45 s
Saltholdighet, gjennomsnitt Skagerrak PSU Salt 160 31.47 32.29 s/f
Klima

NAO indeks, vinter (D-M) - NAO 160 -3.78 3.96 S
Tid

Trend ar, lgpende rekkefalge - Trend 160 1 10 s
Trend ar, stigende — maks — fallende - Smftrend 160 1 5 s
Ar (klasser for 1990-99) - - 160 - - -
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Ikke alle variablene har komplette verdisett for alle stasjoner. I noen tilfeller skyldes dette at
maleprogrammene ikke var endelig fastlagt i 1990, slik at det mangler enkelte verdier for
dette aret, og dernest at noen variable ikke har representative verdier for alle stasjoner (f.eks.
naeringssalter i ytre Oslofjord og Lista). Tilfarselstall, gjennomsnittsverdier for naeringssalter
og algeproduksjon i varoppblomstringen, hvor det foreligger en verdi for hele kyststrekningen
per ar, er innlest som komplette datasett ved a benytte samme verdi for alle stasjoner.

Flere av variablene er tidsforskjgvet ett ar, dvs. at maleverdier for foregaende ar er benyttet.
For tilfgrselstall, naeringssalter, varoppblomstring og saltholdighet er bade samtidige og
tidsforskjgvne data benyttet ved a lese inn dette som parallelle variable. Tidsforskyvning er
benyttet fordi det i mange tilfeller vil ga noe tid fra en effekt opptrer i vannmassene til
eventuelle responser er pavisbare i bunnfaunaen. Undersgkelser fra andre steder, f.eks.
britiske farvann, indikerer at et etterslep pa ca ett ar kan paregnes (Buchanan 1993).

| det falgende er det foretatt tre analyser pa forskjellige utvalg av stasjoner. Det er gjort et
utvalg av de grunneste stasjonene (A05, A10, B05, B10, C12) og et av dype stasjoner og
fjordbassenger (A36, A46, B19, B35, C16, U34, V38, X35). | disse utvalgene er det satt
sammen stasjoner med forholdsvis lik fauna (se kap. 7.2). | tillegg er det gjort en analyse pa
stasjonene ved Arendal og Grimstad (B-omradet). Disse stasjonene er innbyrdes noksa
forskjellige, men i dette omradet finnes det beste tilfanget av miljedata (miljgfaktorer).
Utvalgene er ogsa satt sammen med hensyn til at variabelsettet ikke er komplett for alle
stasjoner. | analysene er det definert kovariable for stasjonene. Kovariablene *fjerner’
matematisk forskjellene mellom stasjonene slik at analysene malrettes mot mgnstre som er
parallelle i tid over stasjonene.

Analysen for de grunneste stasjonene (A05, A10, B05, B10, C12) er vist i Figur 63 og Tabell
12. Kovariabelen fanger opp i alt 40 % av variansen i biologidataene. Dette kan betraktes som
faste forskjeller mellom lokalitetene og skyldes at faunaen er forskjellig mellom stasjonene.
Forskjellene kan i stor grad knyttes til sedimenter og geografisk beliggenhet (se kap. 8.2). De
"variable’ miljgfaktorene kan forklare 12 % av totalvariasjonen i dataene, noe som utgjer 20
% av variasjonen som ikke fanges opp av kovariablene. | alt er nesten 50% av totalvariansen
uforklart. Dette er dels tilfeldig variasjon i faunaen (se f.eks. eksemplet i Figur 59), som det
egentlig ikke er noe mal a forklare, og dels ogsa systematisk variasjon som ikke kan beskrives
ved de faktorene som her er benyttet.

Resultatene viser at faktorene for nitrogen og fosfor i vannmassen, tidstrend, tilfersel fra land
av organisk materiale og enkelte ar kan knyttes til biologisk variasjon (Tabell 12).
Responsene, som males ved inertia-verdiene, er imidlertid svake. Ved utvelgelse av variable
finnes fosfor og nitrogen i vannmassene, suspendert materiale og TOC (variasjoner innenfor
stasjonene) a utgjare beste utvalg av faktorer. Fosfor og nitrogen malt aret far er signifikant
korrelert med endringer i fauna (1 % niva).
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Tabell 12. Variansoppdeling og forward selection’ for miljefaktorer pa grunne lokaliteter
(AO5, A10, B05, B10, C12). Total biologisk varians er beregnet i korrespondanse-analyse
(CA). Varians knyttet til forskjeller mellom lokaliteter og fjernet som kovariable er beregnet i
CCA. Under rubrikken *forward selection’ er vist de viktigste miljgfaktorene i rekkefglge
rangert etter hvor mye biologisk varians (inertia) hver faktor kan forklare tatt enkeltvis. Ved
utvalg er valgrekkefglge og test for statistisk signifikans vist. Tidsforskjevne variable er
indikert ved f.a. = forutgaende ar.

Varians (inertia) Akse 1 Akse 2 Akse 3 Totalt (%)
CA 1.15 (100)
kovariable (lokaliteter) 0.46 (40)
CCA 0.05 0.04 0.02 0.14 (12)
'Forward selection’ av faktorer Enkeltvis Utvalg nr p-verdi Bidrag i utvalg
Totalt fosfor, gj.sn Skagerrak 0.04 1 <0.01 0.04
Trend ar, rekkefglge 0.04 - - -
1991 0.04 - - -
Totalt nitrogen, Skagerak, f.8. 0.04 2 <0.01 0.04
Tilfarsel organisk materiale 0.03 - - -
Tilfersel fosfor, f.a. 0.03 -
1997 0.03 -
Dyp 0.03 - - -
TOC i sediment 0.03 4 0.03 0.02
Tilfgrsel nitrogen, f.a. 0.03 5 0.05 0.02
Susp. part. karbon 0.03 3 0.03 0.02
Saltholdighet 0.03 - - -

| stasjonsplottet (Figur 63 A) ligger alle lokalitetene sentrert med prevene fra arene fordelt
omkring. Dette illustrerer effekten ved bruk av kovariable og fjerning av faste forskjeller
mellom stasjonene. | diagrammet ligger de fleste tidlige pravene til hgyre, mens de senere
pravene ligger til venstre. Prgvene fra midtperioden (arene 1994-96) ligger lgftet opp pa akse
2 1 plottet. Fosfor er sterkt korrelert med akse 1. Dette illustrerer det forhold at det var hgyest
fosfor i starten av undersgkelsesperioden og lavere verdier senere (Figur 53). Fosfor vil derfor
I analysen representere en tidstrend og tildels overlappe med trend-faktoren. Nitrogen er sterkt
korrelert med akse 2 og hadde hgye verdier midt i perioden. For nitrogen er det verdiene malt
aret far (tidsforskjgvet) som gir sterkest korrelasjon til endringene i fauna.

| artsplottet fra analysen (Figur 63 B) er de kvantitativt viktigste artene vist. Arter til hgyre i
plottet kan tolkes som avtagende i perioden (samvarierende med fosfor), mens arter til venstre
kan tolkes som tiltagende i perioden. Arter som ligger oppover i plottet var mest tallrike midt
i perioden (1994-96) og fremstar som positivt korrelert med nitrogen, mens arter som ligger
nedover kan tolkes som negativt korrelert med nitrogen.

Det er viktig a understreke at analysen illustrerer korrelasjoner og ikke dermed arsaks-
sammenhenger. For a undersgke narmere for mulige direkte sammenhenger, er alle arter som
ernarer seg av overflatedetritus markert spesielt i plottet. Dette er arter som kan forventes a
respondere tidlig pa endringer i tilfarsler av organisk materiale. Det fremkommer ikke noe
klart megnster i fordelingen av disse artene, men det kan veere av betydning at de fleste finnes
enten ved hgy fosfor (til hayre i plottet) eller ved hgy nitrogen (oppover i plottet). Det er
bemerkelsesverdig fa av disse artene som har hovedforekomst ved bade lav fosfor og lav
nitrogen (nedover til venstre), som omfatter arene 1997-99.
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Figur 63. Plott av akse 1 og akse 2 i kanonisk korrespondanse-analyse (CCA) for grunne
lokaliteter (A05, A10, B0O5, B10, C12). A. Plott av stasjoner (lokalitet-innsamlingsar) og
miljgfaktorer. B. Plott av de viktigste artene. | analysen er lokalitet benyttet som kovariabel,
denne fjerner 40 % av totalvariansen i biologidataene. Plottene illustrerer 12% av
totalvariansen og 58% av variansen som kan forklares ved miljgfaktorene. Arter som ernearer
seg pa overflatedetritus og som kan forventes a vise respons pa sedimentert organisk
materiale er vist i radt.
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Analysen for dype stasjoner og fjordbassenger (st. A36, A46, B19, B35, C16, U34, V38, X35)
er vist i Tabell 13 og Figur 64. Kovariabelen fanger opp 34 % av variansen i biologidataene,
mens de ’variable’ miljgfaktorene kan forklare 10 % av totalvariasjonen i dataene. Mer enn 50
% av totalvariansen er uforklart. Dette vil omfatte bade tilfeldig variasjon i faunaen (’stay’)
og eventuell systematisk variasjon som ikke korrelerer med faktorene i analysen.

Resultatene viser at faktorene for nitrogen og fosfor i vannmassene, tidstrend, suspendert
materiale, tilfersler fra land av organisk materiale og temperatur som best kan relateres til
biologisk variasjon (Tabell 13). Det er bemerkelsesverdig mange tidsforskjgvne faktorer som
viser positiv korrelasjon. Dette stemmer med forventet utslag i og med at faunaen normalt vil
respondere etter noen tid. Responsene er imidlertid svake. Ved utvelgelsesprosedyren er det
naeringssalter og suspendert karbon som utgjer den beste kombinasjonen av enkeltfaktorer.
Andre faktorer er enten korrelert med disse eller av liten betydning.

Fra denne analysen er bare artsplottet med de kvantitativt viktigste artene vist (Figur 64).
Hovedmagnsteret i plottet er noksa likt det som ble funnet for de grunnere stasjonene (Figur 63
B). Arter til hgyre i plottet kan tolkes som samvarierende med fosfor, og var mest tallrike i
arene 1991-93, mens arter til venstre kan tolkes som tiltagende i perioden. Arter som ligger
oppover i plottet kan tolkes som positivt korrelert med nitrogen og var mest tallrike midt i
perioden (1994-96). Fordelingen av arter som ernarer seg av overflatedetritus er noksa likt
det som ble funnet for de grunnere stasjonene, men det er en overvekt ved hagye verdier for
nitrogen og partikuleert karbon (dvs. oppover mot venstre i plottet). Ogsa pa de dype
stasjonene er det bemerkelsesverdig fa av artene som hadde hovedforekomst i arene med bade
lav fosfor og lav nitrogen (nedover til venstre).

Tabell 13. Variansoppdeling og "forward selection’ for miljefaktorer pa dype lokaliteter
(A36, A46, B19, B35, C16, U34, V38, X35). De viktigste miljafaktorene er vist i rangert
rekkefglge. Beregninger som i Tabell 12 ovenfor.

Varians (inertia) Akse 1 Akse 2 Akse 3 Totalt (%)
CA 1.36 (100)
kovariable (lokaliteter) 0.46 (34)
CCA 0.05 0.03 0.03 0.13 (10)
'Forward selection’ av faktorer Enkeltvis Utvalg nr p-verdi Bidrag i utvalg
Trend ar, rekkefglge 0.4 - -
Totalt nitrogen, gj.sn Skagerak, f.a. 0.4 1 <0.01 0.04
Totalt fosfor, gj.sn Skagerrak, f.a. 0.3 2 <0.01 0.03
Suspendert part. karbon, f.4. 0.3 - - -
Tilfarsel organisk materiale, f.4. 0.3 - -
Temperatur, maksimum 0.3 - - -
Tilfgrsel nitrogen, f.a. 0.3 4 <0.01 0.02
Totalt fosfor, gj.sn Skagerrak 0.3 5 0.01 0.02
Saltholdighet 0.3 - - -
1992 0.3
Saltholdighet, f.8. 0.3
1995 0.3
Tilfarsel fosfor, f.&. 0.3 - - -
Susp. part. karbon 0.3 3 <0.01 0.02
Chlorophyll a, varoppbl. f.a. 0.3 - - -
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Figur 64. Plott av arter og miljgfaktorer i kanonisk korrespondanse-analyse (CCA) for dype
lokaliteter (A36, A46, B19, B35, C16, U34, V38, X35). | analysen er lokalitet benyttet som
kovariabel, denne fjerner 34 % av totalvariansen i biologidataene. Plottene illustrerer 8% av
totalvariansen i biologidataene og 56% av variansen som kan forklares ved miljgfaktorene.
Arter som ernarer seg pa overflatedetritus og som kan forventes a vise respons pa
sedimentert organisk materiale er vist i rgdt.

Analysen for stasjoner ved Grimstad og Arendal (st. B05, B10, B19, B20, B35) er vist i Figur
65. Kovariabelen fanger opp 52% av variansen i biologidataene, mens de ’variable’ miljgfak-
torene kan forklare 10 % av totalvariasjonen i dataene. Ogsa i denne analysen er det
variablene for nitrogen og fosfor i vannmassene og tidstrend som best kan relateres til
biologisk variasjon. Dessuten er det respons for varoppblomstring av alger og saltholdighet
aret fgr, men ingen av disse gir markerte utslag. | plottet er det oppover pa akse 2 en tydelig
tendens til overvekt av arter som ernzarer seg pa overflatedetritus, dvs at mange har hatt starst
individrikhet i ar som fglger etter ar med hgyt nitrogeninnhold og hgy varoppblomstring.

Med utgangspunkt i dette analyseresultatet, er det foretatt en videre analyse av sammen-
hengen mellom nitrogen, algeoppblomstring og forekomst av overflatedetritus-arter. | disse
utfgres korrespondanseanalysen med bare en faktor av gangen, som har som resultat at artene
kan rangeres etter hvor godt forekomsten samsvarer med faktoren (rangeres pa basis av
koordinatene pa aksen). Figur 66 viser hvordan overflatedetritus-artene fordeler seg sammen-
lignet med resten av artene med hensyn pa nitrogen. Forskjellen i fordeling, hvor over-
flatedetritus-artene er forskjgvet mot hgyere nitrogenverdier, er statistisk signifikant nar de to
gruppene testes mot hverandre (Kolmogorov-Smirnov ensidig test). Med hensyn pa varopp-
blomstring er det derimot liten forskjell mellom gruppene.
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Figur 65. Plott av arter og miljgfaktorer i kanonisk korrespondanse-analyse (CCA) for
lokaliteter ved Arendal og Grimstad (B05, B10, B19, B20, B35). | analysen er lokalitet
benyttet som kovariabel, denne fjerner 52% av totalvariansen i biologidataene. Plottene
illustrerer 5% av totalvariansen og 55% av variansen som kan forklares ved miljgfaktorene.
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Figur 66. Utjevnet fordeling av arter som ernarer seg pa overflatedetritus (heltrukket linje)
og arter med andre ernagringsformer (stiplet linje) i forhold til nitrogen (tot-N) i vann-
massene. Tot-N verdiene representerer gjennomsnittsverdier for aret forut for da bunn-
pragvene ble tatt.

74



Langtidsovervaking av miljgkvaliteten i kystomradene av Norge - 10-arsrapport (TA-1883/2002)

7.3.3  Vurderinger

Variasjoner gjennom tid i blgtbunnsfaunasamfunn i Skagerrak er vist i flere undersgkelser.
Endringer i samfunnsstrukturen og gkt tetthet og biomasse var tydelig fra slutten av 70-arene
til begynnelsen av 80-arene (Austen & al. 1991; Josefson & al. 1993). Parallelt med, og
forutgdende for faunaendringene, var det gkt avrenning fra land, og nitrogen og klorofyll a
gkte. Det ble antatt at faunaendringene var en respons pa gkt sedimentasjon av pelagisk
produsert organisk materiale.

Tunberg & Nelson (1998) analyserte overvakingsresultatene fra den svenske vestkysten for en
lengre periode. De fant at det var et distinkt syklisk mgnster pa omtrentlig 7 til 8 ar i fauna-
tetthet og biomasse i perioden 1983-1994. Elvetilfarsler fra vestlige Sverige var negativt
korrelert med den Nordatlantiske Oscillasjon (NAO) indeks. Faunatetthet og biomasse var
positivt korrelert med elvetilfgrslene. Forfatterne antydet at klimatiske variasjoner i regionen
kunne vaere en mer basal arsaksfaktor for forstyrrelse av benthossamfunn enn eutrofiering.

Olsgard (1993) observerte en forbigaende nedgang i mengden av blgtbunnsfauna som fglge
av oppblomstringen av den giftige algen Chrysochromulina polylepis i 1988. Muligens var de
lave faunatetthetene som ble observert i de forste arene av foreliggende undersgkelse (1990-
1992) delvis forarsaket av Chrysochromulina.

Den maksimale faunatettheten rundt 1995 og gkningen i 2000 (Figur 59) var sannsynligvis
forarsaket av gkt nzeringstilgang fra gkt pelagisk produksjon. 1 1994 og 1995, og i 1999, ble
det observert forhgyede konsentrasjoner av nitrogen og partikulaert organisk karbon og lavere
salinitet, sannsynligvis forarsaket av hgyere avrenning (Figur 56 til Figur 55). Variasjon i
tilfgrslene av nitrogenrikt ferskvann kan ha veert en dominerende faktor. Etter den store
flommen i Glomma i juni 1995 ble det pavist overflatevann med lavt saltinnhold langs hele
norskekysten i Skagerrak (Danielssen & al. 1996). Under flommen i Tyskland i januar 1995
var det rekordhgy vannstand i Rhinen, som til og med overgikk den tredje verste flommen
siden 1780, som fant sted i slutten av 1993 (Fink & al. 1996). Salinitetsobservasjonene fra det
norske kystvannet i 1994 og 1995 viste klart pavirkningen av disse flommene.

Hvert ar viste nitrogen og fosfor arlige maksima pa ettervinteren, like fgr starten pa plante-
planktonets varoppblomstring. Haye nivaer av partikulart organisk karbon (POC) i vann-
massene om sommeren falt sammen med hgye nivaer av nitrogen foregaende vinter. Det antas
at de gkte konsentrasjonene av nitrogen forarsaket en gkning i biologisk produksjon, som
ledet til hgyere POC-nivaer. Nitrogen, POC og faunatetthet gkte i perioder med stabilt eller
synkende fosforniva (Figur 53). Dette indikerer at samtidig gkning i fosforkonsentrasjon ikke
var en forutsetning for at organismene skulle kunne nyttiggjere seg de ekstra mengdene av
nitrogen.

@kningene i faunatetthet fulgte tett gkningene i POC (Figur 59; Figur 55). Dette er forventet,
etter som sedimenterende partikulzert organisk materiale (plankton og planktonderivater) blir
brukt som naering av den bentiske faunaen og leder til en gkning i biomasse og individtetthet
(Sibuet & al 1989; Levin & al. 1991; Watts & al. 1992; Josefson & al. 1993; Widbom &
Frithsen 1995; Josefson & Conley 1997). @kningen hadde derfor mye av samme karakter som
megnsteret fra svenske farvann. Dette kan tyde pa at starre svingninger i individmengder, og
kanskje ogsa biomasse, i Skagerrak og Kattegatt primaert har sammenheng med variasjoner i
ferskvannsavrenning, som igjen er styrt av klimatiske variasjoner.
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Tallbehandlingen i korrespondanseanalyser (CCA) muliggjar en mer direkte testing av
relasjoner mellom arter, artsgrupper og forklaringsvariable enn enkle (univariate)
korrelasjonsanalyser. | alle analysene er lokalitet benyttet som kovariabel for a fjerne
forskjeller mellom lokalitetene. Analysene vil derfor sgke ut relasjoner som er parallelle over
stasjonene, men som ikke kommer til syne pa grunn av forskjellene mellom lokalitetene.
Beregningene viser at det opptrer, i alle fall pa utvalg av lokaliteter, ogsa forandringer for
enkeltarter som kan korreleres med naringssalter. Relasjonene er noksa svake, men ble funnet
a veere signifikante for stasjoner i omradet ved Grimstad og Arendal. Det ma imidlertid
understrekes at analysene arbeider pa korrelasjoner og ikke kan avklare mulige arsaks-
sammenhenger.

Mulighetene i CCA til & beregne hvor mye faunavariasjon hver enkelt forklaringsvariabel kan
forklare, alene eller i kombinasjon med andre, innebzrer i realiteten en mulighet til & prave ut
variablenes godhet. Dette omfatter to aspekter, dels om variabelen beskriver en viktig faktor
for faunaen og dels om den er godt nok karakterisert. De svake relasjonene til naringssalter
og andre vannmasseparametre (f.eks. temperatur, planktonproduksjon) kan skyldes at fakto-
rene generelt ikke er godt nok karakterisert, dvs. ikke representerer godt nok hva faunaen
"opplever’ og responderer pa. | denne sammenheng kan det veere verd a notere at den beste
sammenhengen ble funnet for stasjoner i Grimstad-Arendalsomradet, hvor tilfanget av
variable er best og de vannfysiske/-kjemiske variablene er malt naer ved der bunnfauna-
prgvene er tatt. Det er grunn til & regne med at variablene er best karakterisert i dette omradet,
og det kan ha betydning for at reelle mgnstre fremtrer savidt tydelig at de blir funnet & veere
signifikante.
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7.4 Hardbunnssamfunn

Det er pavist en statistisk signifikant samvariasjon mellom nitrogen- og fosforkonsentrasjoner
I vannmassene og forekomst av makroalger. Ca. 30% av variasjonen i algesamfunnet kan
forklares ut fra variasjonen i overflatenaringssaltene (0-30m). Imidlertid er det stor sam-
variasjon mellom mange gkologisk viktige faktorer slik at eksakt betydning av nitrogen og
fosfornivaene for tilstand og utvikling i hardbunnssamfunnene ikke kan tallfestes. Den
naturlige variasjon i samfunn pa sterkt bglgeeksponert klippekyst er stor, og dette kamuflerer
ogsa sammenhenger med naringssaltbelastning. Sterk tilvekst i antall arter og mengde av
strukturerende viktige arter fram til 1994, tolkes farst og fremst som en effekt etter oppblom-
stringen av Chrysochromulina polylepis varen 1988, hvor skader ble observert pa et vidt
spekter av organismer. Restitueringstiden etter oppblomstringen kan utfra resultatene anslas
til 4-5 ar.

Vannkvaliteten i overflatevannet i Skagerrak har generelt veert god i hele perioden, som vist
Tabell 7. Som forventet ut fra de hydrokjemiske forhold, er det heller ingen klar langtids-
utvikling i hardbunnssamfunnenes artssammensetning. Men i perioden har det imidlertid veert
store endringer i naeringssaltkonsentrasjoner fra ar til ar, forarsaket av klimatiske variasjoner,
og disse har hatt innvirkning pa utviklingen i hardbunnssamfunnene. Med forbehold det
redegjares for under, viser en analyse at ca. 30% av variasjonen i algesamfunnene kan
forklares ut fra variasjoner i naeringssalter. Det betyr imidlertid ikke at naeringssaltene er arsak
til endringer i tilsvarende grad.

Det er mange miljefaktorer som samvarierer (korrelerer) med naringssaltene, slik at det er
vanskelig a si eksakt hvilken betydning nivaene av nitrogen og fosfor har for utvikling i disse
samfunnene. Som beskrevet i kapittel 8.3 er det en geografisk gradient i materialet. Denne
geografiske gradienten korrelerer med nitrogen som avtar langs med Skagerrakkysten fra gst
mot vest og fosfor som gker fra gst mot vest (jfr kapittel 6.1). Men den geografiske gradienten
er skapt av mange ulike forhold som temperatur, saltholdighet og balgeeksponering. Total-
fosfor-konsentrasjonene har avtatt svakt siden 1990, og dette er en trend som korrelerer med
gjenvekst de farste arene etter skadene som ble pafart av Chrysocromulina-oppblomstringen i
1988. Siden det er flere faktorer som forelapig ikke er tilstrekkelig beskrevet til a innga i de
matematiske analysene, som er arsak til en biogeografisk gradient og til en tidstrendutvikling,
kan vi vanskelig skille virkninger av naringssalter fra andre arsaker.

Gjennom Kystovervakingsprogrammet er det ogsa vist at neeringssaltene i kystvannet kommer
i pulser og forarsaker store variasjon i konsentrasjonene over kort tid. For eksempel i 1995
passerte en puls med neringsrikt vann fra Tyskebukta, norskekysten i lgpet av ca. 14 dager
(sannsynligvis noe kortere tid, jfr. kap. 5.3). Store vannbevegelser med hurtig passerende
vannmasser og stor omrgring i balgeeksponerte omrader, gir hardbunnsamfunnene stor
produksjonskapasitet gjennom naeringspulser, samtidig som belastningen er for kort til 3 gi
negative konsekvenser i de ytre kystomradene.

Konsekvensene av de langtransporterte forurensningene blir trolig farst alvorlige for norske
fjorder og skjeergardsomrader hvor vann av 'darlig' kvalitet blir liggende i lengre tid og bidra
til gkt gjedsling og oksygenforbruk. Neeringsrikt vann fra bl.a. Tyskebukta er observert i
Oslofjorden sa langt inn som til Drgbaksundet. | tillegg mottar mange av vare fjordbassenger
lokale utslipp.
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7.4.1 Utvikling over tid
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En tidsutviklingsanalyse basert pa artssammensetning av alger og dyr, (Figur 67), viser store
endringer i artssammensetning de farste arene fram til 1995, mens samfunnene er relativt
stabile fra 1995 til 1999. Det er sannsynlige at det klimatiske skillet og effekten av
Chrysocromulina-oppblomstringen pa slutten av 1980-tallet, er medvirkende arsaker til den
observerte utviklingen i hardbunnssamfunnene i periodens farste halvdel.

Som det har veert vist i kap. 4, 5 0og 6.2 har det i 10-arsperioden veert store forskjeller mellom
arene, med mye unormale vinder og milde vintre, i forhold til en '30-ars normal’, samt flom-
episoder med tilfgrsel av store mengder nearingssaltberiket vann. I henhold til Tabell 7 var
det hgyere naringssaltkonsentrasjoner de fgrste arene, spesielt om vinteren, sammenliknet
med siste havdel av 10-arsperioden.

| Skagerrak-omradet (Region AB, jfr kap 8.3 mht. sammenslaing av A og B) viser figuren en
markert tidsutvikling fra 1992 (nedre hgyre hjgrne i figuren) til 1994 (gvre hgyre hjgrne),
hvoretter det er relativt liten variasjon mellom arene 1995 - 1999. Region C viser omtrent
samme mgnster med 1993 og 1994 som sterkes avvikende, mens arene 1995-1999 er a
betrakte som helt like. | region D er arene relativt spredt i plottet, men det skal imidlertid
bemerkes at avstanden mellom punktene i plottet er relativ og ikke kan sammenliknes mellom
de tre plottene. En figur over alle stasjonene viser at alle D observasjonene ligger samlet i
forhold til region C og at det er stgrst spredning i region AB. Figuren for region D viser en
utvikling i artssammensetning, men forskjellene er ikke store.
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7.4.2  Utvikling i lys av ngeringssalter

Med forbehold det redegjares for under, viser en CCA-analyse at ca. 30% av variasjonen i
algesamfunnene kan forklares ut fra variasjoner i naeringssalter. Erfaringsmessig er det en
relativt god forklaringsprosent, spesielt nar vannkvaliteten generelt har veert god og episoder
med neringssaltsvingninger har veert kortvarige. Imidlertid betyr ikke dette at naringssaltene
er arsak til endringer i tilsvarende grad.

I denne tilnaerming til problematikken rundt en evaluering av naringssalters betydning for
hardbunnsamfunnene, er det benyttet multivariatanalyser av typen "kanonisk korrespondanse-
analyse™ (CCA, se kap. 9.2.2 for neermere beskrivelse) hvor naringssalter blant flere miljg-
variabler er matet inn som forklaringsvariabler. Totalt er det lest inn 51 milje-(forklarings-
)variable, bestaende av bl.a. av naeringssaltkonsentrasjoner splittet i gjennomsnitt, max og min
for kvartalsperioder, samt fysiske faktorer som stasjonens himmelretning og bunnens
gjennomsnittlige helningsvinkel. Det biologiske datasettet besto av forekomst til 70 algearter
(og artsgrupper) i A-, B- og C-regionene fra perioden 1991 til 1999. (Region D er ikke med
pga. mangel av tilhgrende hydrografistasjon pa vestlandet. Tilsvarende er det ikke hydrogra-
fiske data fra 1989 som kan testes mot biologiske data for 1990.) De 4 stasjonene innen hver
region er lest inn som parallelle observasjoner. Forekomst av makroalger ble valgt fordi det
farst og fremst er algene som primert vil respondere pa variasjoner i naringssalter.

En analyse pa denne bakgrunn viser at ca. 30 % av variasjonen i algesamfunnet kan forklares
ut fra variasjoner i neringssaltkonsentrasjoner (Tabell 14). Sommerkonsentrasjoner av
nitrogen (tot-N) og fosfor (tot-P) forklarer alene 20% av variasjonen i algenes forekomst.

Tabell 14. Variansoppdeling og *forward selection’ av miljgfaktorer knyttet til hardbunns-
samfunn. Variasjon som skyldes forskjeller mellom lokaliteter (til sammen 22%), er tatt ut ved
bruk av kovariable. Tabellen viser valgte forklaringsvariable og den variasjon i algesam-
funnet de forklarer enkeltvis og tilsammen, gitt som % av total algevariasjon (etter utjevning
mht. fysiske lokalitetsegenskaper). Valgte variable var statistisk signifikante. tot=total,
N=nitrogen, P=fosfor, T=temperatur, S=saltholdighet, NOsz.,=nitrat+nitritt. Far utvalg ble
de ulike forklaringsvariable testet for statistisk signifikans (p<0.01)

Kovariable (helning, himmelretning, bglgeeksponering) forklarer 22% av variasjonen
Resterende variasjon til forklaring er satt til 100%

% forklart % forklart % forklart % forklart % forklart % sam-

variasjon variasjon variasjon variasjon variasjon menlagt
for etter 1. etter 2. etter 3. etter 4. forklart

Forklaringsvariabel selektering selektering selektering selektering selektering  variasjon
tot N sommer 13.6 l.valg —> —> —> 13.6
tot P sommer 13.6 6.8 2.valg —> —> 20.2
tot N vinter 12.5 6.0 5.5 4.9 4. valg 31.3
tot N hgst 10.9 3.0 2.6 25 -
gj.sn. T sommer 10.6 6.2 6.6 5.1 5.1
gj.sn. S sommer 10.4 4.2 5.1 4.9 4.3
tot P hgst 9.8 7.2 5.8 1.9 2.8
tot P vinter 8.3 6.8 6.2 3. valg —> 26.6
NO3+2 sommer 5.1 5.3
NO3+2 var 6.2 6.4
tot N var 55 4.7
NO3+2 vinter 5.3
Sum 31.3
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Med tillegg av vinterkonsentrasjoner gkes forklaringsnivaet med ca. 10% (6,2 + 4,9).

| analysen er stasjonenes himmelretning, helningsgrad (bratt - langgrunt) og bglgeeksponering
definert kovariable for stasjonene. Disse kovariablene ‘fjerner’ matematiske forskjeller mellom
stasjonene mht. disse faktorene. Tilsammen fanget de opp 22% av variasjonen innen
algesamfunnene.

En fordeling av arter og stasjoner med hensyn til de 4 valgte naringssaltparametre, tot-N
sommer og vinter, tot-P sommer og vinter, er vist i Figur 68. Resultatet av analysen visualisert
i et to-dimensjonalt plott, faktorene (vist som piler) for nitrogen og fosfor i vannmassene star
omtrent vinkelrett pa hverandre, dvs de representerer to hovedfaktorer for utbredelse og
forekomst av makroalger langs kysten. Sommerverdiene (dvs. konsentrasjoner foregaende
sommer) synes a gi hgyest forklaring. Det kan tolkes som at god vekst gjennom en sommer,
er i hgy grad bestemmende for algevegetasjonen neste ar. Vinterverdiene (dvs. desember-
januar konsentrasjoner) for nitrogen trekker i stor grad i samme retning som sommerverdiene,
mens vinterverdier av fosfor har stor innflytelse pa algesamfunnenes sammensetning.

I Figur 68 A er de kvatitativt (forekomst) viktigste og ca. halvparten alle algeartene vist. Arter
i gvre hgyre kvadrant i plottet kan tolkes som avtagende i perioden (samvarierer med
avtagende fosfortrend) eller arter med gkt forekomst pa sgrvestlandet (gkende fosforgradient
mot vest). Typiske arter er Lomentaria orchadensis (lomor), Bonnemaisonia asparagoides
(bonas), Cutleria-Aglazonia-stadiet (cutag), Phneophyllum-gruppen (pneog), Laminaria
saccharina (lamis) og Odonthalia dentata (odode). Motsatt er Cladophora rupestris (claru)
og Chordaria flagelliformis (chofl). Arter i gvre venstre kvadrat har en positiv respons pa
hagye nitrogenverdier. Dette samvarierer med gkende nitrogenkonsentrasjoner mot gst).
Typiske arter er Cystoclonium purpureum (cyspu), diverse grgnnalger (green), Polysiphonia
fucoides (polfi), P. elongata (polel), Halidrys siliquosa (halsi), Cladophora rupestris (claru),
Ceramium rubrum (cerrq) og Chorda tomentosum (choto).

Ved & sammenligne med Figur 68 B hvor stasjon og ar er plottet inn i henhold til vektorenes
fordeling av arter, kommer det fram at gvre hgyre kvadrant (heye fosforverdier) er dominert
av 1991-1992 observasjoner i B-omradet (Sgrlandet), mens motsatt side (nedre venstre
hjgrne, lave fosforkonsentrasjoner) er dominert av 1996-98 observasjoner og vesentlig fra A-
omradet (ytre Oslofjord). Det er viktig & understreke at analysen illustrerer korrelasjoner og
det er klart samvariasjon med svakt avtagende fosforkonsentrasjoner over tidsperioden og
avtagende konsentrasjoner mot gst (A-omradet).

@vre venstre kvadrat er dominert av 1994-95 observasjoner fra A-omradet. Det er flomarene
med hgye nearingssaltkonsentrasjoner, spesielt vinterkonsentrasjoner.

Ut fra dette er det klare indikasjoner pa virkninger av naringssalter pa makroalgealge-
samfunnene. Studier pa B-regionen (hvor den geografiske gradienten er tatt bort) viser sterk
korrelasjon mellom algesamfunnets utvikling og vinterkonsentrasjonene av tot-P og PO, og
mindre korrelasjon med nitrogenkonsentrasjoner. Men det er ogsa mange andre viktige
faktorer som f.eks. salinitet og temperatur. Sammenhengene er enna ikke godt nok forstatt til
presentasjon av disse resultatene, og materialet vil bli studert neermere i de kommende arene.
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Figur 68. CCA-plott med valgte forklaringsvariable: sommer hhv. vinterkonsentrasjon av
totalfosfor og total nitrogen. Arters fordeling (A) med disse forklaringsvariable er merket med
+ og en artskode (jfr. teksten), mens pragvene (B) er merket med sirkel og stasjon-ar kode.
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En fauna-respons omkring flomepisoden i 1994-95, samt en geografisk gst-vest gradient langs
Skagerrakkysten, bekreftes ogsa gjennom stereofotoanalysene. Men i flora/fauna-analysene
av fotostasjonene ble det ikke sporet endringer som korrelerte med den nedadgaende trend i
fosforkonsentrasjoner i vannmassene i Skagerrak. Generelt var imidlertid konsentrasjonene av
neringssalter i kystfarvannet i sar-Norge lave, i klasse I eller 11 i henhold til SFTs
klassifiseringssystem (se kap. 7.1) og moderate endringer i naringssaltbelastning blir
sannsynligvis overskygget av episodiske pavirkninger fra for eksempel flomsituasjoner eller
ved endringer i temperaturforhold. Disse forhold gjer at en bekreftelse av en eventuell
sammenheng mellom endringer i biologiske samfunn og trender i naringssaltbelastning vil ta
lenger tid enn undersgkelsesperioden. Imidlertid kan forekomsten av enkelte arter, eller andre
faktorer som f.eks. store mengder detritus, veere indirekte tegn pa naringssaltpavirkning.

Flomvann farer ikke bare til lavere saltholdighet, men kan ogsa gke naringssaltinnholdet i
overflatelaget. Dette farer gjerne med seg en sterre produksjon av bade pelagiske og
fastsittende alger.

Flommen i 1994 og 1995 var stor, spesielt pa kontinentet, og vann fra Tyskebukta kunne
spores til den norske Skagerakkysten (jrf. kap. 5). I juni 1995 var avrenningen fra Glomma
3500m°/s, det hayeste malt i undersgkelsesperioden. Munningen av Glomma ligger bare
40km fra stereostasjon A3. Flomvannet kunne spores helt til Utsira som ligger mellom stasjon
C18 og D27 (Danielssen et al. 1996). Saliniteten i overflatelaget i Skagerrak i juni 1995 var
den laveste juni-verdi som er malt siden 1958 (Danielssen et al. 1996). Flomvannet hadde
hgyt innhold av nitrogen og fosfor og var sannsynligvis arsak til den hgye algeproduksjonen i
vannet (Danielssen et al. 1996).

| 1995 ble stasjon A3 fotografert far flomvannet nadde stasjonen. Samfunnsstrukturen dette
aret var heller ikke serlig forskijellig fra de tidligere arene. 1996 skilte seg derimot ut fra de
gvrige ar, bade pa 11 og 17m dyp, og dette kan skyldes pavirkning fra flommen aret for.
Hovedgrunnen til forskjellen i 1996 var store forekomster av det opportunistiske sekkedyret
Ciona intestinalis (Figur 69). Denne arten trives i vann med hgyt organisk innhold (Naranjo et
al. 1996) og den dominerte pa A3 - 11m hvor den dekket 84% av bunnen, -den hgyeste
dekningsgrad som ble malt for Ciona i undersgkelsesperioden. Nest hgyest dekningsgrad av
Ciona pa A3 var 16%. Det samme sekkedyr dekket s& mye som 48% pa C18 - 17m i Lista-
omradet i 1996, noe som ogsa kan vere et resultat av flomvannet. Hgy forekomst av slike

Figur 69 En praveflate (0.25m?) p& A3-11m som viser dominans av trekantmark Pomatoceros
triqueter i 1991 og dominans av sekkedyret Ciona intestinalis i 1996.
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sekkedyr kan kvele underliggende mindre organismer (Marlin 2001) og hindre nedslag av
frittsvemmende larver pa primersubstratet. Ciona er ogsa tolerant i forhold til brakkvann, og
kan leve i vann med saltholdighet helt nede i 11 (Millar 1971).

Forekomsten av den ikke-levende kategorien "detritus" var betydelig pa enkelte stasjoner.
Detritus er en samlebetegnelse pa det som i hovedsak er rester av organismer og dermed en
indikasjon pa produksjon. Detritus kan for eksempel ha sunket ned fra vannmassene eller
veere rester/avfall fra organismer knyttet til bunnen. Pa 17m dyp pa A3 dekket detritus minst
21% av proveflatene ved enhver prgvetaking, mer enn pa noen av de andre stasjonene. Dette
kan skyldes stasjonens eksponering for vann fra Glomma, men ogsa tilfgrselen av neeringsrikt
vann fra kontinentet som gir grunnlag for forhgyet produksjon. | 1996 dekket detritus 59% pa
A3 - 17m, sammenlignet med 21-29% i 1997-1999. Dette kan tyde pa a veere en effekt fra
flommen aret far. Mer vannbevegelse pa den grunnere stasjonen (11m) kan ha hindret at
detritus ble liggende der.

7.4.3  Virkning av naringssalter pa tarens NP-innhold

Det ble funnet en signifikant sammenheng (p<0.001) mellom konsentrasjonen av nitrogen i
stortarebladet og gjennomsnittlig nitrogenkonsentrasjonene i sjgvannet, beregnet over siste 6
maneder far pravetaking (Figur 70). Nitrogenkonsentrasjonen i sjgvannet var hgy i 1995 og
1999 (bade tot-N og DIN) og lav i 1996. Tilsvarende ble det funnet en samvariasjon med
nitrogenkonsentrasjonen beregnet som nitrogen/karbon-ratio, i bladet av stortare. Analysen
viser en signifikant (p<0,001) linezer regresjon mellom N/C i bladet og totN i vannet
(LamNCr = 0.58+ 0.29*wTotN; Korrelasjonskoeffisient = 0,76; R? = 57,8%:; Std Err= 0,86).
Konsentrasjonen av fosfor i bladet viste ingen sammenheng med fosfor i sjgvannet.

Dette betyr at nivaer av nitrogen i lamina faktisk kan brukes for a belyse nitrogenbelastningen
i et omrade. Resultatet viser ogsa at nitrogenbelastningen (konsentrasjonen) avtar fra ytre
Oslofjord til sgrvestlandet og at arlige svingninger er starst i ytre Oslofjord-omradet.
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Figur 70. Nitrogen/karbon-ratio (gjennomsnitt av 4 stasjoner i hver region: A, Bog C) i
lamina av stortare (LamNCr, ruter) plottet sammen med vinterkonsentrasjoner av DIN
(WDIN=NO3;+NO,+NH,) og tot-N (wTotN ) i sjgvannet (gjennomsnitt desember-mai, 0-10m
dyp) i tidsperioden 1992-1999.
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7.4.4 Tilstand

Det eksisterer ingen kvalitetskriterier for tilstand pa hardbunn, slik som det gjar for f.eks.
blgtbunnsamfunn. Utfra en skjgnnsmessig erfaring og sammenligning med andre omrader kan
tilstanden imidlertid betegnes som generelt god, men med klare geografiske forskjeller i
samfunnsstruktur (se kap. 8.3). Man kan ikke se bort fra at pavirkningen fra Glomma og vann
fra kontinentet reduserer den gkologiske tilstanden i det gstlige Skagerrak og at de geogra-
fiske forskijeller delvis kan skyldes dette. Det er et problem at det foreligger fa systematiske
serier med hardbunnsdata fra perioden far kystovervakingsprogrammet startet, og dermed et
svakt sammenligningsgrunnlag for vare data. En viktig del av kystovervakingen vil veere
nettopp a skaffe tilveie gode tidsserier med data som sammenligningsgrunnlag for fremtidige
undersgkelser.

Tilstanden i hardbunnssamfunnene undersgkt pa den ytre kysten av Sgr-Norge fra Larvik
(Svenner fyr) til Fedje, karakteriseres som god. Lokalitetene i ytre Oslofjord er artsfattige og
framviser stor variasjon fra ar til ar som indikerer at de er sterkt influert av miljgforholdene.

De biologiske samfunnene pa stereostasjonene A3, B10, C18 og D27 var forskjellige fra
hverandre bade pa de grunne og dype stasjonene. Forskjellene var statistisk signifikante.
Gjennom undersgkelsesperioden endret artssammensetningen seg pa samtlige lokaliteter, men
inget felles endringsmgnster for lokalitetene kunne pavises. Som nevnt var det heller ingen
klar trend i de endringer en kunne observere pa hver av lokalitetene og en kan derfor ikke si at
samfunnene "utviklet seg"” i en bestemt retning.

De endringer som ble observert over tid skyldes hovedsakelig store svingninger i mengde
detritus som dekket bunnen, eller i forekomsten av noen fa arter. De fleste av disse artene har
sakalte opportunistiske egenskaper, dvs. evnen til & raskt kolonisere substrat, vokse og
formere seg. Forstyrrelser som for eksempel flom eller endringer i temperaturforhold kan
favorisere opportunistiske arter i forhold til andre organismer. Endringer i artssammensetning
som muligens kan knyttes opp mot slike hendelser ble observert pa stasjonene A3, B10 og
C18. Variasjon i mengde detritus og sekkedyret Ciona intestinalis i forhold til flompavirkning
ble diskutert i kapittelet ovenfor. Foruten Ciona, sa har ogsa trekantmark Pomatoceros
triqueter, blaskjell Mytilus edulis, og redalgen Bonnemaisonia hamifera opportuniske trekk,
0g de har variert mye gjennom undersgkelsesperioden (Figur 71).

| forkant av oppstarten av kystovervakingsprogrammet var det en omfattende oppblomstring
av planktonalgen Chrysocromulina polylepis i 1988 (Bokn et al. 1990). Denne flagellaten
drepte og skadet bade alger og dyr i et omrade fra den svenske vestkyst og opp til Bamlo pa
norskekysten. Det ble forventet at sen-effekter fra skadene ville bli registrert i de forste arene
av kystovervakingen. 1 1989, ett ar etter algeoppblomstringen, var det store forekomster av
trekantmarken Pomatoceros triqueter pa B10-9m. Det samme var det pa A3-11m i 1990-92
(Figur 71). Denne stasjonen ble ikke undersgkt i 1989. Trekantmarken hgrer til klassen
mangebgrstemarker og eksperimenter har vist at den etablerer seg og vokser raskt nar den har
tilgang pa egnet substrat (Bakke et al. 1992).
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Figur 71. Forekomst av fire arter med opportuniske trekk: rgdalgen Bonnemaisonia hamifera
(sirkler), sekkedyr Ciona intestinalis (diamant), blaskjell Mytilus edulis (firekant) og
trekantmark Pomatoceros triqueter (trekant), og detritus (X) fra de grunne og dype stasjoner

fra fire lokaliteter.
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Lokaliteten pa C18 var ogsa pavirket av den toksiske Chrysocromulina-oppblomstringen. C18
ble farste gang fotografert i 1989 og sma blaskjell (<10mm) dekket da 10% av bunnen. Ved &
drepe etablerte dyr og alger pa stasjonen, og dermed skape ledig plass pa bunnen, kan alge-
oppblomstringen ha favorisert nedslag av blaskjell. Imidlertid kan forekomsten av blaskjell
v0ariere mye uten at det kan kobles til en slik forstyrrelse, som for eksempel i 1993 da bla-
skjell dekket over 60% av bunnen pa de grunne stasjonene pa bade B10 og C18.

Pa begge B10 stasjonene (9 og 22m) var det relativt store forekomster av den opportunistiske
redalgen Bonnemaisonia hamifera i 1996 og 1997. De gvrige ar var algen langt mindre
utbredt eller helt fraveerende. B. hamifera vokser raskt og skiller ut stoffer som hindrer at den
beites ned (JNCC 2001). Den er en innvandrer fra Stillehavet og ble fgrste gang funnet i
norske farvann i begynnelsen av forrige arhundrede. | dag skal dette veere en vanlig alge langs
store deler av var kyst (Rueness 1977), men den ble, bortsett fra nevnte funn pa B10, bare
funnet i store forekomster pa vestlandslokaliteten (D27).

86



Langtidsovervaking av miljgkvaliteten i kystomradene av Norge - 10-arsrapport (TA-1883/2002)

8. Det biologiske mangfoldet pa Skagerrakkysten

8.1 Planktonsamfunn

Planteplanktonforekomstene bestar av mange forskjellige arter tilhgrende mange ulike alge-
klasser. | tillegg til standard celletelling og klorofyll a malinger, er det ogsa beregnet
biomasse. De ulike artenes bidrag til algebiomassen er svert avhengig av algenes starrelse,
slik at lave celletall ikke ngdvendigvis er ensbetydende med liten algebiomasse og motsatt.

Med hensyn pa cellekarbon har den mest framtredende algeklassen pa stasjon Arendal 2 i
Skagerrak pa 1990-tallet veert dinoflagellater. Deretter kommer gruppen nakne flagellater.
Kiselalger bidrar mest til algebiomassen om varen, men totalt sett over aret betyr de mindre
enn bade dinoflagellater og flagellater. Unntaket var 1994 da den spesielt kraftige varopp-
blomstringen med kiselalgen Lauderia annulata fant sted.

Overvakingen har vist at det er en betydelig variasjon i hvilke kiselalgearter som dominerer
varoppblomstringene de ulike arene. Den totale algebiomassen i form av algekarbon
integrert over aret viser ogsa store variasjoner fra ar til ar.

Dyreplanktonet lever i stor grad av planteplankton og er selv mat for fisk. Gjennomsnittlig
dyrebiomasse varierte fra 0,68 — 1,10 g/m* torrvekt. Calanus sp. var serlig tallrik gjennom
varen 1996, etter en kald vinter med den mest "normale" varoppblomstringen av kiselalger pa
1990-tallet. De vanligste artene var sma calanoide kopepoder som Pseudocalanus sp./
Paracalanus sp., Temora sp., Acartia sp. og Centropages sp.

8.1.1 Planteplankton

Skagerrak er et sjpomrade med en komplisert hydrografi hvor mange ulike typer av vannmas-
ser strgmmer gjennom og kan prege de gvre vannlag i kortere eller lengre tid. Det betyr at
mengde og sammensetning av planteplankton langs kysten av Skagerrak kan variere mye og
hurtig og endringene er i stor grad knyttet til skifte i de hydrografiske forhold.

Normalt forekommer det en varoppblomstring av kiselalger i februar-mars, en ny blomstring i
mai-juni som kan besta av ulike algeklasser og en sensommer-hgstoppblomstring av store
dinoflagellater (eksempelvis 1996 og 1999, se Figur 72 e og h).

Varoppblomstringen domineres alltid av kiselalger, men hvilke arter som dominerer varierer
fra ar til ar. Vanlige blomstringsarter om varen har i overvakingsperioden veert Chaetoceros
debilis, Chaetoceros socialis, Skeletonema costatum og Thalassiosira spp. Spesielt ma imid-
lertid varen 1994 og 1998 nevnes. | 1994 ble den eneste blomstringen av Lauderia annulata i
1990-arene registrert, og denne ga opphav til sveert hgye verdier bade for klorofyll-a og
beregnet cellekarbon (Figur 73). 1 1998 forekom en langvarig blomstring av den sveert store
kiselalgen Guinardia flaccida. Ogsa varen etter forekom denne algen i relativt hgy konsen-
trasjon, men da kun i en kort periode.

| lgpet av 1990-tallet har resultatene fra kystovervakingen vist at kiselalgenes varoppbloms-

tring pa Skagerrakkysten kan variere mye bade med hensyn til nar den kommer, hvor kraftig
den blir og hvor lenge den varer (Figur 72 a-h).
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Figur 73. Klorofyll-a (ug/l) fra 0-30 meter (midlede verdier) for perioden 1990-99.

Den andre algetoppen som vanligvis kommer i mai-juni i forbindelse med varflommen i de
store elvene, er ofte en blanding av ulike algeklasser (jfr. Figur 72 e). Hvilke kiselalger som
forekommer pa denne arstiden, er svert varierende, men vanlig forekommende arter er
Dactylosolen fragilissimus, Leptocylindrus danicus, Proboscia alata og Skeletonema
costatum. Dinoflagellatene domineres ofte av Heterocapsa rotundatum og nakne dino-
flagellater. Kalkflagellaten Emiliania huxleyi starter ofte sin blomstring pa denne tiden og
blomstringen kan vare helt ut august. | denne perioden observeres det ofte grgnn til turkis sjo
som falge av hgye konsentrasjoner av denne algen.

Hastoppblomstringer av store dinoflagellater kan i lgpet av hgsten overga kiselalgenes var-
oppblomstring i form av algebiomasse beregnet som cellerkarbon og malt som klorofyll-a. De
mest markerte hgstoppblomstringene pa 1990-tallet var i 1994, 1995, 1998 og 1999 pa grunn
betydelige forekomster av slekten Ceratium og Gyrodinium aureolum (nytt navn Karenia
mikimotoi). De artene av slekten Ceratium som har veert mest framtredende, har veert C. furca
og C. fusus. Gyrodinium aureolum som farste gang ble pavist i Europa i 1966 da den forar-
saket brun sjg og fiskedad langs kysten av Skagerrak, har sin hovedsesong i august-oktober.

De hgyeste konsentrasjonene har i overvakingsperioden veert registrert i 1994, 1998 og 1999.
Dinoflagellatslekten Dinophysis spp., som kan inneholde diare-givende gifter som opphopes i
skijell, har forekommet i varierende grad de ulike arene pa overvakingsstasjonen Arendal 2.

D. acuminata og D. norvegica har forekommet i starst antall med arene 1993, 1995, 1997 og
1999 som felles blomstringsar, mens i 1992 var det kun D. norvegica som blomstret. D.
acuta som antas a veere den mest potente giftprodusenten, ble registrert i hayest konsentrasjon
i 1993 — det samme aret som det lokalt flere steder pa Sgrlandet ble registrert rgdlig sjg som
falge av Dinophysis-blomstring. Felles for alle Dinophysis-blomstringene er at maksimums-
konsentrasjonene har veert registrert i juni-juli.
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8.1.2  Zooplankton

Dyreplankton lever i stor grad av planteplankton og er selv mat for fisk. Forekomsten i de
gvre 50 m pa stasjon 2 utenfor Arendal har vert overvaket siden 1994 ca. hver 14. dag.
Resultatene viser variasjoner i mengde og artssammensetning over tid. Gjennomsnittlig dyre
biomasse (g/m? tarrvekt) for &rene 1994 til 1999 varierte fra 0,68 — 1,10 g/m? (Tabell 15).

Calanus sp., som er kjent som god mat for fisk, var sarlig tallrik gjennom varen 1996, etter at
vi hadde den kaldeste vinteren og den mest "normale™ varoppblomstringen av kiselalger pa
1990-tallet. Andelen Calanus sp. varierte fra 2 til 7% i alle ar, bortsett fra 1996 hvor andelen
var 12%. Gruppen med sma calanoide kopepoder varierte fra 43 til 79% i alle ar bortsett fra i
1996 hvor andelen utgjorde bare 34%. Gruppen cyclopoide kopepoder varierte fra 10% til
27% med maksimum i 1997/1998. De vanligste artene av sma calanoide kopepoder var
Pseudocalanus sp./ Paracalanus sp., Temora sp., Acartia sp. og Centropages sp. Cyclopoide
kopepoder inneholdt for det meste Oithona sp. unntatt i noen tilfeller Oncaea sp. De sma
calanoide- og cyclopoide kopepodene var tilstede hele aret med stgrste forekomster i juni-
september. Gruppen “annet dyreplankton” bestod for det meste av Cladocera, sneglelarver,
Echinoderm larver og Cirriped larver som dominerte til forskjellige tider gjennom aret og
utgjorde fra 7% i 1994 til 38% i 1996. (Figur 74, Tabell 15)

Pa sikt vil overvakingen generere data over forekomster av dyreplankton som kan relateres til
bade algeforekomster og rekruttering av fisk, som begge deler har vert overvaket over en
betydelig lenger periode enn dyreplankton.

Tabell 15. Forekomst av zooplankton (grupper/arter) i vertikale trekk (50-Om) pa stasjon
Arendal 2, gitt som biomasse og individtall. Konsentrasjon av klorofyll-a er gitt som mg m™
(50-0 m) fra 1994-1999.

Year 1994 1995 1996 1997 1998 1999 Average

Average biomass per annum
2

Total dry weightgm~ 1,10 0,71 0,92 0,95 0,68 0,86 0,87
Ind >1000pm as % of total dry weight 31 31 36 31 22 24 29
1000>ind>200pm as % of total dry weight 69 69 64 69 78 76 71
Chl.amg m 79 54 55 40 66 57 59
Group/species

Average number m 2 per annum

Calanus sp. 4032 6254 10876 5036 3237 3550 5498
Small calanoid copepods 77611 44279 31708 41015 61763 86775 57192
Cyclopoid copepods 9426 12408 15515 25662 29674 32270 20826
Other zooplankton 7339 25647 36098 22637 16349 60021 28015
Total individuals 98408 88588 94197 94350 111023 182616 111530
Group/species

Percentage of composition per annum

Calanus sp. 4 7 12 5 3 2 6
Small calanoid copepods 79 50 34 43 56 48 52
Cyclopoid copepods 10 14 16 27 27 18 19
Other zooplankton 7 29 38 24 15 33 24

90



Langtidsovervaking av miljgkvaliteten i kystomradene av Norge - 10-arsrapport (TA-1883/2002)

I Other zooplankton
[Cyclopoida copepods
[ Calanoida copepods
I Calanus sp.

>

600000
1994 1995 1996
500000
400000 1
300000

200000

100000 4

P

0=
600000JAN MAR MAY JUL SEP NOV JAN MAR MAY JUL SEP NOV JAN MAR MAY JUL SEP NOV

500000 1997 1998 1999
400000
300000
200000
100000 R
Q e e

JAN  MAR MAY JUL SEP NOV JAN MAR MAY JUL SEP NOV JAN MAR MAY JUL SEP NOV
40 %

T
. W
O%A-NL

JAN MAR MAY JUL SEP NOV JAN MAR MAY JUL SEP NOV WAN MAR MAY JUL SEP NOV

NUMBER OF INDIVIDUALS (ind. m ?)

100 % -
80%- |/ |

60 %

100 %

80 % 7

60 %

40 %

NUMBER OF INDIVIDUALS (%)

20 %

0%

JAN  MAR MAY JUL SEP NOV JAN MAR MAY JUL SEP NOV JAN MAR MAY JUL SEP NOV

Figur 74. Zooplanktonvariasjon pé st. 2 utenfor Arendal, 1994-1999. A) antall individer/m?
av hovedzooplanktongrupper, B) relativ sammensetning av zooplanktongrupper.
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8.2 Blgtbunnssamfunn

Gjennomsnittlig artstall p& stasjonene var 20-50 og individtetthetene 100-500 per 0.1 m> Det
var avtagende artstall og gkende individtettheter mot dyp. Sedimentenes innhold av leire og
silt influerte bade artsmangfold og artssammensetning. Artsdiversiteten var hgyere pa
lokaliteter med grovt sediment enn pa lokaliteter med overveiende silt og leire. Det antas at
grovere sedimenter tilbyr mer habitatvariasjon og forskjellige nisjer og saledes gir
muligheter for et starre antall arter.

Faunaen var generelt dominert av mangebgrstemark, sma muslinger og slangestjerner. De
tallrikeste artene var bgrstemarkene Heteromastus filiformis, Paramphinome jeffreysi,
Tharyx spp. og muslingen Thyasira equalis. Heteromastus var topp-dominerende pa 10 av
stasjonene, mens Paramphinome var topp-dominerende pa fire stasjoner. Individtetthetene for
de enkelte artene varierte mye fra ar til ar og mellom prever fra samme stasjon i samme ar.

Organismesamfunnene kunne relateres til dyp, sedimenter og geografisk beliggenhet. Pa de
grunnere stasjonene (< 200 m) var det en faunistisk gradient fra gst mot vest. Det var stor
likhet mellom dype stasjoner i Skagerrak og mellom disse og fjordbassenger pa kysten. Det
kunne ikke pavises starre faunaforandringer pa noen av stasjonene i perioden. Pa de fleste
stasjonene var forandringene fra ar til ar relativt sett mindre enn forskjellene mellom
stasjonene.

8.2.1  Artstall og artsmangfold

Totalt ble 619 forskjellige arter og 153058 individer funnet pa de 17 stasjonene i 1990-1999.
Gjennomsnittlige artstall varierte fra 20 til 50 og individtetther fra 100 til 500 per 0.1 m* pa
stasjonene (Tabell 10, kap. 7.3.2). Det var generelt avtagende artstall og gkende individ-
tettheter pa dypere stasjoner, som ogsa hadde sveert finpartikulart sediment (Figur 62, kap.
7.3.2).

Figur 75 viser ’rarefaction-kurver’, dvs. forventet antall arter som funksjon av innsamlet
individantall, for samlet fauna pa stasjonene. Rarefaction-kurvene gir et sammenlignende mal
pa artsrikheten pa stasjoner med ulikt antall innsamlete individer. Fordi prgvene er tatt
gjennom en 10-arsperiode, kan ogsa forskjeller i artssammensetningen mellom arene, og ikke
bare artsrikdommen ved gitt tidspunkt, bidra til forlgpet av rarefaction-kurvene. Figuren
illustrerer at artsmangfoldet var hgyest pa de grunneste stasjonene, spesielt C12 og B10. Det
synes a ga et skille omkring 200 m med lavere artsmangfold pa starre dyp, med unntak for
lengst i vest (st. C38 utenfor Lista) og fjordbassengene pa kysten (B19, C16) som hadde
nedsatt artsmangfold. De dype stasjonene A36 i ytre Oslofjord og B35 utenfor Tromay skiller
seg tydelig ut med svart hgye individmengder.
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Figur 75. Totalt aggregert antall arter og individer 1990-1999 pa hver stasjon. Rarefaction-
kurver (Hurlbert 1971) for stasjonene med hgyest og lavest artsmangfold er vist. Hver stasjon
representerer et provetatt areal p& mellom 2.8 og 4.3 m*.

8.2.2  De vanligste og mest karakteristiske artene

| Tabell 16 er tetthetene til de 10 vanligste artene pa hver stasjon vist. De tallrikeste artene var
mangebarstemarkene Heteromastus filiformis, Paramphinome jeffreysi, Tharyx spp. og
muslingen Thyasira equalis.

8.2.3  Variasjoner for enkeltarter

Individtettheten av enkeltarter viste sveert hgy variasjon fra ar til ar og ogsa mellom praver fra
samme stasjon samme ar. Et eksempel, de ti vanligste artene pa stasjon B19, er vist i Figur 76.
Om lag like sterk variasjon hos enkeltarter ble observert pa alle de andre stasjonene. Mye av
den sterke variasjonen er intern biologisk variasjon som har liten sammenheng med de malte
miljgfaktorene. Dette er en hovedgrunn til mye uforklart varians i analysene med miljg-
faktorer (kap. 7.3.2). | beskrivelsen av hovedtrender i totale individtettheter og artsmangfold
vil mye av variasjonen utjevnes ved & aggregere bade arter, prgver og stasjoner (se f.eks.
Figur 59).
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Tabell 16. De 10 vanligste artene (antall pr. m?) p& hver stasjon, gjennomsnitt 1990-1999.

Stasjon A05 N/ m2 Stasjon A10 N/ m2 Stasjon A36 N/ m2
Heteromastus filiformis 277 Heteromastus filiformis 270 Heteromastus filiformis 1992
Chaetozone setosa 204 Spiophanes kroeyeri 187 Paramphinome jeffreysi 1159
Nemertinea indet 105 Lumbrineris spp 85 Tharyx spp 378
Diplocirrus glaucus 76 Nemertinea indet 73 Caulleriella spp 312
Amphiura chiajei 76 Amphiura chiajei 50 Thyasira equalis 303
Prionospio fallax 67 Chaetozone setosa 48 Abra nitida 233
Paraonis gracilis 61 Prionospio fallax 48 Chaetozone setosa 177
Caulleriella spp 59 Diplocirrus glaucus 35 Lumbrineris spp 68
Terebellides stroemi 47 Rhodine loveni 33 Nuculoma tenuis 66
Spiophanes kroeyeri 46 Terebellides stroemi 30 Orbinia norvegica 56
Stasjon A46 N/ m2 Stasjon B05 N/ m2 Stasjon B10 N/ m2
Paramphinome jeffreysi 504 Diplocirrus glaucus 144 Spiophanes kroeyeri 169
Heteromastus filiformis 452 Nemertinea indet 109 Diastylis spp 137
Abra nitida 412 Chaetozone setosa 99 Heteromastus filiformis 120
Caulleriella spp 225 Myriochele oculata 70 Amphiura chiajei 115
Thyasira spp 221 Thyasira spp 63 Diplocirrus glaucus 79
Nuculoma tenuis 89 Onoba vitrea 56 Nemertinea indet 74
Nemertinea indet 50 Heteromastus filiformis 51 Lumbrineris spp 66
Tharyx spp 25 Prionospio fallax 36 Abra nitida 54
Chaetozone setosa 21 Polyphysia crassa 30 Prionospio fallax 51
Montacuta spp 16 Abra nitida 26 Pholoe minuta 49
Stasjon B19 N/ m2 Stasjon B20 N/ m2 Stasjon B35 N/m2
Heteromastus filiformis 639 Heteromastus filiformis 310 Heteromastus filiformis 2119
Thyasira equalis 268 Paramphinome jeffreysi 290 Tharyx spp 1006
Myriochele oculata 256 Spiophanes kroeyeri 134 Paramphinome jeffreysi 743
Chaetozone setosa 138 Tharyx spp 95 Thyasira equalis 394
Paramphinome jeffreysi 132 Abra nitida 92 Lumbrineris spp 213
Nemertinea indet 118 Thyasira equalis 71 Ceratocephale loveni 142
Melinna cristata 107 Nemertinea indet 68 Caulleriella spp 140
Abra nitida 82 Euclymeninae indet 63 Orbinia norvegica 110
Nuculoma tenuis 75 Lumbrineris spp 47 Abra nitida 72
Caulleriella spp 52 Melinna cristata 42 Nemertinea indet 57

Forts. ..
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... forts.

Stasjon C12 N/ m2 Stasjon C16 N/ m2 Stasjon C22 N/ m2
Eclysippe vanelli 188 Heteromastus filiformis 442 Paramphinome jeffreysi 169
Spiophanes kroeyeri 172 Thyasira equalis 169 Heteromastus filiformis 137
Tharyx spp 170 Paramphinome jeffreysi 119 Lumbrineris spp 120
Chaetozone setosa 130 Chaetozone setosa 89 Onchnesoma steenstrupi 92
Heteromastus filiformis 114 Spiophanes kroeyeri 87 Eriopisa elongata 71
Thyasira ferruginea 95 Nemertinea indet 83 Eclysippe vanelli 58
Caulleriella spp 74 Tharyx spp 77 Spiophanes kroeyeri 55
Nemertinea indet 72 Kelliella miliaris 67 Terebellides stroemi 51
Paramphinome jeffreysi 55 Melinna cristata 54 Thyasira ferruginea 44
Amphiura chiajei 42 Abra nitida 51 Nemertinea indet 42
Stasjon C38 N/ m2 Stasjon U34 N/ m2 Stasjon V38 N/ m2
Paramphinome jeffreysi 187 Paramphinome jeffreysi 619 Heteromastus filiformis 1698
Heteromastus filiformis 166 Heteromastus filiformis 596 Tharyx spp 530
Abra nitida 127 Tharyx spp 413 Thyasira equalis 195
Lumbrineris spp 115 Thyasira equalis 228 Paramphinome jeffreysi 190
Amphilepis norvegica 104 Lumbrineris spp 151 Lumbrineris spp 187
Terebellides stroemi 101 Abra nitida 99 Abra nitida 114
Onchnesoma steenstrupi 86 Onchnesoma steenstrupi 83 Caulleriella spp 103
Golfingia spp 85 Caulleriella spp 64 Nemertinea indet 67
Thyasira ferruginea 81 Amphilepis norvegica 57 Orbinia norvegica 67
Philomedes lilljeborgi 68 Ophelina spp 57 Ceratocephale loveni 58
Stasjon X35 N/ m2 Stasjon Y32 N/ m2

Heteromastus filiformis 711 Heteromastus filiformis 284

Tharyx spp 621 Paramphinome jeffreysi 142

Thyasira equalis 301 Lumbrineris spp 129

Lumbrineris spp 190 Amphilepis norvegica 40

Paramphinome jeffreysi 183 Ophelina spp 29

Ceratocephale loveni 61 Nemertinea indet 25

Abra nitida 55 Thyasira equalis 25

Caulleriella spp 48 Terebellides stroemi 23

Nemertinea indet 41 Onchnesoma steenstrupi 21

Orbinia norvegica 41 Eriopisa elongata 19
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Figur 76. Individer pr. grabb og gjennomsnitt pr. ar hos de ti vanligste artene pa stasjon B19.
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8.24  Gradienter i faunaen

Grupper av stasjoner med innbyrdes lik faunasammensetning er vist i dendrogram og MDS-
plott i Figur 77. De fleste dype stasjonene danner en forholdsvis homogen gruppe (opp til
venstre i MDS-plottet) som viser at alle disse har stor likhet i fauna. De grunnere stasjonene
har starre forskjeller i fauna. | MDS-plottet fremkommer det en gradient fra grunne stasjoner i
gst (BO5 og A05) til dype stasjoner i vest (C38 og Y32). Det er verd a merke seg at de to
fjordstasjonene ved Arendal (B19) og i Gragnsfjorden (C16) har en fauna som i stor grad
sammenfaller med dypomradene i Skagerrak (340-380 m). Ogsa de to dypstasjonene i ytre
Oslofjord har tilsvarende fauna. Stasjonsgruppene kan relateres til dyp, sedimenter og
beliggenhet. Hovedskillet i datamaterialet gar ikke uventet mellom dype og grunne stasjoner.
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Figur 77. Cluster-dendrogram og Mlam 17 stasjoner, aggregert 1990-

1999. Innsirklede stasjoner illustrerer stasjonsgrupper fremkommet ved 65% likhetsniva i
cluster-analysen. Gruppene korresponderer stort sett med sedimentkarakteristika og
geografisk beliggenhet av stasjonene.
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SIMPER-analyse identifiserte de mest karakteristiske artene innen hver stasjonsgruppe
(Tabell 17).

Tabell 17. Arter som bidro til innenfor-gruppe likheter og mellom-grupper ulikheter

Innenfor-gruppe likheter

Stasjoner med grovt sediment (A05, A10, B10, B20, C12, C20)

Heteromastus filiformis
Spiophanes kroeyeri
Nemertina

Lumbrineris spp
Thyasira equalis

Stasjoner med fint sediment (A36, A46, B19, B35, C16, U34, V38, X35)
Heteromastus filiformis

Paramphinome jeffreysi

Thyasira equalis

Tharyx spp

Abra nitida

Vestlige dype stasjoner (C38, Y32)
Heteromastus filiformis
Paramphinome jeffreysi
Lumbrineris spp

Amphilepis norvegica

Ophelina spp

Mellom-grupper ulikheter

Stasjoner med grovt sediment (vs fint) Stasjoner med fint sediment (vs grovt)
Amphiura chiajei Tharyx spp
Diastylis cornuta Paramphinome jeffreysi

Spiophanes kroeyeri

Stasjoner med grovt sediment (vs vestlige) Vestlige dype stasjoner (vs grovt sed.)
Amphiura chiajei Sphyrapus anomalus

Glycera rouxii

Diplocirrus glaucus

Nuculoma tenuis

Stasjoner med fint sediment (vs vestlige) Vestlige dype stasjoner (vs fint sed.)
Tharyx spp Sphyrapus anomalus
Nuculoma tenuis Thyasira eumyaria

Caulleriella spp
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Variasjon i faunaen pa stasjonene

Figur 78 viser analyse av alle prgvene pa stasjonene for hvert ar. Analysen er foretatt som
korrespondanseanalyse (CA), som generelt vil gi like resultater med MDS-analysen. |
analysen er det ogsa beregnet korrelasjoner mellom faunaen og alle forklaringsvariablene som
ble benyttet i analysene ovenfor (se Tabell 11). Pravene fra 1990 er ikke tatt med fordi mange
av variablene, deriblant alle tidsforskjgvne, ikke hadde verdier for aret 1990.

Analysen viser at prgvene grupperer seg stasjonsvis. Generelt er det mye overlapp mellom de
dype stasjonene, mens de grunneste skiller seg tydelig fra hverandre. Det at prgvene grupper
seg stasjonsvis, betyr at det ikke har vert sterre faunaforandringer pa noen av stasjonene i
perioden. For de grunneste lokalitetene er forandringene relativt sett mindre enn forskjellene
mellom lokalitetene.

| plottet er alle forklaringsvariable med hgyere korrelasjon enn 0.4 vist. Det ma understrekes
at i denne analysen vil korrelasjonene i hovedsak vise forhold som har betydning for for-
skjellene mellom stasjonene, i og med at stasjonene er sa tydelig adskilt. Disse forholdene kan
beskrives ved dyp, sedimenter (finfraksjon, TOC), geografisk beliggenhet og temperatur. De
to viktigste enkeltfaktorene synes a vere dyp (akse 1) og kornstgrrelse (akse 2). Alle andre
variable viste sveert lave korrelasjoner (mindre enn +/- 0.10). Dette innebaerer at i det totale
datasettet er det forskjeller mellom lokalitetene som dominerer bildet, mens variasjoner i tid
og forandringer pa enkeltstasjonene, var av langt mindre betydning. Dette var det ngdvendig a
ta hensyn til ved analyser av tidsutviklingen og responser til naringssalter pa stasjonene (kap.
7.3.2).
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Figur 78. Korrespondanse-analyse (CA) av prgvene (sammenslatte parallelle grabbhugg) for
stasjonene. Analysen omfatter i alt 147 praver (alle stasjoner i arene 1991-1999) og er utfart
for de viktigste 146 arter/taxa. | plottet er korrelasjoner til forklarende faktorer som har
korrelasjoner stgrre enn +/- 0.4 vist. Plottet illustrerer 27 % av variansen i biologidataene.
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8.25  Vurderinger

| Skagerrak fant Rosenberg & al. (1996) mellom 11 og 25 arter pr. 0.1 m? pa stasjoner i den
dype delen av Norskerenna (>400 m) og mellom 12 og 40 arter pr. 0.1 m* pa stasjoner pa
grunnere stasjoner i skraningen. Individtettheten pa de dype stasjonene varierte mellom 820
og 2887 individer pr. m* og pé de grunnere stasjonene mellom 455 og 6660. Josefson (1985)
fant mellom 2230 og 8430 individer pr. m? pd 13 stasjons i forskjellige dyp i gstre Skagerrak.
Disse tallene stemmer ganske godt overens med resultatene foreliggende undersgkelse (Tabell
10). Hayere tettheter (1400 til 13640 individer pr. m?), men ikke hayere artsantall, ble funnet i
sydgstre Skagerrak (Rosenberg 1995).

Faunasamfunnene som er beskrevet her representerer regionen mellom dypbassenget i Norske
og kysten av Norge. Skagerraksamfunn i sammenlignbare dyp og bunntyper er beskrevet av
Josefson (1985), Rosenberg (1995) og Rosenberg & al. (1996). Deres lister over dominerende
arter samsvarer bra med dem vist her. En karakteristisk art i dypbassenget av renna (>400 m)
er mangebgrstemarken Spiochaetopterus bergensis. Sveert fa eksemplarer av den arten ble
funnet pa stasjonene i Kystovervakingen, som var plassert grunnere enn selve dypbassenget.
Imidlertid, i praver fra en tilleggsstasjon pa 400 m dyp (sergst for B35) i 1991 var
Spiochaetopterus ganske tallrik.

Sedimentets kornfordeling influerte bade artsmangfold (Figur 62) og artssammensetning
(Figur 77, Tabell 17). Det antas at grovere sedimenter tilbyr mer habitatvariasjon og
forskjellige nisjer og saledes gir muligheter for et starre antall arter. De noe avvikende
samfunnene pa de vestlige stasjonene kan ha en zoogeografisk forklaring. Svart hgye likheter
ble funnet blant de dype finsedimentstasjonene i skraningen av Norskerenna (B35, U34, V38
0g X35). Faunaen pa de andre finsedimentstasjonene (A36, A46, B19 og C16), lokalisert i
kystnaere bassenger adskilt fra Skagerraks hovedbasseng, viste starre ulikheter. De to
grunneste stasjonene (A05 og B05) var distinkt forskjellige fra hverandre, muligens en
gjenspeiling av de forskjellige sedimenttypene (Figur 58).
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8.3 Hardbunnssamfunn

Hardbunnsflora og fauna pa den ytre kyst av Sgr-Norge endres langs en gst-vest gradient,
hvor de gstlige deler av undersgkelsesomradet (ast-Skagerrak) har signifikante feerre antall
arter enn de sgr-vestlige og vestlige omrader. Samtidig endres artssammensetningen i
samsvar med de floristiske og faunistiske soner som denne kyststrekningen av naturgitte
grunner kan deles inn i. Spesielt ved Lindesnes er det et markert skille mellom en Skagerrak-
region og en Nordsjg-region.

| perioden 1990-1993, de farste arene av Kystovervakingsprogrammet, ble det spesielt for
Skagerrakkysten funnet en sterk tilvekst i antall arter og tilvekst av strukturerende viktige
arter som stortare. Denne gkningen i artsmangfold ansees som effekter etter oppblomstringen
av Chrysochromulina polylepis varen 1988 hvor skader ble observert pa et vidt spekter av
organismer. Ut fra dette kan det anslas at restitueringen av hardbunnssamfunnene tok 4-5 ar.

Forekomst av stortare og dannelse av tareskog gker, av naturgitte arsaker, fra puslete indivi-
der i ytre Oslofjord til frodig tareskog pa sgrvest- og vestlandet. | ytre Oslofjordomradet
(Feerder-Larvik), hvor forekomsten av stortare er sterkt redusert, har det veert en positiv
tilvekst av stortare gjennom perioden. For gvrige stasjoner har det bare veert mindre
naturlige variasjoner, men med tydelig variasjon pa enkeltstasjoner hvor vinterstormer har
revet bort starstedelen av den eldre tareskogen.

Hardbunnssamfunnene har stor stabilitet med et godt vekstpotensialet. Reetablering av
samfunnet pa renskrapte flater (kvadrater & 0.25m?, ca. 8m dyp) tok bare omlag 2 &r. Dette
viser at de undersgkte bunnsamfunnene kan tale forstyrrelser av dette omfang.

En av malsetningen med undersgkelser av flora og fauna pa hardbunn, dvs. makroskopiske
algevegetasjon og fastsittende eller lite bevegelige dyr pa fast fjell eller steinbunn fra fjera og
ned til maksimalt 30 m dyp, har vert & kartlegge og dokumentere det biologiske mangfoldet
langs den ytre kyst fjernt fra lokale kilder.

Metoder og datamaterialet som er benyttet, er beskrevet i kap. 9.3.

Tid og geografi er to viktige faktorer (som igjen er satt sammen av flere arsaker) som
bestemmer hovedtrekkene i det biologiske mangfoldet. Det er en klar utvikling over tid i
hardbunnssamfunnene samtidig som det er kvalitative forskjeller mellom et Skagerrak-
samfunn og et vestlandssamfunn.

8.3.1  Gjenvekst etter Chrysochromulina-oppblomstringen i 1988
Masseoppblomstringen av Chrysochromulina polylepis varen 1988 gjorde stor skade pa
gruntvannssamfunn langs kysten av Sgr-Norge og serlig i den ytre skjaergarden. Som det
framgar av Figur 79 har det vaert en markert gkning i antall arter (taxa) i arene 1990 til 1992. I
de farste arene ble det funnet tydelig gjenvekst av mange arter, hvor skade var blitt rapportert
eller var antatt forsvunnet. Et av problemene med a ansla skadeomfanget av giftalgens masse-
oppblomstring, var manglende kunnskap om gruntvannssamfunnenes normale artssammenset-
ning. Men det ble registrert stor dgdelighet blant mange dyregrupper som sjgpunger (Ciona,
Ascidia, Ascidiella), svamper (brgdsvamp, dgdningehand), pigghuder (sjastjerner, krake-
boller), muslinger (O-skjell, Monia) og snegler (purpursnegl, strandsnegl og kongsnegl).
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Figur 79. Antall arter(taxa) registrert pa alle 16 stasjoner over hele tidsperioden 1990 - 1999
(gjennomsnitt, persentiler og kvartiler).

Bladformede alger som fagerving, eikeving og kjettblad var tydelig bleket eller i opplasning.
Det er mulig at ogsa stortare ble pavirket av oppblomstringen, i det forekomsten av stortare
spesielt i omrade A (ytre Oslofjord) og B (Sgrlandet) gkte kraftig fram til 1993. Endringer i
stortarevegetasjonen har igjen stor innvirkning pa samfunnssammensetning og artsantall, da
mange arter er direkte assosiert til tareskogen.

Det kan innvendes at den observerte gkningen i artsantall skyldes personlig gkt artskunnskap,
men det har i det vesentligste vaert en reel gkning i lett identifiserbare arter.

8.3.2  Biogeografiske regioner

Etter Brattegaard 1997 er kyststrekningen undersgkt i Kystovervakingsprogrammet delt i 6
sektorer, hvor omrade C og D svarer til hhv. sektor 6 og 8 (ingen kystovervakingsstasjon i
sektor 7), mens region AB svarer til sektor 3 og 4 (Figur 80). Hovedskille mellom regionene
kan trekkes ved Lindesnes som ogsa er Norges sydligste punkt. Dette biogeografiske skillet
faller sammen med de klimatiske avgrensninger som er beskrevet, hvor Skagerrak er en sub-
provins i den tempererte nord Atlantiske regionen, mens C og D tilhgrer den Vest-norske sub-
provins. I tillegg til endringer i antall arter som en kan finne pa de ulike deler av kysten er det
o0gsa en endring langs kysten i artssammensetning, dvs. hvilke arter og forekomst av arter. En
analyse basert pa gjennomsnittlig forekomst av arter (taxagrupper) i perioden 1995-1998
summert over dybdeintervallet 4-22m, grupperer de 16 hardbunnsstasjonene i 3 biogeo-
grafiske regioner med den gstligste stasjonen A02 Farder utenfor disse gruppene (Figur 81). |
dendrogrammet (til hayre i Figur 81) danner A-stasjonene A03, A04 og AO5 og B-stasjonene
hver sin clustergruppe, men forskjellen mellom disse to gruppene er sa liten at det er mer
naturlig a betrakte disse stasjonene som medlemmer av en biogeografisk region. Inkludering
av A03 kan diskuteres og grupperingen er ikke sterk. Stasjonenes innbyrdes plassering i
MDS-plottet (til venstre i Figur 81) sammenfaller forbausende likt, med stasjonenes geografi-
ske fordeling (jfr. stasjonskart i Figur 3). Det indikerer at artssammensetningen i hardbunns-
samfunnene er styrt av en sterk geografisk gradient. Med bakgrunn i allmen kunnskap om
kyststrammens bevegelse langs norskekysten fra gst mot sgrvest langs Skagerrakkysten og
dreining mot nord med tilskudd av Atlantisk vann pa servest og vestlandskysten, er det nar-
liggende a forsta endringen i det biologiske mangfoldet utfra de miljabetingelser kyst-
stemmen gir.
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Figur 80. Inndeling av Norges kyst i klimatiske regioner og biogeografiske sektorer. Etter
Brattegaard (1997).
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Figur 81. Beregnet likhet mellom 16 hardbunnsstajoner basert pa gjennomsnittlig
artsforekomst i perioden 1995-1998 summert over dybdeintervallet 4-22m. Bray-Curtis
Similarity Index er benyttet. Stasjoner er angitt bare med nummer.

Gjennomsnittlig likhet mellom stasjonene var 76% innen gruppe AB (Skagerrak), 77 % innen
gruppen C (Sar-vestlandet) og 78% innen gruppe D (Vestlandet). Beregnet forskjell mellom
gruppene var 32% mellom AB og C, 36% mellom AB og D og 31% mellom C og D. Det
indikerer at det generelt er stor likhet i artssammensetning mellom de geografiske omradene,
basert pa en gruppering av arter til hgyere taksonomisk overbygging (familie, orden, etc.).
Dvs. at det er et (stort) flertall av arter som lever langs hele kysten, men forekommer i ulike
mengder i de ulike regionene. I tillegg vet en fra dette datamaterielet og andre undersgkelser
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at det finnes mange arter som er begrenset til enkelte deler av den undersgkte kyststrekningen.
Var malsetning var imidlertid a pavise biogeografiske regioner basert pa et mindre detaljert
og mer robust niva (dvs. ikke avhengig av rett artsidentifikasjon av taksonomisk vanskelige
arter). Videre diskusjon av samfunnsammensetninger vil i stor grad bli basert pa denne
regionsinndelingen (AB, C og D).

8.3.3  De vanligste og mest karakteristiske artene

| sjgsonen (definert som 4-22m) pa de 16 lokalitetene, ble det totalt registrert 140 makroalger
og 300 makroinvertebrater. Som vist i Figur 82 varierte artsantallet for hhv. alger og dyr fra
29 (region A) til 64 (region B) og fra 32 (region A) til 79 (region D). Antall dyrearter gkte fra
gst mot vest, mens det hgyeste antall algearter ble funnet pa Sgrlandskysten (B07-B11).

Disse hardbunnssamfunnene er dominert av Laminaria hyperborea (stortare) med Delesseria
sanguinea (fagerving), Phycodrys rubens (eikeving), Polysiphonia stricta (reddokke), Coral-
lina officinalis (krasing), Trailliella intricata (radlo, tetrasporophytt til Bonnemaisonia
hamifera) og Sphacelaria radicans (bruntufs) som de vanligste algeartene i tareskogens
undervegetasjon. "Bart" fjell var dekket av skorpeformede kalkalger (Lithothamnion sp. og
Phymatolithon sp.), samt ubestemte brune skorper og flekker av Cruoria pellita (sleipflekk).
De mest vanlige sublittorale dyr var Asterias rubens (sjgstjerne), Membranipora membrana-
cea (mosdyr), Electra pilosa (mosdyr), Crisia eburnea (mosdyr), Laomedea spp. (hydroider)
og Pomatoceros triqueter (trekantmark).

Blant algene dominerer rgdalgene artsmessig og hayest antall redalgearter ble funnet pa Sar-
landet (Figur 82). Et karakteristisk trekk er at antallet rgdalgearter avtar mot vest samtidig
som antallet brunalgearter gker. Disse endringene har ssmmenheng med endring i sjgtempera-
tur fra varmere vann til kaldere vann (sommertemperatur). Gruppen av vannfilterende dyr
(inkl. suspensjonsetere) dominerer klart artsmangfoldet blant makroinvertebratene pa hard-
bunn og som det framgar av Figur 82 er det stor variasjon mellom stasjoner og mellom ar. Det
en svak trend til gkning i vannfiltrerende arter mot gst og gkning i antall rovdyr og herbivore
arter mot vest.

Typisk artssammensetning pa Skagerrak, Sgrvestlandet og Vestlandet

De vanligste arter innen de tre regionene AB, C og D er vist i Tabell 18 og deres dybde-
utbredelse er vist i Figur 83 til Figur 85. Det er karakteristisk at det i stor grad er de samme
arter som gar igjen i alle regioner, men at det er forskjeller i deres forekomst som avgjer
likhet innen og forskjell mellom regioner. | alle regioner er tareskogen med vanlige falgearter
viktige for biodiversiteten.

Blant typiske algearter i region AB er Corallina officinalis, Phyllophora truncata-gruppe
(inkl. P. pseudoceranoides), Bonnemaisonia asparagoides-gruppe (inkl. Hymenoclonium
repens), Dilsea carnosa og Pterothamnion plumula (alle rgdalger). Bunnen er dekket med
rade skorper (Lithothamnion sp.) og uidentifiserte brune skorper (som Pseudolithoderma
spp.). Vanlige dyr i region AB var sjgpunger som Ascidiella aspersa, A. scabra og Corella
parallelogramma. Blant de vanligste algearter i region C var typiske tareskogarter som
Callophyllis cristata, Membranoptera alata, Ptilota plumosa, Plumaria elegans, Palmaria
palmata (redalger) og Sphacelaria radicans-gruppen som inkluderer formlike S. caespitula
and S. cirrosa (brunalger). Typisk for region D er hgyere forekomst av brunalger.
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Figur 82. Antall alger og dyr (middelverdi, maksimums- og minimumsantall) og antall
alger fordelt pa klassene brun-, grenn- og redalger og dyr gruppert i vannfiltrerende, rov-
og herbivore dyr (middelverdi og standard avvik) i 4-22m dyp for perioden 1995-1999
(A02: 1995-1998).
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Tabell 18. De mest vanlige alger og dyr registrert pa hardbunn fra fjsera og ned til 22 m dyp i
Skagerrak, pa Ser-vestlandet og Vestlandet. Kategoriene (KAT) viser til R: rgdalge, G:
grennalge, B: brunalge, A: algespiser, F: vannfiltrerer, K: rovdyr. Forekomst er gitt som sum
over dybdeintervallet 4-22m og hayeste gjennomsnittlige forekomst pa et enkeltdyp gitt i
parentes (Max), etter en skala fra 0-4).

Region AB Region C RegionD
Skagerrak Sgrvestlandet Vestlandet
KAT Alger Sum (Max) Sum (Max) Sum (Max)
R Aglaothamnion sepositum 3 (2,5
R Ahnfeltia plicata 4 (1,2)
R Bonnemaisonia asparagoides: gamet. 18 (1,9)
R Bonnemaisonia hamifera: sporp. 46 (3,0) 51 (3,0) 68 (3,8)
R Brongniartella byssoides 13 (1,4 22 (2,2)
R Callithamnion corymbosum 7 (1,1)
R Callophyllis cristata 38 (2,4) 18 (1,5)
R Callophyllis laciniata 12 (1,3) 12 (1,3)
R Ceramium rubrum (gruppe) 16 (2,8) 9 (2,7)
R Chondrus crispus 21 (1,7) 12 (1,8)
R Corallina officinalis 40 (3,3) 31 (1,8) 20 (1,8)
R  Delesseria sanguinea 45 (2,5) 45 (2,8) 44 (2,3)
R  Dilsea carnosa 21 (1,9 20 (1,8)
R Heterosiphonia plumosa 5 (0,7)
R Lomentaria clavellosa 18 (1,6) 34 (2,1)
R Mastocarpus stellata 4 (3,8) 4 (3,0)
R Membranoptera alata 31 (2,6) 20 (2,1)
R  Odonthalia dentata 14 (1,3) 11 (0,9)
R  Palmaria palmata 25 (2,8) 25 (2,9)
R Phycodrys rubens 33 (2,3) 54 (2,8) 42 (2,4)
R Phyllophora truncata/pseudoceranoides 46 (3,3) 39 (2,9 14 (1,1)
R Plocamium cartilagineum 5 (0,7)
R Polysiphonia elongata 8 (1,6)
R Polysiphonia fibrillosa 6 (1,6)
R Polysiphonia stricta 36 (2,0) 42 (2,5) 32 (2,9
R  Pterosiphonia parasittica 21 (1,6)
R Pterothamnion plumula (gruppe) 21 (1,9
R  Ptilota plumosa 35 (2,3) 21 (2,0)
R Rhodomela confervoides 22 (1,3) 21 (1,8)
G  Acrosiphonia/Spongomorpha 10 (2,7)
G  Chaetomorpha melagonium 15 (1,5) 25 (2,3) 22 (2,0)
G  Cladophora rupestris 3 (1,2
G  Derbesia marina 19 (1,6)
G  Halicystis ovalis 19 (1,5)
G  Spongomorpha arcta/centralis 2 (1,8)
B  Alaria esculenta 16 (2,6) 12 (2,1)
B  Chorda tomentosa 13 (2,6)
B  Chordaria flagelliformis 7 (1,6)
B Cutleria multifida Aglazoniastadia 40 (2,4)
B  Desmarestia aculeata 13 (1,2) 21 (2,0)
B  Desmarestia viridis 17 (1,4) 16 (1,1) 28 (2,2)
B  Dictyota dichotoma 22 (1,5)
B  Giffordia sp. 17 (1,8)
B  Halidrys siliquosa 15 (2,2)
B  Laminaria digitata 9 (3,3 5 (2,6)

Forts...
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Forts...
B Laminaria hyperborea 41 (3,3) 72 (4,0) 63 (4,0)
B  Laminaria saccharina (sum) 12 (1,0) 35 (3,0)
B  Saccorizza polyschides 14 (2,0)
B  Sphacelaria plumosa(gruppe) 12 (1,5) 19 (2,2)
B Sphacelaria radicans(gruppe) 37 (2,7) 53 (3,8) 55 (3,7)
SUM 615 757 729
Region AB Region C RegionD
Skagerrak Sarvestlandet Vestlandet
KAT Dyr Sum Maks. Sum Maks. Sum Maks.
A Calliostoma (gruppe) 159 (1,1)
A Echinus esculentus 20,1 (1,7)
A Gibbula (gruppe) 12,1 (0,9)
A Prosobranchia (gruppe) 0,6 (0,2)
F  Alcyonidium (gruppe) 6,2 (0,9)
F  Alcyonium digitatum 27,1 (1,8) 7,7 (0,7) 85 (0,7)
F  Ascidia mentula 20,3 (1,7)
F  Ascidia virginea 11,3 (1,4)
F  Ascidiacea (GRUPPE) 28,3 (1,9
F  Ascidiacea encrust, (gruppe) 7,3 (0,6) 40,1 (2,4) 43,2 (4,0)
F  Balanus (gruppe) 9,9 (4,8) 135 (2,9) 10,4 (4,3)
F  Balanus balanus 13,4 (0,9)
F  Botrylloides/Botryllus (gruppe) 7,5 (0,8) 31,4 (2,5 14,9 (2,2)
F  Bryozoa bush-like (gruppe) 13,0 (1,8) 7,3 (0,9 13,2 (0,9)
F  Bryozoa encrusting (gruppe) 58,8 (4,0) 137,3 (7,2) 84,0 (4,0)
F  Campanulariidae (gruppe) 425 (3,0) 59,6 (3,7) 37,2 (3,4)
F  Ciona intestinalis 11,6 (1,3)
F  Clavelina lepadiformis 16,2 (1,0)
F  Corella parallelogramma 355 (2,6) 11,8 (1,1)
F  Crisia (gruppe) 29,7 (2,1) 49,0 (3,5) 47,6 (3,6)
F  Dendrodoa grossularia 7,4 (1,0) 13,7 (1,2)
F  Dynamena pumila 13,7 (1,9
F  Electra pilosa 25,1 (2,1) 46,1 (2,5) 40,0 (2,3)
F  Flustra foliacea 7,6 (0,7)
F  Haleciidae (gruppe) 10,4 (1,3) 8,3 (0,9) 16,7 (1,8)
F  Halichondria (gruppe) 22,3 (1,4) 27,3 (2,0)
F  Hymedesmia (gruppe) 9,7 (1,6) 7,8 (0,8)
F  Leucosolenia (gruppe) 9,6 (0,7) 16,7 (1,1) 8,8 (0,8)
F  Membranipora membranacea 27,3 (2,3) 375 (2,1) 33,9 (2,0)
F  Molgula sp, 7,1 (0,8)
F  Mytilus edulis 89 (33 13,8 (2,9) 8,0 (2,9
F  Pomatoceros triqueter 20,1 (1,1) 26,0 (1,8) 27,3 (2,1)
F  Porifera (gruppe) 15,4 (1,8) 6,7 (0,7)
F  Sagartiogeton (gruppe) 5,6 (0,9)
F  Scrupocellaria sp, 14,1 (1,3) 16,3 (1,2) 50,6 (3,6)
F  Sertularella sp, 149 (1,1) 7,6 (1,3)
F  Spirorbis (gruppe) 11,4 (1,3) 51,8 (3,0) 43,6 (2,9)
F  Sycon (gruppe) 8,2 (0,8) 11,2 (0,8) 9,2 (0,7)
F  Tubulipora (gruppe) 21,7 1,7 10,3 (0,8)
F  Urticina felina 8,5 (0,6) 11,7 (0,9)
K Aplysia punctata 9,8 (0,9)
K Asterias (gruppe) 49,3 (2,2) 46,4 (2,1) 36,7 (1,9)
K Henricia sanguinolenta 7,6 (0,8)
K Marthasterias glacialis 13,1 (1,1) 134 (1,1)
SUM 571 774 655
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Klasse
Type

(9]
Acrosiphonia/Spongomorpha
T eSS Ceramium rubrum: Gp
Callithamnion corymbosum
Rhodomela confervoides
Bonnemaisonia hamifera: S
ia sanguinea
Bonnemaisonia asparagoides
w o
Membranipora membranacea

Polysiphonia stricta
Sphacelaria radicans: Gp

Laminaria saccharina
Laminaria hyperborea
Phyllophora truncata: Gp
Heterosiphonia plumosa
Pterothamnion plumula
Corella parallelogramma

Artsnavn

Halidrys siliquosa
Chondrus crispus
Corallina officinalis
Dilsea carnosa
Lomentaria clavellosa
Phycodrys rubens
Artsnavn

Spirorbis :Gp

Ciona intestinalis
Electra pilosa
Halichondria :Gp
Pomatoceros triqueter
Campanulariidae :Gp
Asterias :Gp

Bryozoa encrusting
Scrupocellaria sp.
Ascidiacea :Gp
Alcyonium digitatum
Crisia :Gp
Marthasterias glacialis
Haleciidae :Gp
Ascidia mentula
Porifera :Gp

Bryozoa bush-like
Ascidia virginea

10 10
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N
Dyp m

25 25

Figur 83. Vertikal forekomst av vanlige og karakteristiske a) alger og b) dyr pa hardbunn i
region AB (Skagerrak). Tykkelsen pa linjene indikerer mengde av artene beregnet som
gjennomsnitt forekomst 1995-1999. Atrsnavn+Gr=taxagruppe, Klasse: B=brunalger,
G=grennalger, R=rgdalger, Type: C=kjottetere, F=filtrerere, H=planteetere.

Blant de vanligste artene i D er Laminaria saccharina, Cutleria multifida, Sphacelaria
radicans-group, Desmarestia viridis og Ectocarpaceae-gruppen (inkl. Ectocarpus spp.,
Giffordia spp., Laminariocolax tomentosiodes, Pilayella littoralis og Spongonema
tomentosum (m.fl.)).

Forskjell mellom regioner

Beregnet forskjell mellom regionene var 32% mellom AB og C, 36% mellom AB og D og
31% mellom C og D. Et hgyt antall arter er felles for alle regioner som refekteres i hgy grad
av likhet mellom regionene. Men som funnet i dette datamaterielet og i andre undersgkelser,
finnes det flere typiske arter som har begrenset geografisk utbredelse til enkelte deler av den
undersgkte kyststrekningen.

Den beregnede forskjellen mellom samfunn pa Sgrlandet og pa Ser-vestlandet var farst og
fremst en gkning i forekomsten av stortare (Laminaria hyperborea) og i forekomsten av
vanlige tareskogarter som Phycodrys rubens, Ptilota plumosa, Plumaria elegance, Membra-
noptera alata, Callophyllis cristata, og Palmaria palmata. Dette skillet skyldes ogsa
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Artsnavn

. o
Alaria esculenta
Palmaria palmata

I Chondrus crispus
Chaetomorpha melagonium
Corallina officinalis
Phyllophora truncata: Gp
Polysiphonia stricta
Rhodomela confervoides
Laminaria hyperborea
Bonnemaisonia hamifera: S
Sphacelaria radicans: Gp
Membranoptera alata
Ptilota plumosa
Odonthalia dentata
Phycodrys rubens
Delesseria sanguinea
Callophyllis cristata
Pterosiphonia parasittica
Brongniartella byssoides
Dilsea carnosa

o
Mytilus edulis
Dynamena pumila
Dendrodoa grossularia
=y Balanus :Gp

Membranipora membranacea
Electra pilosa
Asterias :Gp
Campanulariidae :Gp
Bryozoa encrusting
Halichondria :Gp
Botrylloides/Botryllus
Ascidiacea encrust.
Sertularella sp.
Scrupocellaria sp.
Spirorbis :Gp
Leucosolenia :Gp
Pomatoceros triqueter
Crisia :Gp
Corella parallelogramma

Artsnavn
Tubulipora :Gp
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Figur 84. Vertikal forekomst av vanlige og karakteristiske a) alger og b) dyr pa hardbunn i
region C (Sgr-vestlandet). Tykkelsen pa linjene indikerer mengde av artene beregnet som
gjennomsnitt forekomst 1995-1999. Atrsnavn+Gr=taxagruppe, Klasse: B=brunalger,
G=grennalger, R=rgdalger, Type: C=kjottetere, F=filtrerere, H=planteetere.

forekomst av butare (Alaria esculenta) og rgdalgen Plocamium cartilagineum som vokser i C-
regionen, men ikke ble funnet pa Sgrlandsstasjonen. Motsatt ble rgdalgen Heterosiphonia
plumosa bare registrert i omradet AB. Andelen av "bart fjell" dekket med ubestemte brun-
algeskorper var mindre i omrade C, likesa ble det funnet lavere forekomst av rgdalgene
Corallina officinalis, Lomentaria sp., Chodrus crispus, Ceramium spp., grgnnalge-arter innen
Acrosiphonia og brunalgeartene Halidrys siliquosa and Laminaria saccharina. Forekomsten
av dyrearter som: Spirorbis spp. Botrylloides/Botryllus-gruppe og skorpeformede Ascidiacea
spp. gkte i region C sammenliknet med AB, mens forekomsten av solitary sjgpunger: Corella
parallelogramma, Ascidiella aspersa, A. scabra, Ascidia mentula, Ciona intestinalis og blat-
korallen Alcyonium digitatum, var lavere i region C. Ascidia virginea, vanlig i region AB ble
ikke registrert i region C.

Forskjellen mellom region C og D ble beregnet til 31%. Denne forskjellen skyldes farst og
fremst gkt forekomst av brunalger (Laminaria saccharina, Desmarestia viridis, D. aculeata,
and Ectocarpaceae-gruppen) og redusert forekomst av rgdagler (Phycodrys rubens, Ptilota
plumosa/Plumaria elegans-gruppe, Callophyllis cristata, Brongniartella byssoides, Phyllo-
phora truncata-group, Dilsea carnosa, Corallina officinalis og Odonthalia dentata). Den lille
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Artsnavn
Palmaria palmata
Membranoptera alata
Ptilota plumosa
Polysiphonia stricta
Sphacelaria radicans: Gp
Bonnemaisonia hamifera: S
Laminaria hyperborea
Phycodrys rubens
Delesseria sanguinea
Derbesia marina
Desmarestia aculeata
Desmarestia viridis
Lomentaria clavellosa
Callophyllis cristata
Callophyllis laciniata
Saccorizza polyschides
Dictyota dichotoma
Laminaria saccharina
Cutleria multifida/Aglazonia
Sphacelaria plumosa: Gp
Artsnavn
Membranipora membranacea
Asterias :Gp
Campanulariidae :Gp
Electra pilosa
Crisia : Gp.
Bryozoa encrusting
Henricia sanguinolenta
Calliostoma :Gp
Scrupocellaria sp.
Ascidiacea encrusting Gp
Spirorbis :Gp
Pomatoceros triqueter
Haleciidae :Gp
Echinus esculentus
Bryozoa bush-like :Gp
Aplysia punctata
Clavelina lepadiformis
Gibbula :Gp
Balanus balanus

| Botrylloides/Botryllus :Gp
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Figur 85. Vertikal forekomst av vanlige og karakteristiske a) alger og b) dyr pa hardbunn i
region D (Vestlandet). Tykkelsen pa linjene indikerer mengde av artene beregnet som
gjennomsnitt forekomst 1995-1999. Atrsnavn+Gr=taxagruppe, Klasse: B=brunalger,
G=grennalger, R=rgdalger, Type: C=kjottetere, F=filtrerere, H=planteetere.

rgdalgen redlo (Trailliella intricata, sporofytt av Bonnemaisonia hamifera) vokste rikelig i
sjgsonen i region D. I tillegg til disse forskjeller ble de tre brunalgene Cutleria multifida,
Saccorizza polyschides og Dictyota dichotoma, bare registrert i region D. Lavere forekomst
av den skorpeformede kalkalgen Lithothamnion spp. ansees & henge sammen med at primeer-
substratet i region D i langt stagrre grad er dekket av skorpeformede dyr. Av dyrearter som
bare ble registrert i region D var den kolonibyggende sjgpungen Clavelina lepadiformis og
sneglen Aplysia punctata (er imidlertid observert i fjeeresonen pa Sgrlandet) @kt forekomst
ble registrert for buskformede mosdyr (bryozooer), algeetere (Echinus acutus, E. esculentus,
Psammechinus miliaris, Strongylocentrotus droebachiensis og Calliostoma spp.). Mens
lavere forekomst ble observert for artene Halichondria spp. (brgdsvamp),
Botrylloides/Botryllus-gruppe og Dendrodoa grossularia.

| datamaterialet er det i tillegg til de som er nevnt her, arter som bare er blitt observert i
begrensede deler av kyststrekningen. Men deres betydning for forskjeller mellom regioner var
likevel mindre enn for de arter som kom innenfor sperregrensen satt til 50% kumulativt bidrag
til forskjell. I biodiversitetsammenheng er disse "mer sjeldne” artene meget viktige, men i en
numerisk beregning av biogeografiske regioner er deres bidrag lite.
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8.3.4  Tareskog

Forekomst og utbredelse over tid pa de 16 hardbunnsstasjonene er vist i Figur 86. Mark farge
angir mye tare og for hver stasjon er forekomst og dybdeutbredelse vist for arene 1990 til
1999 ((ett ar pr. stolpe).

Fingertare ble sjelden observert i Skagerrak (stasjon 02 til 12) pa disse hgyt bglgeeksponerte
lokalitetene, men var vanlig i de gvre 2 m av sjgsonen pa Sgrvest- og Vestlandet. Morfologisk
kan det veere vanskelig a skille stortare og fingertare fra hverandre i Skagerrak-regionen, og
spesielt mindre, yngre planter. Det kan derfor ha forekommet feilbestemmelser til tross for
stikkpraver.

Stortare ble observert pa alle stasjonene med gkende forekomst og dybdeutbredelse vestover.
Hayest forekomst og dybdeutbredelse av stortare ble registrert pa sgrvestlandet (stasjon 15,
18 og 19) hvor stortare var vanlig helt ned til 20-25m.

Laminaria digitata-fingertare
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Figur 86. Forekomst og utbredelse av tare i perioden 1990-1999 pa 16 stasjoner Merk at
dataseriene ikke er komplette for stasjonene 02, 05, 12, 19 and 22 (no obs). frequent=spredt
forekomst, common=vanlig, dominant=dominerende.
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| Skagerrak, som det framgar av figuren, blir stortaren dykket ned innover i Skagerrak.
Redusert dybdeutbredelse og stor arsvariasjon i forekomst, viser at Skagerrak er et grense-
omrade for utbredelse av stortare.

Forekomsten av sukkertare varierte stort fra ar til ar og fra stasjon til stasjon. Typisk er likevel
stor forekomst av sukkertare pa litt mer beskyttede lokaliteter som f.eks. stasjon 11 og 17.
Begge disse ligger mer beskyttet mot balgeeksponering enn deres nabostasjoner. Det kan
synes som om sukkertare og stortare star i et konkurranseforhold og favoriseres av ulike
miljgbetingelser. De ar hvor det er registrert mye sukkertare er det lav forekomst av stortare
og motsatt. | 1990-92 og 1996-97 ble det registrert lavere forekomst av stortare og samtidig
hayere forekomst og utbredelse av sukkertare. Pa Vestlandet synes sukkertare & overta
dominansen pa dypere vann, samtidig som dominerende stortareskog pa de undersgkte
stasjoner sjelden gikk dypere enn 10-12m.

Forekomst av stortare har mye a si for artssammensetningen i hardbunnssamfunnet. Stortare
er en ngkkelart og variasjoner i dens utbredelse og mengde, gir ringvirkninger til hele
samfunnet. En matematisk analyse (CCA) pa linje med den evaluering utfert for narings-
salters virkning pa bunnsamfunnet, viser at forekomst av stortare alene kan forklare hele 15%
av den totale variasjonen i hardbunnssamfunnet.

Lengde av stortare stilk (stipes) og blad (lamina)

Som vist i Figur 87 og Tabell 19 er de klart lengste stortareplantene funnet pa de mest
belgeeksponerte stasjonene 15 (C15-Farsund) og 19 (C19-Egersund). 18 (C18-Flekkefjord) er
ogsa sterkt balgeeksponert, men plantene her er kort trolig fordi sterke vinterstormer arlig
river vekk de starste individene. Men selv om det er stor forskjell i stilklengde, er det liten
forskjell i den arlige produksjonen av stortareblad (malt i mai/juni=siste halvdel av
vekstsesongen). Produksjonen er derfor hgy ogsa i de marginale ytre Oslofjordomradet. Men
det viktige 3-dimensjonale rommet taren skaper er vesentlig bestemt gjennom stilkenes
lengde. Tareskogen er derfor 'rikest' pa sgrvest og Vestlandet.
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Figur 87. Lengde av stipes og lamina av stortare malt pa 5 individer fra canopy-
populasjonen fra hver stasjon arlig i perioden 1992-1999.
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Tabell 19. ANOVA tabell for stilk og bladlengde av stortare.

Stipeslengde (cm) og stasjon

Analysis of Variance

Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio P-value
Between groups 313456.0 15 20897.1 117.39 0.0000
Within groups 52512.0 295 178.007

Total (Corr.) 365969.0 310

Multiple Range Tests av stilklengde (cm) mot stasjon

Method: 95.0 percent Bonferroni

stations Count Mean cm Homogeneous Groups

2 13 13.0278 X

3 19 15.7032 X

4 19 18.3311 X

7 21 21.6595 XX

5 18 28.0111 XX

11 20 28.654 XX

10 21 35.5629 X

18 21 50.8286 X

22 20 55.4667 XX

17 20 56.2908 XX

12 20 57.87 XX

27 20 62.0225 XX

25 19 69.4763 X

23 21 95.2367 X

15 20 106.423 X

19 19 122.242 X

Laminalengde (cm) og stasjon Analysis of Variance

Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio P-value
Between groups 8065.95 14 576.139 5.75 0.0000
Within groups 6007 .6 60 100.127

Total (Corr.) 14073.5 74

Multiple Range Tests av bladlendge (cm) mot stasjon

Method: 95.0 percent Bonferroni

stations Count Mean Homogeneous Groups
3 5 40.6 X
18 5 41.4 X
12 5 45.2 X

4 5 46.2 X
11 5 50.6 XX
7 5 52.0 XX
10 5 53.6 XX
23 5 57.0 XXX
5 5 60.2 XXX
25 5 60.6 XXX
22 5 61.4 XXX
15 5 62.4 XXX
17 5 63.8 XXX
19 5 70.8 XX
27 5 78.6 X
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Figur 88. Alder av stortareindivider plukket blant canopypopulasjonen fra de 16 stasjonene i
perioden 1995-1999. (Average=gjennomsnitt).

| Skagerrak var alderen av de starste plantene 4 til 9 &r med gkende alder mot vest (Figur 88).
Av figuren ser en ogsa en generell arstilvekst i samfunnet av like gamle planter, ved at
plantesamfunnet malt i 1995 er yngre enn i pafglgende ar. Plantesamfunnet synes a veere eldst
i 1998 (trekant). Dette gjelder ogsa for mange av de andre stasjonene. Hgyest alder ble malt
pa sgrvest (st C15, C19) og Vestlandet (D23). Stor variasjon i alderen malt pa C18 kan ha
sammenheng med destruktive vinterstormer som antydet i forbindelse med registrering av
kortere planter pa denne stasjonen.

I 1999 ble det observert (kryss) generelt yngre planter enn tidligere ar, som ogsa indikerer at
den eldre generasjonen over hgst-vinterperioden er skiftet ut med en yngre generasjon.

8.3.5  Samfunn pa vertikale vegger

Som vist i Figur 89 var samfunnsstrukturen pa de fire utvalgte stereofoto-lokalitetene (A3,
B10, C18 og D27) i hovedsak ulik gjennom hele undersgkelsesperioden. Dette gjaldt bade pa
de grunne og de dype stasjonene. Dette bekrefter paviste biogeografiske forskjeller mellom de
fire stasjonene. Pa de grunne stasjonene (6-11m) var det hovedsakelig forskijeller i dekning av
de skorpeformete algene Lithothamnion spp. (inklusive Phymatolithon spp.) og "marke
skorpeformete alger" som skilte stasjonene. Pa de dype stasjonene (17-22m) var det ulik
dekning av Lithothamnion spp., detritus (ikke levende organisk materiale), og redalgen
Bonnemaisonia hamifera som skilte stasjonene.

Artssammensetning og naturlig variasjon

P& de atte undersgkte fjellveggene (& 1.5-3m?) ble det tilsammen registrert 86 ulike kategorier
av organismer i perioden 1989-1999; 27 var alger og 59 dyr. I tillegg ble 5 ikke-biotiske
kategorier registrert og kvantifisert. Tilstedevaerelse og mengde av de organismer som
okkuperer primarsubstratet, det vil si vokser direkte pa fjellet eller konkurrerer om plassen
der, er datagrunnlag for analysene av likhet/ulikhet i samfunnstruktur mellom prever. Av
disse 91 taxa/kategorier hadde bare 20 en gjennomsnittlig dekningsgrad som var starre enn
0.5% (Tabell 20).

Skorpedannende kalkalger var den vanligst forekommende organismen med gjennomsnittlig
dekningsgrad pa 52% for hele undersgkelsesomradet. Unntaket er Vestlandet, stasjon D27,
hvor tetrasporofytten av den tradformede rgdalgen Bonnemaisonia hamifera var vanligst.
Blant dyrene var sekkedyrene Ciona intestinalis og Corella parallelogramma, blaskjell
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Figur 89 Forskjell mellom gruntvannssamfunn pa de grunne (A) og de dype (B)
stereostasjonene for hhv 1989-1999 og 1996-1999 vist ved hjelp av MDS (multiple
dimensional scaling). Naerhet mellom punkter indikerer likhet i samfunnstruktur. Forskjellen
mellom stasjonene er stgrre enn endringene over tid.
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Tabell 20. De mest vanlige taxa/kategorier registrert i undersgkelsene av stereo-lokalitetene;
dvs. med en gjennomsnittsdekning av primert substrat >0.5 % for en lokalitet-dyp. "P" angir
gjennomsnitt for hele undersgkelsen. *) indikerer "fri-plass™ for okkupanter (se tekst).

taxa//kategori P| A3 B 10| C 18| D 27
dyp i meter » 11 17]9 22| 6 17| 9 19

Lithothamnion spp. (inkl. Phymatolithon spp.) *) - skorpeformede rgdalger 37|37 31|37 66|49 47(20 12
Mgarke skorpeformede alger (Dark encrusting algae *) 15(19 2|27 8|2 12|44 3
Bonnemaisonia hamifera (tetrasporofyt fase) - radalge 14| + 6 13| 2 1|15 75
Detritus: ikke levende organisk materiale, uklassifisert 9|5 34|3 7|2 610 3
Ciona intestinalis - sekkedyr 511 + | + + 28
Buskformete mosdyr (inkl.: Bugula flabellata, B. pupurotincta, Caberea ellisii, 3 14| + 2 3|3 +
Dendrobeania murrayana, Scrupocellaria spp., Securiflustra, securifrons)
Corallina officinalis - krasing (radalge) 211 6 + o+
Pomatoceros triqueter - trekantmark 211 +|6 + |+ + +
Mytilus edulis - blaskjell 2 7 10
Corella parallelogramma - sekkedyr 2|+ 10|+ 5
Diverse sekkedyr (inkl.: Aplidium proliferum, Diplosoma listerianum, Polyclinum aurantium, | 1 + |+ 8 + o+
Sidnyum turbinatum)
Laminaria hyperborea - stortare 1|1 2 + 4
Skorpeformete mosdyr (inkl.: Callopera lineata, Cellepora pumicosa, Parasmittina 1+ + |+ +|7 + |+ +
trispinosa, Umbonula littoralis
Alcyonium digitatum - dgdningeh&nd 1|+ 3 +14 + +
Halichondria panicea - brgdsvamp 1 1+ +]14 + |+ +
Porifera indet., skorpeformete svamper 1 2 2|+ +|+ 1
Uklassifisert kalkbelegg *) 1)1+ 2|+ +|1 + |+ 1
Clavelina lepadiformis - sekkedyr 0 + 3
Botrylloides/Botryllus spp. - sekkedyr 0|+ 3 + |+ +
Leucosolenia complicata/L. coriacea - svamper 0 + +13 +

(Mytilus edulis), buskformede mosdyr (Bryozoa) og kalkrgrsmarken trekantmark
(Pomatoceros triqueter) de vanligst forekommende med en dekningsgrad pa 2-5% pa
primersubstratet. Av de ikke-biotiske kategorier var detritus vanligst forekommende,
gjennomsnittlig med 9% dekningsgrad, men pa A3-17m sa mye som 34% i gjennomsnitt for
perioden (Tabell 20).

Det ble funnet fa omrader med bart fjell, aldri mer enn 1% dekningsgrad, men skorpe-
dannende alger som Lithothamnion spp. og "brunt pa fjell" er ansett for & vaere potensielt
ledig substrat for ny rekruttering, og slik kan en si at mulighetene for rekruttering og lateral
vekst hos allerede etablerte organismer stort sett var tilstede.

Undersgkelser av utvikling av bunnsamfunn pa skrapte arealer (2 kvadrater 4 0.25m?) p& hver

av de grunne stasjonene viste at gjenetablering av samfunnene tok omlag 2 ar. Dette viser at
de undersgkte bunnsamfunnene kan tale forstyrrelser av dette omfang.
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9. Metodebeskrivelser

9.1 Hydrografi/-kjemi og plankton

9.1.1 Stasjoner og parametre

Hydrografiske/hydrokjemiske observasjoner startet varen/sommeren 1990. Fra & ha omfattet 5
hovedstasjoner og 2 overflatestasjoner ble programmet redusert i 1992 til 4 hovedstasjoner og
en overflatestasjon. |1 1996 ble antall observerte variable pa Arendal St. 3 redusert og en
stasjon ved Utsira opprettet. Stasjonskart er vist i Figur 1 og Tabell 1 viser stasjonsposisjoner
0g observasjonsfrekvens. Tabell 21 viser observerte variable.

For en detaljert beskrivelse av metodene henvises til datarapporterne. Her er ogsa presentert
resultatet av arlige parallellanalyser mellom de ulike laboratorier.

Tabell 21. Oversikt over observasjonsparametre pa hydrografistasjoner.

Stasjon/ Jomfrulands-  Jomfruland Arendal 2 Arendal 3 Lista Utsira
parameter rennen

Temperatur X X X X X X
Saltholdighet X X X X X X
Oksygen X X X X

Tot-P X X X X** X X
PO4-P X X X X X
POP X X X** X
Tot-N X X X X X X
NO3-N+NO2-N X

NO3-N X X X

NO,-N X X X X
NH,4-N X X X** X

PON X X X**

Si;O3-Si X X X X X
POC X X X** X
TSM* X X

Gulstoff X X X** X

Kl-a X X X X

Siktedyp X X X X X X
Planteplankton X X

Zooplankton X

* = totalt suspendert materiale. ** = Bare observasjoner pa dyp fra 100 m og til bunn.

Standard prevetakingsdyp var: 0, 5, 10, 20, 30, 50, 75, 100, 125, 150, 200 og 300 meters dyp
eller et dyp naer bunn avhengig av stasjonsdyp. Enkelte variable ble bare analysert pa et
begrenset antall dyp. Fra og med 1993 er det tatt blandprever fra 0 - 30 meters dyp pa
partikulaert materiale, klorofyll-a og planteplankton. Saltholdighet og temperatur ble observert
med STD-sonde (Sensordata) eller CTD-sonde (Neil Brown). Resultatene fra STD-sondene er
kontrollert med saltholdighetsanalyser av vannprgver pa enkelte dyp og temperaturen med
parallelle vendetermometre. Siktedypet ble observert uten vannkikkert. I felt ble vann til
neeringssaltanalysene filtrert gjennom en zooplanktonduk med 180 um maskevidde. Samtlige
analyser av totalt suspendert materiale ble analysert ved NIVA, mens gvrige analyser ble
gjennomfart ved HFF (Arendal 2 og 3, Lista og Utsira) og NIVA (Jomfruland og Jomfru-
landsrenna), unntatt partikulaert karbon og nitrogen ved Arendalstasjonene og Lista som ble
analysert ved HI.
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9.1.2 Planteplankton

Prgver for kvantifisering av planteplankton er samlet inn fra Arendal 2. (I startfasen av
programmet ble det ogsa samlet inn prgver fra stasjonene Faerder og Jomfruland.) Det samles
inn praver av planteplankton for kvantitativ analyse ca. 22 ganger arlig og samtlige praver er
analysert.

| 1990-1992 ble planteplanktonprgvene samlet inn pa dypene 0, 5, 10, 20 og 30 meter ved
bruk av vannhenter og senere slatt sasmmen til blandprgver. Fra 1993 har vannpraver for
kvantifisering av planktoniske alger blitt innsamlet ved bruk av en 30 meter lang slange som
sakte (<0,5 m/s) senkes ned i vannet. Vannet fra slangen er sa tamt i et kar og ut fra dette er
det tatt delprever som representerer integrerte vannprever fra de gvre 30 metrene av vann-
sgylen. Denne metoden kan ved hgy grad av ngyaktighet under tellingene gi en oversikt over
hvilke planteplanktonarter som er tilstede i den eufotiske sonen (den delen av vannsgylen som
har tilstrekkelig lys til algevekst), men artsdominansen i sjiktvise blomstringer kamufleres.

Alle vannprgvene ble fiksert med sur Lugol (jodbasert fikseringsmiddel) og i tillegg en
parallell vannprever fiksert med ngytralisert formalin spesielt for kvantifisering av kalk-
flagellater.

Ved algetellingene er det benyttet vanlige platekammere og et sedimentasjonsvolum pa 10 ml
(deteksjonsgrense 100 celler/liter) for pravene fra Arendal. | tillegg er det gjennomfart telling
av store dinoflagellater, slik som Ceratium og Dinophysis, etter at pravene er blitt konsentrert
pa filter (deteksjonsgrense 20-40 celler/liter). Med unntak av telling av store dinoflagellater
pa filter, som er utfart ved Forskningsstasjonen Flgdevigen, er samtlige algeanalyser utfart
ved NIVAs Vestlandsavdeling.

Pravetaking og klorofyll a-analyser er utfgrt etter standardmetode (jfr. Aure m.fl. 1991).
Videre behandling av pragvene er tidligere beskrevet (Pedersen m.fl., 1995).

9.1.3 Zooplankton

Overvakingen av zooplankton gjennomfares pa st. Arendal 2 og falger standardisert metode
brukt ved Havforskningsinstituttet. Innsamlingen er utfgret fra 1994 parallelt med innsamling
av gvrige vannprgver (ca. 22ggr./ar). Pravene ble innsamlet med en WP-2 planktonhav med
diameter 56 cm og maskevidde 200 pm. Haven ble senket til 50 m og trukket opp til over-
flaten med 0,5 m/s hastighet. Prgven ble spylt forsiktig ned i koppen og overfart til plastboks
for videre opparbeiding pa laboratoriet hvor den ble delt i to med en planktondeler. Far deling
ble store maneter og meduser tatt ut, tellet og lengdemalt. Den ene halvdelen av prgven ble
fiksert med 4% ngytralisert formalin og den andre halvdelen ble tarket ved 60°C for tarr-
vektbestemmelse. En delprave av den fikserte praven ble tellet og artsbestemt. Prgven for
tarrvekt-bestemmelse ble fraksjonert gjennom to siler med duk 1000 pum og 200 pum. De to
fraksjonene ble tarket og veiet i hver sin skal.
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9.2 Blgtbunn

9.2.1 Innsamling og laboratoriemetoder
Stasjonskart og tabelloversikt er vist i Figur 2 og Tabell 2.

Fra hver stasjon ble det &rlig tatt fire replikate praver med 0.1 m? Day- eller vanVeen-grabb.
Grabbmaterialet ble vasket gjennom 1.0 mm sil. Alle dyr holdt tilbake av silen ble konservert,
tellet og artsidentifisert.

Far sikting ble en liten delprgve tatt fra de gverste 2 cm av sedimentet for analyse av andelen
av finstoff (silt og leire) og innhold av organisk karbon. Prosent silt og leire (< 63um partik-
kelstarrelse) ble bestemt ved vatsikting. Etter fjerning av karbonater med saltsyre from fryse-
tarket sediment, ble totalt organisk karbon (TOC) analysert pa en CHN-element analysator.

9.2.2 Numeriske metoder og samfunnsanalyser

Artsmangfold ble kalkulert ved bruk av Shannon-Wiener indeks (H, log,) (Shannon &
Weaver 1963) og Hurlberts indeks (ES;00, forventet antall arter blant 100 individer) (Hurlbert
1971). Linear og polynomiell regresjonsanalyse ble benyttet for & avdekke tidstrender.

Multivariatanalyser ble utfgrt med programmene PRIMER for Windows version 5.2.0 og
CANOCO versjon 4.0 (terBraak & Smilauer, 1998). | PRIMER ble det utfert analyser for a
identifisere grupper av stasjoner med lignende artssammensetning. Analysene regner ut en
likhetsmatrise mellom alle stasjoner etter fjerde rot transformering av artsdata, og foretar
cluster- og MDS-analyse pa denne. | SIMPER-analyse ble de mest karakteristiske artene
innenfor hver stasjonsgruppe identifisert.

I CANOCO ble det utfart korrespondanseanalyse (CA) og kanonisk korrespondanseanalyse
(CCA). Begge er sakalte ordinerings-teknikker, dvs. analyser hvor praver (stasjoner) og arter
arrangeres etter akser. Resultatene illustreres i plott av akser, slik at mgnstre og trender kan
tolkes ut fra hvordan stasjoner og arter grupperes eller blir spredd i diagrammet. Analysene
fremstiller parallelle plott for praver (stasjoner) og variable (arter). Neerliggende punkter indi-
kerer likhet, henholdsvis stasjoner med like organismesamfunn eller arter med sammenfal-
lende utbredelse. | analysene beregnes det et mal for varians for hver akse - en ‘eigen-verdi'
eller 'inertia’ - som matematisk uttrykker hvor mye biologisk varians aksen fanger opp og som
derfor sier noe om hvor betydningsfullt det mgnsteret som fremkommer er. Inertia-verdiene
kan summeres over aksene og vise hvor mye varians flere akser under ett representerer. For
hver analyse beregnes det ogsa en total inertia som uttrykker hvor mye varians hele datasettet
representerer. Med basis i total inertia kan betydningen av den enkelte akse angis i prosent.

| korrespondanseanalyse (CA) finnes de teoretisk beste arrangementer av prgver og arter etter
akser. Inertia-verdiene vil angi hvor mye variasjon disse representerer. Aksene kan sammen-
holdes med informasjon om stasjoner og arter for a avgjere hvilke forhold som er av starst
betydning.

| kanonisk korrespondanseanalyse (CCA) inngar forklaringsvariable (miljgfaktorer) for sta-
sjonene ogsa i beregningene. Slike variable er f.eks. kornfordeling i sedimenter, neringssalter,
TOC etc. Aksene ekstraheres pa tilsvarende mate som i CA, men slik at de samtidig er
tilpasset miljgfaktorene. Dette forer til at aksene spesifikt viser arrangementer av arter og
prever som samsvarer med miljgdataene. Analysene vil derved kunne spore relasjoner

119



Langtidsovervaking av miljgkvaliteten i kystomradene av Norge - 10-arsrapport (TA-1883/2002)

mellom arter og forklaringsvariable selv om disse er svake og overskygges av annen
variasjon. Inertia-verdiene for aksene vil indikere hvor mye varians relasjonene representerer.
Den totale inertia i analysen vil vise hvor mye av variasjonen som kan tilpasses mot
miljgfaktorene.

Forklaringsvariablene legges inn i plottene i form av vektorer (piler) som peker i retning for
gkende verdier. Sterk trend vises ved lange vektorer, mens korte vektorer omvendt vil
indikere svake trender. Vinkelen mellom par av vektorer vil grovt sett reflektere korrelasjonen
mellom variablene. Forklaringsvariablene kan legges inn bade i plott av stasjoner og av arter,
og vil da indikere henholdsvis hovedtrekkene i variablene fordeling over stasjonene og
artenes tyngdepunkt (optimum) i forhold til variablene.
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9.3 Hardbunn

Undersgkelsene ble startet opp i 1990 og har vart gjennomfart arlig i mai/juni pa et
varierende antall stasjoner ut fra prioriteringer innen programmet. Av hensyn til malsetning
og sammenlikning over tid, har undersgkelsene veert lagt til sasmme arstid for alle ar. Med fa
unntak er, av samme hensyn, de biologiske observasjoner blitt utfgrt av samme personell i
hele undersgkelsen.

9.3.1 Stasjoner

Ved opprettelsen av programmet ble hardbunnsstasjonene bevisst lagt til den ytre skjeer-
gardskysten for i mest mulig grad kunne fange opp endringer i kystvannet. Mange av sta-
sjonene var allerede blitt undersgkt i forbindelse med registrering av skadevirkninger etter
oppblomstringen av planktonalgen Chrysochromulina polylepis varen 1988. Ut fra den
erfaringen, ble ogsa noen litt mer beskyttede stasjoner inkludert i Kystovervakingspro-
grammet. Stasjoner som inngar i programmet er vist i Figur 3 og Tabell 22.

Av totalt 27 stasjoner er det valgt ut 16 basisstasjoner for langtidsovervaking av miljgtilstand
og analyse av utvikling over tid. De 16 stasjoner markert med bokstavene A, B, Celler D i
stasjonskoden, som refererer til de presumtivt definerte interesseomradene: A: ytre Oslofjord
(svenskegrensen - Larvik), B: Sgrlandet (Tvedestand - Kristiansand), C: Sgrvestlandet
(Flekkefjord - Egersund) og D: Vestlandet (Hordaland fylke).

Metodikken er basert pa tre hovedmetoder: transektregistreringer, stereofotografering og
tareskogundersgkelser, hvorav den farste er den viktigste. | tillegg er det tidvis utfart
tilleggsundersgkelser, men disse er ikke omtalt neermere i denne rapporten, da de ikke har
tilfart vesentlige resultater mht. programmets hovedmalsetning.

9.3.2  Transektregistrering

Transektregistrering innebzrer kvalitativ og semikvantitativ registrering av makroskopiske
(>1 mm), fastsittende alger og dyr (ogsa inkl. langsomt bevegelige dyr) langs en trasé fra
maks. 30 m dyp og opp til overflaten ved bruk av dykking. Dykkeren, en marin botaniker og
en marin zoolog, foretar registrering av henholdsvis alger og dyr pa hver annen dybdemeter
fra nederste dyp og til overflaten. Dykkeren har telefonisk kontakt med en assistent pa land
som registrerer observasjonene. Mengden (forekomsten) av observerte arter anslas semi-
kvantitativt etter en 4 delt skala (Tabell 23).

Metoden er ikke destruktiv slik at samme lokalitet kan undersgkes hver gang. Transekttraséen
er beskrevet ved himmelretning fra et merke pa land, med merkepinner av plast montert under
vann (ikke alle stasjoner) og en feltbeskrivelse av traséen. Abiotiske faktorer som
substrattype og substrathelning, grad av nedslamming, horisontalsikt etc. inngar ogsa i
registreringene.

Artsidentifisering

Det sier seg selv at det er umulig a identifisere alle arter direkte i felt. Mange arter er makro-
skopisk sveert like. Arter som ikke kan identifiseres i felt, ble samlet inn og senere (som regel
samme dag) bestemt under lupe eller mikroskop. Et utvalg av de registrerte artene er
konservert og blir oppbevart pa NIVA. Usikre bestemmelser har tidvis veert sendt for
verifisering av taxonomiske spesialister (eksempelvis ved Universitetet i Oslo).
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Tabell 22. Fullstendig oversikt over hardbunnsstasjoner under Kystovervakingsprogrammet i
perioden 1990 til 1999. De 16 stasjonene som er inkludert i denne 10-arsanalysen, er market
med stasjonshokstav A, B, C og D. n er antall ar en stasjon er undersgkt.

St. Stasjons-  Sted Breddegrad Lengdegrad Himmel ar:

nr. navn -retning 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 n
-01 Tisler Hvaler 58°59.05'* 10°57.92"* 209 X X X X 4
A02 Feerder fyr Y. Oslof]. 59°01.601' 10°31.605' 89 X X X X X 6
A03 Lynghim. Sandefjord 59°02.589' 10°17.775' 160 X X X X X X 10
A04 Oddaneskj. Nevlunghvn 58°57.281' (09°51.853' 100 X X X X X X 10
A05 O-skjeer Svenner fyr  58°58.385' 10°09.287" 010 X X X X 5
-05 Arg Kragerg 58°53.50'* 09°34.75'* 120 X 2
-06 Varg Risgr 58°58.385' 09°17.80' * 280 X 2
B0O7 Tromgy N. Arendal 58°30.793' 08°56.655' 360 X X X X X X x x x x 10
- 08 Bugy Arendal 58°30.63'* 08°54.55'* 135 X 1
-09 Torungen Arendal 58°23.95'* 08°47.84'* 330 X 1
B10 Presthim. Grimstad 58°16.392'" 08°32.229' 140 X X X X 10
B11 Humlegy Lillesand 58°14.294' 08°25.736' 085 X X X X 10
B12 Meholmen Kr.sand 58°05.68'* 08°12.65"* 010 X X X 7
- 13 Haerholmen Mandal 57°59.74'* 07°39.60' * 225 X X 2
-14 Asgérd Mandal 57°59.29'* 07°20.52'* 220 X 1
C15 Revg Farsund 58°02.882' 06°47.757 190 X X X X X X X x x x 10
-16 Varnes Lista 58°10.78'* 06°43.03' * 010 X X 2
C17 Stolen Flekkefjord 58°13.294' 06°42.880' 240 X X X X 10
C18 Rossgy Hidra 58°13.682"' 06°30.063' 170 X X X 10
C19 Oddeflui Egersund  58°28.779' 05°49.831' 165 X X 7
-20 Kjear Stavanger  58°53.15'* 05°26.58' * 110 X X 2
- 21 Geitungene Skudenes 59°07.90'* 05°15.10'* 090 X

D22 Marhim. Espeveer 59°34.840' 05°08.710 116 X X

D23 Ylvesgy Brandasund 59°52.822' 05°05.038' 350 X X X X X 10
-24 L.Vardgy Sotra,syd 60°10.30'* 05°00.00'* 220 X 1
D25 Aarebrot Sotra, nord 60°25.281' 04°54.422' 025 X X X X X X X x x x 10
- 26 Langgy N.@ygarden 60°37.15'* 04°47.20'* 025 X 1

D27 Maajgy Fedje 60°47.787' 04°41.053' 030 X X X X X X X x x x 10

* Stasjonskoordinater beregnet fra sjgkart, ED-50. @vrige posisjoner er malt med GPS (WGS-84).

Tabell 23. Semikvantitativ mengdeskala for angivelse av forekomst av hardbunnsarter.

Forekomstskala Mengde Prosent dekning Ant. individer/m*
1 enkeltfunn <5% <1
2 sjelden 5-20 % 1-10
3 vanlig 20-80 % 10-100
4 dominerende >80 % > 100

(etter Hjohlman, S. & T.E. Lein 1998.)

9.3.3  Tareskogregistreringer

Tareskogen er en ngkkelbiotop i ytre kyststrgk og tareskogundersgkelsene i kystovervakings-
programmet dekker Skagerrakkysten og deler av Vestlandskysten som ikke inngar i andre
undersgkelsesprogrammer.

Derfor gjeres det taretellinger og lengdemalinger av tarestilker pa utvalgte dyp i tillegg til
observasjoner fra transektregistreringene hvor forekomst samt gvre og nedre voksegrense er
registrert. Plantetetthet, farst og fremst av stortare, Laminaria hyperborea, registreres ved a
legge ut en 90° vinkel (2 x 2 m) pa bunnen og telle individer fordelt pa ulike starrelsesklasser,
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innenfor et definert areal (mellom 1 og 3m? for store individer og innen 0,25m? for
kimplanter). Det utfares 4 parallelle tellinger pa minimum ett dyp (8-10m) pa hver stasjon. |
tillegg telles sjgpinnsvin, sjgstjerner etc. Lengde av stipes (stilk) pa canopy-populasjonen,
males pa tilfeldig individer innen vinkelarealene. Fra hver stasjon samles det i tillegg inn 5
velvoksne stortareindivider for lengde og aldershestemmelse, samt kartlegging av pavekst-
organismer (gjeres ikke hver ar og rapporteres ikke her).

For maling av tareplantens (bladets) innhold av karbon, nitrogen og fosfor (CNP-analyser) ble
det samlet inn vevspraver fra ca. 10 planter pa ca. 10 m dyp. Prgvene tas ved a stanse ut ca.
2cm store skiver av tarebladet over vekstsonen, ca. 10 cm fra overgangen mellom stilk og
blad. Pravene fryses og analyseres for karbon-, nitrogen- og fosfor-innhold etter standard
(akkrediterte) metoder ved NIVA.

9.3.4  Stereofotografisk prevetaking

Faste bunnarealer pa de 16 lokalitetene er blitt avfoto-
grafert ved stereofotometodikk. En grunn og en dyp
stasjon ble opprettet pa hver lokalitet. De grunne
stasjonene (6, 9 eller 11m dyp) er undersgkt siden 1989
og de dype stasjonene (17, 19 eller 22m) er undersgkt
siden 1996. De faste bunnarealene besto av 3 m? flate p&
neer loddrett fjellvegg.

Det fotografiske prgvetakingsutstyret besto av to
mekanisk synkroniserte Nikonos V kamera med 15 mm
f./2,8 Nikkor objektiv og en Ikelite Substrobe 225 (far 1998) eller fire Dyfo SL32 blitser
(siden 1998) montert til en referanseramme (0,5 x 0,5 x 0,1m) med tilleggsutstyr som
dybdemaler, helningsmaler, og skriveplate. Kamerane er plassert 20cm fra hverandre og i
samme plan, ngyaktig 50cm over referanserammens nederste kant. Dette oppsettet muliggjer
en stereofotografisk avbilding av bunnen. En 3,5 m referanse-stang festes, med hjelp av to
bolter, til fjellveggen og stereorammen hektes pa stangen for a fotografere de bestemte
bunnarealer. Seks 0,5 x 0,5m kvadrater er fotografert under stangen, nummerert 1U til 6U, og
seks kvadrater er fotografert over stangen, nummerert 10 til 60. (Se ogsa Green 1980.)

Skraping av kvadrater

For & undersgke bunnsamfunnets stabilitet ble to kvadrater (10 og 1U) pa de grunne
stasjonene skrapt i 1995. Skorpeformete alger som Lithothamnion sp. eller uidentifiserte
marke skorpeformete alger kunne ikke fjernes helt. Kvadratene ble fotografert for og etter
skraping.

Bildeanalyse

Analyse av stereofotografiske bilde-par ble gjort med hjelp av to optisk synkroniserte luper
(Nikon SMZ-1B). Billedkvalitet ble registrert pa en skala fra 1 (best) til 5. Dekning (%) av
taxa og ikke levende kategorier (detritus, skallfragmenter osv.) ble estimert etter en subjektiv
metode og tellet opp hvor det var praktisk mulig. Dekning av organismer/kategorier ble
differensiert i tre sjikt: primeert - det som er festet til bunnen, som f.eks. trekantmarken
Pomatoceros triqueter eller skorpeformete redalger, eller bart fjell; sekundeert - det som er i
kontakt med, eller festet til andre organismer/kategorier, som f.eks. korstroll Asterias rubens,
skallfragmenter eller tarepavekst; eller canopy - det som henger over bunn som f.eks.
tareblad. Analysen tok ca. 20 minutter pr. bildepar. Punktanalyse og digitalisering kan ogsa
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brukes til kvantifisering av bildene. Disse metodene er mer objektive, men ogsa betydelig mer
tidkrevende (cf., INCC 2001) samtidig som de ikke ngdvendigvis gir ngyaktigere resultater
(Dethier et al. 1993).

Fire lokaliteter, en fra hvert hovedomrade, ble valgt ut for fullstendig bildeopparbeidelse
(Tabell 24). For de grunne stasjonene 1989-1999, ble 6 (av 12) kvadrater analysert pa hver
lokalitet, og for de dype 1996-1999 ble alle 12 analysert.

Tabell 24. Beskrivelse av lokalitetene brukt for fotografisk overvaking av faste oppmerkede
bunnarealer: posisjon, eksponeringsgrad (Ex %), dyp (stasjon), himmelretning,
helning(grader), og utvalgte ar.

Lokalitet Posisjon Ex Dyp H.ret. Hel. Ar

A3 N 59°02.538 72.1 11 S 80 90-99
Lyngholmen E 10°17.770' 17 90 96-99

B10 N 58°16.404' 1235 8 SE 80 89 90, 92-94, 96-99
Prestholmen E 08°32.242' 22 80 96-99

Cc18 N 58°13.675' 147.6 6 E 90-110 89-99

Rosg E 06°30.112' 17 90 96-99

D27 N 60°47.787 15.6 8 NE 90 90, 92-94, 96-99
Fedje E 04°41.053' 18 90 96-99

Y Beregnet som 0.1 (a + 10b + 100c) hvor a, b, og c er antall &pne 10° sektorer med lengde pé 0.5, 7.5 eller 100 km.

Dataseleksjon og analyse

De organismesamfunn som okkuperer primertsjiktet er viktige for dynamikken i
hardbunnsamfunnene. Imidlertid kan canopy-sjiktet, spesielt tare pa de grunne stasjonene,
hindre undersgkelsen av dette primart-sjiktet ved skygging. Derfor ble bare de kvadratene
hvor minst 70% av primeert-sjikt kunne bestemmes brukt videre i analysene. Et annet krav var
at bildekvaliteten matte vaere 3 eller bedre (skala fra 1 til 5). Resultatet ble at 81% av de 454
bildeparene kunne aksepteres, 74% pa de grunne stasjonene og 94% pa de dype stasjonene.

Taxabestemmelse er avhengig av bildekvalitet og mange arter lar seg ikke skille pa bilder.
Derfor ble arter som ligner hverandre, gruppert sammen i den statistiske analysen.

9.3.5 Databehandling og numeriske metoder

Kvalitetssikrede data er lagret i databasetabeller og for transektregistreringene er det benyttet
interpolerte verdier for dyp mellom registreringsdypene (annenhver meter). Artsmengde
(forekomst) fra transektregistreringene er lagret med verdi 1 til 4 etter iht. mengdeskala og
senere antilogtransformert (e™"*°™" fgr statistiske samfunnsanalyser. Dekningsgrad
beregning fra stereofotoanalysene er gitt som %-dekning og senere kvadratrot-transformert
far Bray-Curtis likhetsindeks ble kalkulert.

Selv om det er tatt praver for artshestemmelse, er det praktisk ikke mulig & ta annet enn stikk-
praver. | analysene er derfor morfologisk like arter gruppert i taxagrupper, f.eks. slekt eller
orden eller i noen tilfeller grupper av morfologisk like. Dette er en akseptert metode som har
vist seg a ha liten innvirkning pa analyseresultatet. | teksten vil begrepet ‘arter' ogsa inkludere
'taxagrupper', men dette burde ikke forringe resultatforstaelsen.

Multivariate analyser (som ikke-parametrisk Multiple Dimensional Scaling analyse-MDS) er

utfart med programpakken PRIMER (v5.0). MDS-analysene ble kjart med 50 vilkarlige start
verdier, og beregnet ut fra gruppegjennomsnitt. Analyse av statistisk styrke i likhet mellom
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grupper av kvadrater eller stasjon-ar ble gjort av ANOSIM2. SIMPER ble brukt til &
identifisere de taxa/kategorier som karakteriserte forskjellige grupperinger av pragver.

I CANOCO (v. 4,0) ble det utfart korrespondanseanalyse (CA) og kanonisk korrespondanse-
analyse (CCA). Begge er sakalte ordinerings-teknikker, dvs. analyser hvor prgver (stasjoner)
og arter arrangeres etter akser. Resultatene illustreres i plott av akser, slik at mgnstre og
trender kan tolkes ut fra hvordan stasjoner og arter grupperes eller blir spredd i diagrammet.
(se blagtbunn, kap. 9.2.2, for nermere beskrivelse). | kanonisk korrespondanseanalyse (CCA)
inngar forklaringsvariable (miljefaktorer) for stasjonene ogsa i beregningene. Forklarings-
variablene legges inn i plottene i form av vektorer (piler) som peker i retning for gkende
verdier. Sterk trend vises ved lange vektorer, mens korte vektorer omvendt vil indikere svake
trender. Vinkelen mellom par av vektorer vil grovt sett reflektere korrelasjonen mellom
variablene.

Begrensninger gjort i transektdatamaterialet

Ved sammenlikning av (transekt-)stasjoner med hverandre og over tid og analyser av
utvikling i lys av miljgfaktorer (som neeringssalter), er det viktig a redusere stay i materialet.
Typisk stay er usikre registreringer og variabel ngyaktighetsgrad. | analysene er det derfor
foretatt utvalg fra transektdatamaterialet som sikrer et best mulig grunnlag for de ulike
analyseformal.

To hovedavgrensninger er foretatt i transektdatasettene: 1) valg av representativt dypintervall
0g 2) valg av representativ tidsperiode.

1) Valg av representativt dypintervall. Registreringer i strandsonen inneholder to analytiske
problemer. For det farste en usikkerhet i datamaterialet, som skyldes at disse registreringer er
spesielt avhengig av bglgeforholdene pa undersgkelsestidspunktet. Arbeidsforholdene, pa de
sterkt balgeutsatte lokalitetene som inngar i Kystovervakingsprogrammet, har variert markert
gjennom perioden og tidvis gitt gode og mer usikre registreringer. For det andre er det stor
naturlig arsvariasjon i artssammensetningen pa de balgeeksponerte klippene, som introduserer
en variasjon i datamaterialet det er vanskelig a korrigere for. Med hensyn til prosjektets
malsetningen, spesielt utvikling over tid, er dataanalysene basert pa flora og fauna i sjgsonen
her derfinert fra og med 4m og ned til og med 22m dyp. Den nedre grense er fastsatt ut fra at
hardbunnssubstratet er begrenset til gvre 23-24m dyp pa en av stasjonene. Som eksempel er
den store variasjonen funnet i artsantallet i de gvre metre er vist i Tabell 25 (stor varians) og i
Figur 90 (stort standard awvik).

Selv om registreringer fra de gverste metrene er utelatt fra trendanalyser utfart for denne
rapporten, er de sikret i databasen og kan innga i framtidige analyser.

2) Valg av representativ tidsperiode. Likhetsanalyser mellom stasjoner og mellom regioner,
samt beskrivelse av normalsamfunn, er basert pa datamaterialet fra arene 1995 til 1999, fordi
alle de 16 hovedstasjonene er blitt undersgkt i denne perioden, med unntak av stasjon A02
Feerder. A02 Ferder lot seg ikke, av veermessige grunner, undersgke i 1999. | de analyser
hvor et likt antall observasjoner fra hver stasjon har veert avgjgrende, er tidsperioden
begrenset til arene 1995-1998.

| tidstrendanalyser og i analyser av naringssalteffekter, er observasjoner fra hele perioden

benyttet. For enkelte av analysene, som krever observasjoner for alle ar, er datamaterialet
begrenset til de stasjoner som har veert observert gjennom hele perioden.
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Tabell 25. Antall arter (middelverdi, varians, minimums- og maksimumsantall) registrert i

strandsonen fra 1 m over rurbeltet til og med 3 m under rurbeltet i perioden 1995 til 1999.
Stasion D27 D25 D23 D22 C19 Cl18 C17 C15 B12 B1l1 B10 BO7 AO05 A04 A03 A02

N
o
I

Middel 65.8 62.8 60.4 63.2 38.2 444 64.2 49.0 426 53.2 38.8 56.4 39.2 38.0 294 29.2
Varians 18.7 14.7 96.3 43.7 61.7 38.8 727 78.0 72.3 64.7 487 52.3 65.7 275 22.3 389
Min. 60 57 52 53 27 36 52 42 31 41 29 44 32 32 25 20
Maks. 71 66 76 70 47 53 73 64 54 61 48 62 51 44 36 33
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Figur 90. Antall arter av alger og dyr registrert i strandsonen fra 1 m over rurbeltet til og
med 3 m under rurbeltet i perioden 1995 til 1999. Middelverdi og standard avvik.
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Sammendrag

Rapporten beskriver miljgkvaliteten i kystomradene av Sgr-Norge i perioden 1990-1999, med spesiell fokus pa
tilstand og utvikling i neeringssalttilfgrsler, vannkvalitet og det biologiske mangfoldet i plankton-, blgt- og
hardbunnssamfunn i Skagerrak. Virkninger av naringssalter pa biologien, spesielt i blgt- og hardbunnssamfunn er
vurdert.

Klimaet i perioden har veert preget av unormalt milde vintre med hgy frekvens av sgrlige vinder. | 1994 og 1995
var det flomepisoder som tilfgrte kystvannet i Skagerrak store mengder nitrogen og fosfor. Norske antropogene
utslipp av fosfor og nitrogen er i forhold til 1985 redusert med henholdsvis 53% og 29%, men dette overskygges
av avrenning fra land (inkl. elver). Generelt klassifiseres vannkvaliteten som gode, etter SFTs klassifiserings-
system for miljgkvalitet med hensyn til neeringssalter.

Tettheten av blgtbunnsfauna fluktuerte i takt med konsentrasjonene av nitrogen, organisk karbon og ferskvann i
vannmassene. | tillegg var faunaen bestemt av dyp, geografisk beliggenhet og sedimentforhold.

Flora og fauna péa hardbunn i den ytre skjeergarden av Sgr-Norge, tilharer 3 biogeografiske regioner: Skagerrak,
Sarvestlandet og Vestlandet, hvor Skagerrak har signifikante farre arter enn de sar-vestlige og vestlige omrader.
Tilstanden langs den ytre kyst fra Larvik (Svenner fyr) og vestover, karakteriseres generelt som god. Lokalitetene
i ytre Oslofjord var artsfattige og av redusert kvalitet.
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