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Forowrd

Foreliggende rapport er utarbeidet etter oppdrag av Statens foruvensnings-—
tilsyn/kommunal— og resipientavdelingen (kontrakt nr. 425/83) og er den
7. 1 en serie rapporter om vurdering av rensekrav for sjeresipienter. En

oversikt over tidligere rapporter er gitt pd omslagets side 2.

Rapporten gir en samlet framstilling av de effekter som utslipp av plante-

neringsstoffer og organisk stoff gir i fjorder og kystomrdder.

Det har ikke vert anledning til noen fullstendig gjenmmomgang av litteraturen
pd feltet marin eutrofiering, men rapporten kan tjene som grunnlag for videre
arbeid pd dette feltet.

Rapporten er skrevet av fglgende personer ved NIVA:

Cand. real. Lars Kirkerud (kap. 7 og 8)

Cand. real. Jon Knutzen (kap. 6)

Fil. kand. Jan Magnusson  (kap. 2, 3, 5, 10, 11 og 12)
Sivilingenig¢r Kari Ormerod (kap. 4)

Cand. real. Brage Rygg (kap. 9)

Jarle Molver har bistdtt med planlegging av rapporten og gjennomgdelse av
utkast.
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1.

KONKLUSJONER

Formdlet med dette arbeidet har vert & sammenfatte eksisterende
kunnskaper om effekten p& marine resipienter av gkt belastning

med neringssalter og lett nedbrytbart organisk stoff fra kommunalt
avlgpsvann.

Hovedkonklusjonene fra arbeidet er:

De kvantitative og kvalitative effektene av & pdvirke energi-
strgmmen 7 havets neringskjeder kan vere bdde positive og negative.
Moderate tilfgrsler av neringssalter og organisk stoff kan gi
positive effekter 7 form av ¢kt fiskeproduksjon. Nér den kvanti-
tative forandringen slir ut i en kvalitativ forandring av pkosys—
temet, vil dette imidlertid i hovedsak vere en negativ effekt.

Skadelige effekter av overbelastning med kloakkvann og tilsvarende
utslipp er klart dokumentert:

~ oksygensvinn og eventuelt dannelse av "rdttent" (hydrogensulfid-
holdig) vann, med innskrenket livsrom for organismer pd dypere
vann (under sprangsjiktet) og redusert forekomst av serlig bunn-—

dyr og fisk.

= endringer i samfunnenes sammensetning bdde pé grunt og dypt vamn,
bl.a. mot dominans av enkelte ettdrige, hurtigvoksende alger

("gregnske o.a.) i strandsonen.

- misfarging og grumsing av overflatevann ved store oppblomstringer

av planteplankton.

Det er dokumentert skadevirkninger i flere lokale omrdder langs
mmd@@mwn(ﬁaa.&ﬂqﬁmdmuZ%wﬁﬁmﬂwglwnﬁmmwwtog
Glomfjord). Imidlertid er et hovedproblem irmenfor marin eutrofi-
forskning mangel pd kunnskaper for & skille mellom smé eller
moderate effekter fra naturlige variasjoner. [Likesd foreligger ikke

noen definisjon  av grensen mellom positive og negative effekter,
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eller et klassifiseringssystem for marine resipienter etter

eutrofiskala.

For lokale utslippsproblemer betyr kunnskapsmangelen at man ofte
ikke er 1 stand til 4 avgrense influensomrddet for en gitt be-
lastning. Regionalt betyr det f.eks. at man 1 dag ikke kan gi noe
sikkert svar pd om deler av Skagerrak eller Nordsjgen er overbe-
lastet.

Det andre hovedproblemet gjelder hvilke tiltak som er mest effek-
tivt for d begrense skadelige effekter, dvs. hvilke plantenerings-—
stoffer man bor redusere tilfgrslene av. Generelt anses det for
mest sanmsynlig at nitrogen er begrensende for algevekst i hav—
omrdder, men observasgjoner tyder ogsd pd at fosfor og nitrogen—
forbindelser vekselvis er potensielt vekstbegrensende. Sannsynlig-
heten for fosforbegrenset algevekst gker ved markert ferskvanns—
pavirkning. Avgderende faktorer er forholdet mellom naturlige

transporter av disse stoffer i resipienten og antropogene tilfersler.

Vurderingene av effekter har omfattet virkningene pa:

vannforekomstene som fysisk-kjemisk og hygienisk miljg

- planteplanktonsamfunnets produksjon og sammensetning

- strand- og gruntvannssamfunn, primert fastsittende alger
- dyreplankton

- fisk
- samfunn p& dypere vann, s&rlig blgtbunnsfauna.

fomd

tillegg er det egne kapitler om:

dypvannsutslipp som metode for 3 begrense ugnskede effekter

matematiske gkosystemmodeller og erfaringsmodeller

begrepet influensomréde
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Ved for stor direkte tilfgrsel av organisk stoff - eller indirekte
ved gkt planteplanktonproduksjon - kan det oppstd oksygenunderskudd.
Dette kan lede til at fisk og/eller deres neringsdyr ikke kan leve

i de bergrte vannmasser.

Oksygensvikt i norske terskelfjorder inntreffer oftest sensommer,
hgst eller i vinterhalvdret. Er belastningen s& stor at vannet
blir oksygenfritt, dannes hydrogensulfid. Foruten at denne gassen
utrydder nesten alle hoyerestdende livsformer (flercellede orga-
nismer), kan en slik tilstand fordrsake problemer i form av gkt
korrosjon og stank. I innelukkede fjorder kan det vare ngdvendig
med betydelig belastningsreduksjon for igjen 8 f& oksygenholdig
vann.

Rikelig tilgang pd nedbrytbart organisk stoff kan ha hygienisk
betydning ved at enkelte sykdomsfremkallende bakterier kan opp-
formeres i vannet og nd konsentrasjoner som betydelig gker sann-
synligheten for infeksjon.

gkt planteplanktonproduksjon kan gi misfarget og grumsete vann.

For oksygenforbruket i dypvannet har det betydning at denne produk-
sjonen kan vare 5-7 ganger stgrre enn primerbelastningen fra kloakk-
vannets innhold av lett nedbrytbart organisk stoff.

Plantepianktonet i overgjedslede omrdder er ofte karakterisert ved
hyppige oppblomstringer om sommeren og stor dominans av et lite
antall arter.

En viss forskyvning mot mindre (smd) planktonarter er sannsynlig.
Produksjonen blir i stor grad lysbegrenset, dvs. skyggeeffekten

av planktonet begrenser produksjonen til et tynnere vannlag. At
vekst av planteplankton vesentlig er begrenset til det varmere
overflatelaget, kan influere pd samfunnets sammensetning. De arter
som har serlig evne til & forbli i det gverste vannlaget (foto-
syntesesonen), og/eller har hoyt temperaturoptimum, blir forholds-
messig begunstiget.
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Fortsatt vekst i dypere vannlag vil overveiende bli ved arter som

har lavere krav til lys, foretrekker lavere temperatur, eller har

evne til & utnytte organisk stoff. Flere av disse faktorer (like-
som evne til vertika?vandring)~begunstiger oppblomstring av dino-

flagellater, men ogsd enkelte andre grupper.

Enkelte arter av dinoflagellater er giftige. Hvis disse arter er
blant de (indirekte) begunstigede, kan dette lede til flere til-
feller av fiskedsd og/eller hyppigere forekomst av giftige blaskjell.

Forandringer i artssammensetningen vil ogs& kunne inntreffe som
folge av planktonartenes noe forskjellige krav til nitrogen og
fosfor, muligens ogsd til andre stoffer som tilferes fra avleps-
vannet.

Det er ikke fullt klarlagt hvordan en best kan bestemme hvilket
neringssalt som vil begrense planktonproduksjonen. Generelt anses
det sannsynlig at nitrogen er det naringssalt som foreligger i
underskudd i dpne havomrdder. I kystomrdder foreligger observa-
sjoner som tyder p& at fosfor og nitrogen vekselvis kan begrense
algeveksten. I markert ferskvannspidvirkede omrdder gker sannsynlig-
heten for fosforbegrenset algevekst. Forholdene varierer lokalt,
avhengig av sterrelsen p8 de antropogene tilforsler, nedbgrfeltets
naturlige tilfgrsier og naturlige transporter av naringssalter i
resipienten.

Samfunn av fastsittende alger vil nar utslippene stort sett utsettes

for veksthemmende faktorer: grumsing av vannet og dermed darligere
lystilgang, nedslamming som dels dekker algeoverflaten og hemmer
fotosyntesen, dels frembringer blgt bunn som stort sett er uegnet
som voksested; eventuelt ogsd direkte giftvirkninger. Stort inn-
hold av organiske partikler kan gke bestandene av epifytter og
beitere. Alt dette vil bidra til redusert forekomst av alger, bade
med hensyn til antall arter, biomasse og utbredelse nedover i dypet.

Lenger fra utslippene kan man dels f3 direkte virkning av okt nerings-
tilgang, dvs. stimulert produksjon og frodige samfunn, dels en rekke
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indirekte effekter fra hgye konsentrasjoner av planteplankton,

som i mangt virker hemmende pd fastsittende algesamfunn p3 samme
mate som nevnt ovenfor. Overgjedsling gir ofte en forvridning av
konkurranseforhoidene til gunst for ett&rige, hurtigvoksende arter

(mest grennalger, men ogsd andre) p& bekostning av de storre, fler-
arige arter. Dette har 1 sin tur betydelige konsekvenser for de
rammede lokaliteters dyreliv.

Zooplanktonet vil b1i mest pdvirket i sterkt sjiktede vannmasser

der overflatelaget har relativt hey temperatur om sommeren, og 9
fjordbassenger med stagnant dypvann (oksygenmangel). Den mest
sannsynlige effekten er en overgang fra storre kaldtvannsformer av
hoppekreps (rauddte m.f1.) til mindre og mer varmekjere former,

dels fordi planteplanktonproduksjonen forskyves oppover i vannmassen
til varmere vannlag, dels fordi oksygenforholdene i dypvannet kan
bli dérlige. Slike endringer i dyreplanktonsamfunn menes bl.a. &
vere pdvist i Oslofjorden. Dette bergrer zooplanktonets &teverdi
for fisk.

Rv effekter pd fisk er minsket forekomst eller utryddelse p& grunn
av redusert oksygeninnhold i dypere vannlag best dokumentert.
Forandringer i tang og tarebestanden kan ha betydning ved at grunt-
vannsomrdder med tang er viktige oppvekstomrider.

Oppblomstringer av giftige dinoflagellater kan ha sammenheng med
utslipp 1 avskjermede omréder og ha negativ innflytelse p& fisk.
Toksiske effekter ved hoye konsentrasjoner av ammonium og hydrogen-
sulfid kan gjore seg gjeldende i primerfortynningssonen til utslipp
utenfor denne bare ved dériig primerfortynning. I &pne kystomréder
vil lokale kloakkvannutslipp med god primerfortynning ha liten
eller ingen effekt.

Den direkte gdeleggende virkning av kloakkutslipp p& bunnfaunaen

1 utslippets nersone har antakelig som regel Titen utstrekning.
UtsTippets sekundere influensomrdde kan derimot b1i stort. Av-
hengig av vannfornyelse og allerede eksisterende neringsbetingelser
kan et utslipp vere stimulerende for bunnfaunaproduksjonen bli
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gdeleggende. Nar den organiske belastningen blir for stor 0g
oksygenforholdene for dérlige, utarmes bunnfaunaen 0g produksjonen
synker pd tross av gkt neringstilgang. Tapet kan bli p& over 300
tonn makrofauna pr. &r pr. kvadratkilometer bunn.

X Kunnskaper om effekter i relasjon til tilfersler og resipienttype
er stadig utilstrekkelig p& tross av omfattende kunnskap p& de
enkelte omrdder. Okosystemenes kompleksitet gjor at man fortsatt
mangler et godt klassifiseringsredskap eller en eutrofiskala. Et
eksempel pd dette er de forsgk p& modeller som er gjort 0g som
viser s& fundamental kunnskapsmangel at deres brukbarhet i beslut-
ningsfasen neppe er stort bedre enn enkle overslagsberegninger og
skjgnn. Ytterligere komplikasjoner inntreffer ndr en skal bedgmme
dypinnlagrede utslipp, hvor erfaringen er langt mindre 0og observa-
sjonsmetodene vanskeligere.

X1 For & kunne bedomme effekter av gkte eller reduserte utslipp av
plantenzringssalter til middels gode resipienter, vil det vare
viktig & arbeide mot en marin "Vollenweidermodell" ved neoyere §
vurdere de observasjoner som i dag foreligger fra norske fjorder

0g kystomrdder (sammenstilling og strukturering av data).

Imidlertid er det en fglbar mangel p& variable (parametre) som gir
padlitelige utsagn om moderate overgjedslingsgrader. Dette m& bli

et prioritert forskningstema, dersom man skal kunne gi tilforlatelig
avgrensning av omrader som viser overbelastning, samt gjere seg hdp
om & kunne fglge utviklingen over tid, f.eks. & gi rimelig tidlig
varsel om en uheldig utvikling. Dette har betydning sd vel for
lokal som for regfeﬁai forvaltning (Skagerrak, Nordsjeen).

XII  Forskningsbehovet pd omrddet marin eutrofiering er stort. Det er
viktig & fa4 klarlagt den totale effekten pad gkosystemet snarere
enn effekten pd deler. Dette forutsetter et vidtgdende tverrviten-
skapelig samarbeid. En fundamental problemstilling med tanke pa
mulige praktiske rensetekniske tiltak er & klarlegge forholdet
mellom tilfersel og effekt. Folgende delproblemer er blitt omtalt
i denne rapporten:
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1) Hva er begrensende faktor for primerproduksjonen?
2) Hvordan omsettes naringssaltene 1 n@ringskjeden?

3) Hvilke kvalitative effekter oppstér pd neringskjeden
ved gkende neringssalttilfgrsel?

Disse overordnede spgrsmdl gjelder for hele gkosystemet. Innenfor
hvert trinn i naringskjeden vil en rekke delproblemer kunne opp-
stilles. Bl.a. & ta frem metoder for & fasts1& graden av narings-
begrensning hos planteplankton, muligheten for & relatere nerings-
salter i fastsittende alger til tilfersler og eutrofigrad gjennom

eksperimenter under kontrollerte forhold. Studier av zooplankton-
samfunnets sammensetning i eutrofe og ikke eutrofe fjorder samt

3

sgke & relatere bunnfauna til organisk belastning og tilforsler.
Et meget viktig problem blir ogsd & avgjere under hvilke forhold
det foreligger risiko for oppblomstring med giftige alger. Gradvis
vil den gkte kunnskapen kunne bygges opp til et klassifiserings-

system etter eutrofigrad for norske kystfarvann.
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2. INNLEDNING

UtsTipp av avigpsvann tilforer bl.a. vannmassene planteneringsstoffer og
organisk stoff, og pavirker dermed energistrgmmen i havets naringskjeder
(figur 1). Dette innebzrer at en bedemmelse av effektene av gkte tilfersler
forutsetter godt kjennskap til de fundamentale fysiske, kjemiske og bio-
logiske prosesser som styrer energien gjennom systemet. Selv om kunnskaps-
mengden p& dette feltet i dag er omfattende, medforer gkosystemenes kompleks-
itet og variasjon at forstielsen av dem fortsatt er ufullstendig. Det finnes
i dag ingen tilsvarende "enkle" kriterier for bedgmmelsen av et havomrades
forurensningstilstand med hensyn til gjedslingspdvirkning som f.eks. "Vollen-
weidersystemet" for innsjoer. Rapporten vil bare preg av dette.

Trofisk nivé -
Solenergi
Neeringssalter Planteplankton |messssspi  Zooplankion #  Pelagisk fisk
v i
Bakterieplankton
T

Yv vy v Vv v
Mikroorganismer .1 Bunndyr R ]
i bunnsediment {hvirvellgse) Bunnfisk

Fig. 1. Enkel prinsippskisse over naringskjeden i havet.
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Som for innsjger og vassdrag brukes begrepene oligotrof, mesotrof og eutrof
pd fjorder og havomrdder ved gkende grad av neringssalttilgang. De store
havomrddene er oligotrofe. Eutrofe omrdder er begrenset til de steder langs
kystene hvor vertikaltransport av neringssalter (upwelling) eller tilferselen
fra land er stor.

I den fglgende beskrivelse av de effekter som utslipp av neringssalter og
organisk stoff kan ha pd et marint gkosystem,forutsetter vi - der ikke annet
sies - at stoffene umiddelbart eller etterhvert tilfares fotosyntesesonen.
De forskjellige delene av naeringskjeden behandles for seg. Til slutt dis-
kuteres dyputslipp og modeller for eutrofiering.

2.1 Neringssalter og organisk stoff i husholdninaskloakk

I beregninger av forurensningstilferslier bruker en spesifikke tall som
baserer seg pd mdlinger i avlgpsvann.

De tradisjonelle tall fra husholdningskloakk er vist i tabell 1. I tabellen
vises 0gsé resultatene fra médlinger i et begrenset omrdde (Sydskogen) i
Royken kommune (L. Vrdle,k 1983).

Normalt foreligger nesten 70 % av totalfosforet som ortofosfat. Av nitrogen-
forbindelser utgjer ammonium den dominerende delen med omkring 80 % av total-
nitrogenkonsentrasjonen. Bare en Titen del (< 5 %) bestdr av nitrat eller
nitrittforbindelser. Normale konsentrasjoner i1 utslippsvann fra husholdnings-
kloakk vil sdledes ligge pd omkring verdier som vist i tabell 2.
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Tabell 1. Spesifikke utslippstall for husholdningskloakk
(pr. person og dogn)

Parameter | Tradisjonelle tall | Sydskogen, Askera
Tot-P 2,5 g 2,12 g
Tot-N 12,0 g 12,8 g

KOF 120 ¢ 73,7 g

BOF7 75 g -
Spillvanns- 200 1 147 1
aviop

Tabell 2. Cirkaverdier av n@ringssaltkonsentrasjoner i husholdningskloakk

(mg/1)

Spillvannsavlep | Tot-P | Po,-P | Tot-N | NH

4 47N
200 1/p.d 12,5 | 8.8 60 50

Cirkaverdiene i tabell 2 er gvre grense for konsentrasjoner i avlgpsvannet.
Dérlige Tedningsnett gir infiltrasjon av vann og generelt lavere konsen-

trasijoner.
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3. GENERELLE EFFEKTER

En gkt tilfersel av plantenzringsstoffer og organisk stoff vil endre den
biologiske produksjonen i et omréde. Moderate tilforsler vil medfore gkt
primerproduksjon og resultere i tilsvarende gkning gjennom de vanlige narings-
kjeder i omrddet med gkt fiskeproduksjon som endelig teoretisk resultat (figur
1). Vi oppndr en kvantitativ, men ingen kvalitativ forandring av gkosystemet,
dvs. i hovedsak en positiv effekt. N&r tilforselen gker over det nivid som det

opprinnelige system har evne til & omsette uten kvalitative forandringer,
kan det inntreffe negative effekter.

Den tidsvariable utviklingen kan ogs& framstilles som funksjon av avstanden

fra utslippet. Feyn (1971) har gitt en prinsippskisse av hvordan et utslipp
kan gi skadelige effekter i narsonen, men gi positive effekter pa lengre av-
stand (figur 2). Imidlertid er definisjonen av resipient eller et utsTipps

influensomrdde ikke trivielt (se kap. 12).

100+
80~
60—

40

Gunstige effekter

20+

0

Avstand fra utslipp»

80+

Skadelige effekter

1004
Fig. 2. Skadelige og gunstige effekter ved tilfgsel av neringssalter.
I dag finnes ikke generelle kriterier som kan benyttes for & trekke opp

grenser mellom positive og negative effekter av eutrofiering. Dette er til
dels avhengig av omrédets egenskaper for den gkte tilforsel, delvis hvilken
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definisjon p& negative effekter en legger til grunn. Grensene er meget
flytende og dessuten avhengige av bruksinteressene som er knyttet til et
omréade.

De naturlige eksisterende system i havet kan brukes som eksempel p& de gene-
relle forandringer i et gkosystem ndr naringstilferselen gker. Ryther (1969)
delte inn havet i tre omrdder etter primerproduksjonens stgrrelse. I om-
rédder med lav primerproduksjon (liten neringstilforsel) er naringskjedene
vanligvis lengre enn i omridder med hgy produksjon. Den kvantitative endringen
i nzringstilgang gir sdledes gradvis utslag i kvalitative endringer av dyre-
og plantesamfunnets oppbygging. Ryther angir videre den midlere primerproduk-
sjonen for forskjellige omrader. Neringsfattige havomrdder har en 3rlig
midlere produksjon p& ca. 50 g C/m2 (oligotrofe omrdder) og kystomrider ca.
100 g C/m2 (mesotrofe omradder) samt upwellingsomrader ca. 300 g C/m2 (eutrofe
omrader). Nyere m&linger. (Gieskes et al. 1979) tyder pa at verdiene for
neringsfattige havomridder er sterkt underestimert. Grunnlaget for en slik
inndeling basert bare pd gjennomsnittlig arlig primerproduksjon er derfor
usikkert.

Observasjoner fra Ostersjegen viser at mellom 20 0og 40 % av det organiske
stoffet fra primerproduksjonen sedimenterer (Forsskghl et al. 1982). En

gkt primerproduksjon vil s&ledes oke belastningen med organisk stoff pd dyp-
vannet. Nar vannmassen er kraftig sjiktet vil oksygenreduksjonen kunne bli
storre enn oksygentilfgrselen med derav fglgende risiko for oksygensvikt.
Dette vil ha negative effekter for dyrelivet i disse vannmasser 0g 0gsa
kunne fa tilbakevirkninger p& primerproduksjonen ved f.eks. kvantitativt

og kvalitativt forandret beiting.
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4. EFFEKTER KNYTTET TIL UTSLIPP AV ORGANISK STOFF

Utslipp av kloakkvann kan fgre til to typer problemer forbundet med bak-
terier. Den ene typen skyldes at kloakkvannet inneholder lett nedbrytbart
organisk stoff, den andre at det kan inneholde smittestoffer som skilles ut

i avfegring fra syke mennesker og spres til resipienten ved utslipp av kloakk-
vann og kloakkslam. Det sistenevnte problem er behandlet i rapport nr. 6.

4.1 Aerob nedbrytning av organisk stoff

4.1.1 Oksygensvikt

Det organiske stoffet som slippes ut nedbrytes av aerobe mikroorganismer i
resipienten. De viktigste mikroorganismer i denne forbindelse er de aerobe,
heterotrofe bakterier. Deres nedbrytningsaktivitet er avhengig av flere
faktorer: Den hemmes generelt av sterkt lys, den gker med gkende temperatur
opp til ca. 35 °c, og gker med gkende konsentrasjon av organisk stoff, ogsa
opp til en viss grense. Det finnes imidlertid bakterier som har stgrst ned-
brytningsaktivitet ved temperaturer pd 10 °c og lavere. Slike psycrofile
bakterier finnes i sterre mengder i permanent kalde vannmasser, ellers bare

i smd mengder. Bakterier som tilfores med kloakkvannet vokser som regel godt
ved temperaturer pa 35 °C, men de inaktiveres raskt i resipientvannet (se rap-
port nr. 6). Derfor vil de heterotrofe bakterier som er naturlig hjemmehgrende
i vannet, og som viser sterst nedbrytningsaktivitet ved temperaturer mellom

15 og 25 OC, vere de viktigste i nedbrytningsprosessene i sjgresipientene.

Ndr nedbrytningsaktivitet blir s& stor at den forer til vesentlig reduksjon

i vannets innhold av molekylart oksygen, kan ikke lenger fisk 0g deres nerings-
dyr leve i vannet ( se kap. 7 og 8). Denne velkjente effekt kan i praksis
motvirkes ved & redusere konsentrasjonen av det organiske stoff i vannet,

enten ved & redusere utslippsmengden, eller ved & gke fortynningen (vann-
utskiftningen).

Sjansene for at oksygensvikt skal inntreffe i en terskelfjord er sterst om
hgsten og utover vinteren. Da har dypvannet gjerne vart stagnerende i 6-10
maneder, og oksygenforbruket ved nedbrytning av sommerhalvdrets plankton-
biomasse har gjort seg gjeldende.
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I'spesielle situasjoner kan tilstedevarelse av selv smd mengder lett nedbryt-
bart organisk stoff fgre til problemer. Hvis sjgvann som inneholder slikt
stoff fores 1 kanaler, ledninger, varmevekslere 0.1., dvs. at det f&r stromme
over flater, kan flatene bli begrodd med mikroorganismer.

Denne slamdannelsen vil fore til reduksjon i effektiviteten av varmevekslere
og kan fgre til gjentetting av ledninger. De mikroorganismene som etablerer
seg i slike situasjoner er spesialister pd & ta til seg naring fra lave kon-
sentrasjoner. Den mengde nering som passerer dem pr. tidsenhet kan godt vare
stor selv om konsentrasjonen i vannet er lav. Slike begroingsproblemer opp-
star ogsé& for skip som trafikkerer forurensede omréder, og blir spesielt
store fordi storre organismer som lever av denne begroingen ogsd etablerer
seg og forer til reduksjon av skipets fremdrift.

Utslipp av organisk stoff kan fgre til at potensielt patogene bakterier pro-
duseres 1 sd store mengder at infeksigs dose oppnds, og bakteriene blir i
stand til & angripe sin vertsorganisme. Slike bakterier kan stamme fra
kToakkvannet, men de kan ogsd vere naturlig hjemmehgrende i resipientvannet
(se rapport nr. 6). Fisk fér hudsykdommer, mennesker som kommer i kontakt
med vannet kan f& infeksjoner i rifter og sdr i huden eller padra seg sye-
gre-nese-hals-sykdommer ved bading. Sistnevnte infeksjoner overfores imidler-
tid lettest i innelukkede vannmasser, f.eks. i svgmmebassenger med sjgvann.

Patogene bakterier kan ogsd konsentreres i muslinger (f.eks. blaskjell) som
lever 1 vannmasser med stor bakterietetthet, fordi de tar til seg bakterier
sammen med annen partikuler fede. Mennesker kan bli infisert hvis de spiser
muslingen rd. Et hgyt innhold av ufordayde heterotrofe bakterier kan fore
til en kvalitetsforringelse av muslingene under transport til forbrukerne
(WHO 1977) og kan ogs& fore til matforgiftning.

4.2 Anaerob nedbrytning av organisk stoff

4.2.1 Bakteriell primerproduksjon

Er nedbrytningsaktiviteten i resipienten for stor i forhold til tilforsels-
hastigheten for molekylart oksygen, blir vannet oksygenfritt og nedbrytningen
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tas over av bakterier som har anaerob respirasjon. Slike bakterier er i stand
til & ta oksygen fra uorganiske oksyder som nitrat os sulfat. Nitrogenet i
nitratet blir frigitt som NZD eller N2, som begge er gasser som ikke forer

til problemer. Det nitrogenet som er bundet i det organiske stoffet frigis
under slike forhold som ammoniumforbindelser. Foruten & vare hovedkilden til
nitrogen for alger og mange bakterier, tjener de ogsi som nydrogendonor for
autotrofe, nitrifiserende bakterier, dersom ammoniumforbindelsene diffunderer
opp til de aerobe vannmasser. De nitrifiserende bakteriene vokser med karbon-
dioksyd som karbonkilde, slik som algene, og bidrar dermed til produksjon av

nytt, partikulert organisk stoff i vannmassene.

Sulfat reduseres til sulfid av sulfatreduserende bakterier i de anaerobe
vannmassene. Dannet hydrogensulfid ferer til problemer p& flere mater. Den
er giftig for fisk og andre aerobe organismer hvis den diffunderer opp i de
aerobe vannmasser, og trenger den gjennom vannet og opp i luften, fgrer den

til luktproblemer for mennesker. Den kan dessuten fore til produksjon av auto-
trofe  bakterier bdde i de aerobe og i de anaerobe vannmasser. I aerobe
vannmasser forer den til vekst av svoveloksyderende bakterier. Dette er pa-
vist bl.a. i Framvaren (Skei et al. 1981). I de anaerobe vannmasser ut-

vikles fotosyntetiserende, svoveloksyderende bakterier dersom de blir til-
fort nok lys.

Ren anaerob nedbrytning av organisk stoff skjer 0gsd 1 sterkt reduserende
milje, med dannelse av lavmolekylare organiske forbindelser, karbondioksyd,
vann og metan. Metan er en gass som kan diffundere opp i vannmasser med
mindre reduserende milje, der den brukes som hydrogendonor av autrofe
metanbakterier. De lavmolekylzre organiske forbindelsene kan videre brukes
som hydrogendonor for andre typer fotosyntetiserende bakterier i de gvre lag
av de anaerobe vannmasser hvis lystilferselen er tilstrekkelig.

Det som her er beskrevet kan skje bade i ferskvanns- 0g sjﬁvannsresipientef.

P& grunn av at sjevann inneholder rikelige mengder sulfat, blir svovelsyklusen
spesielt viktig i sjgvannsresipienter, og den bidrar til at prosessen holdes

i gang lenge etter at tilferselen av organisk stoff til resipienten er redusert.
Dette problemet forventes & ha storst betydning ved utslipp til innelukkede,
relativt stillestéende vannmasser med liten utskiftning, spesielt i perioder
med hgy vanntemperatur.
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Som eksempel pd luktproblemer som skyldes sulfatreduksjon i sjgvannsresipient
kan nevnes byen Izmir i Tyrkia, der hydrogensulfidlukten i sommerhalvaret

kan kjennes i flere kilometers avstand fra byen. Kloakkvannet fra byen gér
stort sett urenset ut i bukten der bebyggelsen er konsentrert. I Norge har
luktproblemer vart rapportert fra bl.a. Oslofjorden og Risgromridet.

Sulfatrespirasjon og ren anaerob nedbrytning av organisk stoff forer til
sterkt reduserende miljs i de anaerobe vannmasser. Konstruksjoner som stir
neddykket i sTikt vann eller anaerobe sedimenter kan derfor pafgres korro-
sjonsskader. De sulfatreduserende bakterier er kjent for & medvirke til
slike korrosjonsproblemer.

En kombinasjon mellom suifatreduserende og svoveloksyderende bakteriers
aktivitet kan ogsd fere til korrosjonsproblemer. Dette skjer ved overflate-
utslipp til sjeresipienter, i ledninger med lav stremningshastighet i den
nedre del og luftrom over vann-nivdet i ledningen. Vannet blir anaercbt pa
grunn av nedbrytningen av det organiske stoff, og sulfatrespirasjon settes

i gang med dannelse av hydrogensulfid. Denne stiger opp i luften over vannet,
og péd de fuktige flatene i kontakt med Tuften kommer det til utvikling av
svoveloksyderende bakterier. Disse oksyderer sulfiden til svovelsyre, som
er korrosiv, spesielt for sementledninger. Dette har vert &rsaken til store
problemer der sementledninger har vert benyttet ved utslipp til marin resi-
pient (Starkey 1961).

4.3 Konklusjon

De fleste problemer som kan oppstd ved utslipp av organisk stoff til sje-
resipienter er de samme som ved utslipp til ferskvannsresipienter: Produk-
sjon av potensielt patogene bakterier, oksygensvikt, begroingsproblemer,
luktproblemer og korrosjonsproblemer. Enkelte av problemene forsterkes i
sjevannsresipienter fordi sjevann inneholder rikelige mengder sulfat, slik
at svovelsyklusen lett settes i gang. Det gjelder derfor & forhindre at
resipienten belastes s& mye at vannet blir oksygenfritt. Er svovelsyklusen
ferst igangsatt, bidrar den til sitt eget vedlikehold ved produksjon av
nytt partikulart, organisk materiale i form av bakterier. En stor reduksjon
i belastningen med organisk stoff vil derfor vare nedvendig for & f& den
stoppet.
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5. EFFEKTER PA PELAGISKE PRIMERPRODUSENTER

5.1 Sammenhengen mellom skte utslipp av naeringssalter og algevekst

Tilfgrsel av kommunalt avigpsvann til sjgvann gir en gkt primerproduksjon.
Den sekundzre organiske produksjonen kan vere 5-7 ganger stgrre enn den
primere belastningen fra avigpsvannets innhold av lett nedbrytbart organisk
materiale (Skulberg 1970). Det er naringssaltene nitrogen og fosfor i av-
lgpsvannet som generelt blir betraktet som de viktigste faktorer for gkt
pelagisk produksjon.

Hvis vi ser bort fra beiting og andre effekter, vil en gkt tilforsel av
neringssalter fgre til en stadig skende bestand av planteplankton. (Det er
imidlertid ogsd observert tilfeller av hemmet planktonproduksjon i omrader med
store konsentrasjoner av avigpsvann (MacIsaac 1979)). Zkningen skulle vere dir-
ekte avhengig av neringstilgangen. I virkeligheten vil vi ikke finne dette,
idet bdde den vertikale og horisontale transport av neringssalter samt vann-
massens stabilitet, temperatur og lysforhold innvirker p& produksjonen.

Ogsd beiting vil moderere effekten. Kvalitativt vil forhold som temperatur,
lys og konsentrasjonsnivéet for naringssalter 0gsd kunne pdvirke konkurransen
mellom artene, 1ikesom den innflytelse som visse planktongrupper har pa andre
gjennom stoffer de skiller ut. Egenskaper som evne til vertikal vandring vil
0gsd ha betydning. For Indre Oslofjord har Braarud 0g Nygaard (1967) laget

en skjematisk skisse over vekslinger i planktonbestanden som funksjon av
naturlige forhold og forurensningsforhold (figur 3). Ut fra denne figuren
trekker forfatterne konklusjonen at den eutrofe Indre Oslofjord skiller seg
fra andre omrdder under sommerperioden (ved forsommer maksimum av diatomeer,
fulgt av store planktonbestander midtsommers og pd ettersommeren).

Neringssaltenes betydning for planktonproduksjonen har vart undersgkt siden
slutten pd 18-hundretallet, da Brandt (1899) papekte en sammenheng mellom
nitratkonsentrasjonen og planktonproduksjonen i havet. Det var for gvrig i
1847 at det for forste gang ble fremsatt en hypotese om planteplanktonets
betydning som ferste trinn i naringskjeden (Hooker 1847).

Med energi fra sollyset bygger planktonet opp sammensatte organiske molekyler
fra grunnstoffer som nitrogen, fosfor, oksygen, hydrogen og karbon. Plante-
planktonets omtrentlige gjennomsnittlige (cellulare) sammensetning med hensyn
til karbon, nitrogen og fosfor er 106:16:1 (atombasis), vanligvis refe-

rert til som Redfield-forholdet etter undersgkelser av Redfield (1934).
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Fig. 3. Skjematisk oversikt av hydrografisk (naturlig) betinget og
forurensningsbetinget planktonvekst i en overgjgdslet fjord
(Indre Oslofjord) (fra Braarud og Nygaard 1967).

Spesielt har dette forholdet vist seg & gjelde for hgye veksthastigheter
hos ikke-nzringsbegrensede laboratoriekulturer (Goldman, McCarthy og Peavey
1979). Samme forfattere har sammenstilt C:N:P-forhold fra observasjoner av

naturiig plankton i havet og funnet at tallene konvergerer mot Redfield-
forholdet.

Redfield-forholdet blir ofte brukt for & bedemme naringsbegrenset vekst.

Hvis det cellulare N:P-forholdet er betydelig mindre enn 16:1, skulle nitrogen
vere begrensende, og for forhold langt over 16:1 skulle fosfor vare begrensende.
Imidlertid varierer forholdet for de enkelte planktonartene og kan ikke brukes
ndr algeoppblomstringen domineres av et par arter. Uten god kjennskap til den
enkelte art vil derfor mdlinger av cellulaert nitrogen og fosfor ofte ikke

kunne gi entydige konklusjoner. Videre utgjor algenes evne til & lagre narings-
salter - spesielt fosfor - ogsd et problem ved tolking av data.
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Som tiln@rmet indikasjon blir cellulart N:P-forhold omkring 30 brukt for
fosforbegrensning og omkring 5 for nitrogenbegrensning (Darley 1982).

Generelt anser man oftest nitrogen som det potensielt begrensende nerings-
salt i havvann (Ryther og Dunstan, 1971). I norske farvann er det sann-
synlig at nitrogen ofte er en begrensende faktor for planteplanktonbestandene
(Sakshaug 1978). Senere undersgkelser av Sakshaug et al. (1983) har vist at
planteplanktonet i kystvann kan vare meget velbalansert med hensyn pa fosfor
og nitrogen. I omrdder med ferskvannstilfersel har samme forfattere observert
fosforbegrensning. I den eutrofe indre del av Oslofjorden har undersgkelser

i den senere tid sjelden indikert nitrogenbegrensning (Paasche 0og Kristiansen,
1982). Forsgk med tilsetting av filtrert Oslofjordvann til laboratorie-
kulturer av algen Phaeodactylum tricornutum og tilsetting av nitrogen og
fosfor har vist overveiende fosforbegrensning (Kdllqvist et al. 1982).
Fosforbegrensning er ogsd p&vist i noen vekstforsgk med naturlige plankton

i fjorden (Kd11qvist pers. medd.). Fosforbegrenset planktonvekst er videre
observert i ferskvannspdvirkede estuarier i Florida (Meyers og Iversen 1979).
Positive effekter av fosforkontroll er blitt observert i Potomac estuariet

i USA (Jaworski 1981).

Et forsgk p& & sammenligne ekstern neringssaltbelastning og eutrofiskala

er gjort av Jaworski (1981) med observasjoner og data fra amerikanske gst-
kystestuarier. Metoden er analog med den som er brukt av Vollenweider (1968)
pd ferskvann. Jaworski fant at ved N:P-forhold (i vann) over 16:1 vil ikke
"markert" eutrofiering vedvare hvis den eksterne belastningen 18 under

1,0 g P/mz/ér. Fosforbelastning under 0,75 g/mz/ér kunne aksepteres. Ut
fra N:P-forhold pd 16:1 beregnet Jaworski et tillatt belastningstall pé

5,4 g N/mz/ér. Imidlertid finnes flere ukjente faktorer som kan forandre
slike tall, slik at de ikke kan brukes som generelle kriterier.

Jaworskis resultater stir ogs3 i motsetning til f.eks. Ryther og Dunstan
(1971) som konkluderer med at nitrogen er den begrensende faktor for alge-
vekst 1 gstamerikanske estuarier.
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Neringssaltkonsentrasjoner s& lave som < 10 ug NHB—N/} 0og ned i 5 ug PO@-P/I
kan fortsatt vare tilstrekkelige til & gi maksimal veksthastighet (ifr.
Sakshaug 1978).  Kompliserende faktorer er tids- og romvariasjoner pé korte
skalaer, samt at ulike arter ikke har samme relative behov av nitrogen og
fosfor (Darley 1982). Dette kan fore til at veksten av to organismer paral-
Telt i tid og rom kan vare begrenset av forskjellige neringssalt (Darley
1982). Det er o0gsé observert dggnvariasjoner i cellulaert N:P-forhold {Rhee
og Gotham 1980). I norske farvann har disse tids- og romvariasjoner i cellu-
fert N:P-forhold blitt registrert av Sakshaug (1978).

Eppley (1981) diskuterer muligheten for at planktonet har et periodisk opp-
tak av nazringssalter og at en fullstendig analyse av vekstvilkirene ma ut-
fores over en generasjonssyklus.

Ved utslipp av kommunal kloakk til et sjeomrdde vil de naturlige N:P-forhold
vere av stor betydning for effekten av nitrogen- respektive fosfortilfarsel.
Nitrogen/fosforforholdet i norsk husholdningskloakk Tigger p& omkring 10:1
(atomart), dvs. et overskudd av fosfor i forhold til planktonets gjennomsnitt-
Tige krav. I en resipient med naturlig underskudd pd nitrogen vil utslippet med-
fore at den totale biomassen gker pd grunn av nitrogentilskuddet, men den teo-
retiske nitrogenbegrensningen forsterkes. I kystomridder med en naturlig ner
balanse mellom nitrogen og fosfor kan den relativt storre mengde fosfor i
avlgpsvannet gi endelig nitrogenbegrensning. I omrdder med naturlig fosfor-
begrensning, som oftest med betydelig innslag av ferskvann, blir det for-
holdet mellom sterrelsen av de naturlige transporter og tilfgrt mengde av-
lgpsvann som avgjer hvilket naringsstoff som blir begrensende. Effekten av

en tilfgrsel av kommunalt avlepsvann vil siledes vare gkt produksjon, men
storrelsen kan variere etter nitrogen- eller fosformengden, avhengig av de
naturlige forhcld i resipienten.

Imidlertid behgver det fra et renseteknisk synspunkt ikke vere avgjgrende

om planktonproduksjonen i et fjord- eller kystomrdde er gjennomg8ende nitro-
gen- eller fosforbegrenset. I stedet blir det storrelsen av de forskjellige
transporter av naringssaltene som avgjor hvorvidt et rensetiltak kan gi
resultater med hensyn til planktonproduksjonen. Hvis de kontrollerbare
antropogene tilforsiene av naeringssalter dominerer over de naturlige trans-
portene vil en med rensetekniske tiltak kunne gjere et av neringssaltene
begrensende. Et enkelt teoretisk eksempel er vist i tabell 3. Her har vi
antatt at vi tilforer en viss mengde pr. tidsenhet til et bestemt fjord-
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volum og ogsé forutsatt at vi kjenner de naturlige transportene. Videre
har vi forutsatt en resipient med en natrlig transport av fosfor og nitrogen
som vil gi overveiende nitrogenbegrenset algevekst.

Tabell 3. Teoretisk N/P-forhold i resipientvann ndr den naturlige fosfor-
tilforselen i resipienten er dobbelt s8 stor som tilforselen
fra land. Den naturlige tilferselen av nitrogen er satt til
seks ganger den naturlige fosfortilferselen.

(Vektforhold 6:1 tilsvarer atomforhold p& ca. 14:1.)

Merings- | Befolkning | Bvrig Maturlig Totalt | N/P | Teoretisk
, + til- transport il oye) (atom- | biomasse red.
salt industri farsel | resipienten forh.] 3
N 162 133 499 794 13,511
33,8 7,8 83 134

80 % P-fjerning s

162 133 499 ‘ 794 18-1 14
P 7 7,8 83 ©98
80 3 N-fierning
] 85 133 499 £97 12:1 13
33,8 7.8 83 134

Nér man vurderer stgrrelsen av fosfor- og nitrogenutslippene for kommunal
kloakk mot de naturlige transportene i resipienten, er det negdvendig 8 ta hen-
syn til at konsentrasjonene i vannmassene ofte er lave i sommerhalvdret. Det
betyr at de konstante tilfgrslene via kommunal kloakk i dette tidsrommet vil
vere av langt storre betydning for planteplanktonproduksjonen enn det man kan

f& inntrykk av ved 38 vurdere drsmidler for transportene (Lindholm, Molver og
Qren 1983).

I norske kystomrader skjer det ofte store vertikale transporter av vann
(upwelling), og her kan de naturlige transporter komme til & dominere over
kloakkvanntiifersler. I slike omrdder kan effekten av gkt neringssalttil-
forsel vare ubetydelig.

Store na@ringssalttilfgrsier kan muligens ogsd gi kvalitative forandringer
i planktonsamfunnene. Visse planktonarter har store tilpasningsevner til
endrede nzringssaltforhold og kan da konkurrere ut andre arter. En for-

andret artsammensetning som ogsdé padvirker de hgyere n@ringstrinn, kan

muligens gi hgyere gjendannelseshastighet av et naeringsstoff (Paasche og
Kristiansen 1982).
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Det er vist at maksimal naeringssaltopptak (og derved en av forutsetningene
for hoy veksthastighet) er avhengig av planktonets sterrelse og stdr i for-
hold ti1 neringssaltkonsentrasjonen i vannet (Eppley et al. 1969). Sm8 arter
formerer seg, under ellers like betingelser, raskere ved lave neringssalt-
konsentrasjoner enn stgrre arter. Samme forfattere viste ogséd i forsgk at
ulike arter foretrekker ulike former av nitrogenforbindelser (nitrat eller
armonium). Imidlertid har andre undersgkelser vist at opptakshastigheten
varierte 1 kloner av samme art fra forskjellige omgivelser, hvor kloner

fra havvann med Tav neringssaltkonsentrasjon hadde hoyere opptakshastighet
ved lavere konsentrasjoner enn kioner fra estuarier (Carpenter og Guillard
1971). Opptakshastighet (sammen med lys) og ulike krav pd naringssalter kan
vere avgjorende for & forklare rekkefelgen i ulike arters eller samfunns
dominans i suksessive oppblomstringer.

Et problem som kke har vart spesielt fremme i diskusjonen om begrensende
neringssalter og effekter er langtidsvirkning av store utsiipp av nitrogen
eller fosfor. Langtidsvirkningen av overkonsentrasjoner av nitrogen eller
fosfor kan muligens ha andre gkologiske effekter enn de som gir utslag i okt
produksjon. Dette blir et viktig forskningsfelt, spesielt ndr utviklingen
gar i retning av fjerning av et naringssalt (i forste rekke fosfortilfgrsler
til ferskvann).

5.2 Lysforhold

Hey primerproduksjon gir direkte utsiag i Tysforholdene. Her er imidlertid
dypet til sprangsjiktet ogs§ av betydning. Nar en algeoppblomstring ut-
vikles, svekker de gverste algene den videre lysgjennomtrengingen, og foto-
syntesesonen blir mindre dyp. MacIsacc og Dugdale (1972) fant at i naturlige
planktonpopulasjoner kunne nitrat og ammoniumopptak beskrives som en metnings-
funksjon av lysintensitet. Maksimalt neringssaltopptak 1 neringsfattige vann
ble funnet dypt i den eufotiske sone, 0g nermere overflaten i eutrofe omrdder.
Fordelingen ble forklart ved at i oligotrofe omrader var neringssalter be-
grensende relativt dypt ned inntil lyset ble begrensende, mens lyset raskere
ble begrensende i eutrofe omrader.

I praktisk norsk sammenheng kan en grovt regne at produksjonen er lysbegrenset
under ca. 1 x siktedyp (sommerperioden) (Throndsen pers. medd. ).
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Undersgkelser av bl.a. Nalewajko og Garside (1983) av naringssaltopptak under
forskjellige lysforhold med alger av forskjellige cellesterrelse indikerer

en forskjell mellom opptak av fosfat, ammonium og nitrat. Fosfatopptaket
hadde to topper - en i merket og en i stgrre lysintensitet. Videre ble meste-
parten av det totale opptaket observert hos de minste planktoncellene (93 % i
storrelsen 0,2-3 um). Den generelt stgrre evnen hos smd planktonarter til

& ta opp neringssalter i forhold til de stgrre arter, kan muligens forklare
de tendenser til en forskyvning i planktonsamfunnets sammensetning mot ekt
andel av smd arter som er observert i havomrdder med Tokalt hgy biomasse
(Koblentz-Mische og Verdernikov, 1976).

Lysforholdene vil ogséd innvirke ulikt pd forskjellige arter av planteplankton.
Ryther (1956) mdlte lysintensitetens effekt pd fotosyntesen hos 15 marine
planktonarter fra tre taksonomiske grupper. Figur 4 viser bl.a. at maksimal
fotosyntese kan oppnds ved lavere lysintensitet hos grennalger og diatomeer
enn hos dinoflagellater, og at lyshemming ogsd inntreffer ved lavere intensi-
tet hos de to fgrstnevnte grupper.

Relativ fotosyntese

0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Lysintensitet {103 ft-c)

Fig. 4. Relativ fotosyntese for noen planteplanktongrupper ved
varierende lysintensitet (modifisert etter Ryther 1956).

5.3 Temperatur

Veksthastigheten for planteplankton varierer med temperatur. Variasjonen
er artspesifikk (Eppley 1972).

Generelt gker veksthastigheten med gkende temperatur til en optimal temperatur,
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hvoretter den raskt avtar. Optimale temperaturer hos varmtvannsformer ligger
mellom 18-25 OC, men kaldtvannsformer har generelt lavere optima. Algene

kan tilpasses lavere temperaturer, men mekanismen er lite forstitt (Darley
1982). Generelt viser alger med hayere optimale temperaturer for vekst ogsa
storre veksthastighet enn arter med lavere temperaturoptimum.

Temperaturens innflytelse p& neringssaltopptaket og algeveksten er kompleks.
Den pdvirker neringssaltopptaket ulikt ved ulike neringssaltkonsentrasjoner og
effekten varierer fra art til art. Eksperimenter med alger under nitrogen-

og fosforbegrensning indikerer at ved lavere enn optimal temperatur gker
kravet til neringssalter. Samtidig gjer sterkere neringsbegrensende miljo
temperaturens vekstkontrollerende rolle mindre, dvs. at i eutrofe omrider
spiller temperaturen som regulerende faktor en storre rolle enn i oligotrofe
omrdder (Darley 1982).

Ved gkte tilfgrsler av neringssalter til et kystomrade vil gkt temperatur
medfgre gkt veksthastighet og produksjon pr. tidsenhet, og omvendt vil lavere
temperatur gi lavere veksthastighet. Hvis noen planktonarter har hgyere vekst-
hastighet ved hgyere temperatur, vil disse arter kunne dominere i omrader 0g
ved tidspunkter med hgy temperatur. N&r algeproduksjonen blir s§ stor at lys-
forholdene begrenser denne til de gvre meterne, vil disse vanniags hgyere
temperaturer kunne innvirke p& hvilke arter som kommer til & dominere.

Om disse forhold foreligger f3& resultater fra norske kyst- og fjordomrider.
Underspkelser av Paasche og Kristiansen (1982) i Indre Oslofjord viste at

opptaksraten for ammonium pkte med temperaturen.

5.4 Saltholdighet

Loste uorganiske salter i sjo og ferskvann pavirker planktonveksten, dels ut
fra nzringsforhold og dels ut fra osmotisk aktivitet. Sterrelsen av fersk-
vannspdvirkningen (saltholdighetsnivdet), oppholdstiden pd brakkvannet samt
neringsgrunnlaget blir avgjorende for produksjonen. Kort oppholdstid pd vann-
masser med lav saltholdighet innebezrer at verken ferskvanns-, brakkvanns-
eller marine arter kan danne tette bestander. Ved stor neringssalttilforsel
vil produksjonen fgrst gke utenfor brakkvannsfronten eller i den blandings-
sonen hvor saltholdigheten er hgy nok for marine arter.



- 29 -

Nitrogen-fosfor-forholdet i ferskvann er hagyt, over 30:1. I 12 storre

norske vassdrag var det gjennomsnittlige N:P-forholdet 50:1, med et standard
avvik pd 25 og med ekstremverdier pd 9:1 og 85:1. Variasjonen avspeiler
forskjeller i nitrogen- og fosfortilfarsler i elvenes nedbgrfelt (data fra
Holtan, 1976). Det er sdledes meget varierende tilfgrsel av fosfor og

nitrogen i vassdragene, og effekten ndr de blandes med fjordvann vil av-

speile dette. Allikevel er det stor sannsynlighet for at fosfor oftest blir be-
grensende faktor i omrdder med stor ferskvannstilfgrsel. Forholdet kan
imidlertid variere sterkt, avhengig av kloakkvanntilfgrsel og andre forhold

i nedberfeltet (jordbruk m.m.).

5.5 Kvalitative effekter

Overgjedsling av n@ringssalter gir ikke bare en gkt primerproduksjon, men kan
ogsd lede til forandringer i planktonsamfunnets sammensetning, som i sin tur
kan gi effekter i gvrige deler av neringskjeden. Imidlertid er de forskjel-
1ige planktonarters miljokrav sé& lite kjent at det ikke er mulig & forklare
de steorre og velkjente &rstidsvekslingene tilfredsstillende. P& dette feltet
gjenstdr det derfor store forskningsoppgaver, og det vil trolig ta Tang tid
for vi kan oppnd et mer fullstendig bilde av hvilke kvalitative forandringer
som utslipp av kommunal husholdningskloakk medfgrer. Noen effekter synes
likevel & vare felles for eutrofe systemer, bl.a. hyppige planktonoppblomst-
ringer om sommeren og ledsagende lav diversitet. En viss forskyvning i

planktonsamfunnets sammensetning mot gkt andel av smd arter er blitt konsta-
tert 1 havomrdder med Tokalt hgy biomasse (Koblentz-Mische og Verdernikov 1976).
Braarud og Nygaard (1967) har satt oppblomstringen av dinoflagellater i Indre
Oslofjord ved varme somre i forbindelse med hgye vanntemperaturer. Dette
skulle bety at ved lysbegrenset produksjon kan temperaturforholdene i de gvre
vannmasser 1 sterre grad bestemme hvilke arter som vil dominere enn ndr foto-
syntesesonen er dypere.

Nar planktonproduksjonen begrenses til de gverste meterne i vannet, vil de
arter som har best mulighet til & trives i denne nye situasjonen bli domi-
nerende. Foglgende egenskaper er gunstige:
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1. Egenbevegelse eller lav egenvekt (liten synkehastighet) gir
gkt mulighet til & forbli svevende i fotosyntesesonen.

2. Hoy delingshastighet.

3. Stor lystoleranse, dvs. kunne vedlikeholde produksjonen i
sterkt lys.

4. Hoyt temperaturoptimum.

I et omrdde med stor produksjon i overflatevannet kan det likevel vare en
vesentlig produksjon i de dypere lag. Denne skjer ved planteplankton som har:

a. Lavere krav til lys eller gode lysadapteringsevner.
b. Evne til & utnytte organisk stoff (heterotrof vekst).

c. Evne til & vokse ved relativt lav temperatur.

Det er flere av disse ovenfor nevnte faktorer som begunstiger produksjonen

av smd, nakne flagellater (monader), men ogsd andre grupper kan begunstiges
av samme forhold, avhengig av hvilke faktorer som er mest utslagsgivende i

den gitte situasjon.

Eksempel p& kvalitative forandringer i planktonsamfunnet er observasjoner i
resipienten ti1 Stockholms kommunale kloakk i Ostersjoen. Fgr innforing av
kjemisk rensing (fosforfjerning) var det hyppige oppblomstringer av nitrogen-
fikserende blagrgnnalger (Waern og Hibinette 1973). Etter rensetiltakene

er oppblomstringene blitt redusert. Imidlertid er en slik kvalitativ for-
andring ikke nodvendigvis en lgsning p& selve eutrofiproblemet.

Et problem som nedvendigvis ikke er knyttet til eutrofi er oppblomstring av
toksiske dinoflagellater. P& tross av at det ikke foreligger noen direkte

vist sammenheng mellom oppblomstring av slike arter og overgjgdsling, vil
risikoen for at de opptrer i hpyere konsentrasjoner gke. Dette kan ha alvor-
lige effekter p& bade akvakultur, bruk av omrédets spiselige organismer, si

vel som direkte effekter pd fisk/fiskeded (Tangen 1983). Foruten at slike
oppblomstringer kan forsterkes ved generelt gkt tilgang pé naringssalter, er

det ogsd mulig at ugnskede arter er blant de planktonalger som begunstiges av
endrede N:P-forhold, som i hvert fall delvis kan foridrsakes av spillvannsutstipp.
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Det er séledes flere aspekter enn planktonbiomassens starrelse som er
viktig & ta hensyn til ved bedsmmelsen av eutrofieffekter 0g spesielt ved
tiltak mot disse. En kvalitativ forandring kan endre tilgjengeligheten og
omsetningen av naringssalter i tillegg til de ugnskede effekter eventuelt
mindre "nyttige" planktonarter vil kunne gi. P38 dette felt er imidlertid
kunnskapsbehovet stort og forelgpig er det mest ulike hypoteser om mulige
forandringer som er diskutert.

5.6 Konklusjoner

Generelt vil gkt neringssalttilforsel gi en gkt planktonbiomasse og ogsa

gi en kvalitativ forandring av planktonsamfunnet. Planktonproduksjonen gir
en organisk belastning pd resipienten som kan vare 5-7 ganger stgrre enn
den primere belastningen fra et kommunalt avlgpsvanns innhold av lett ned-
brytbart organisk materiale. Produksjonen karakteriseres av hyppige opp-
blomstringer og lav diversitet sommerstid, og det er sannsynlig at mindre
(sm&) planktonarter begunstiges. Produksjonen blir i sterre grad lysbe-
grenset, og planktonet vil vere avhengig av & kunne konkurrere i en vann-
masse som er mer avhengig av lufttemperaturen. De arter som har evne til

4 forbli i det gverste vannlag og/eller ha hgyt temperaturoptimum blir be-
gunstiget, selv om det fortsatt kan foregd en produksjon i dypere vannlag
ved arter som har lavere krav til lys eller evne til & utnytte organisk
stoff (heterotrof vekst) og som foretrekker lavere temperaturer. Ogsd
vertikalvandrende alger kan komme til & dominere i slike situasjoner.

Flere av disse faktorer begunstiger oppblomstring av dinoflagellater, hvorav
noen arter er giftige, men ogsé andre arter kan begunstiges av de samme
forhold. Hgye konsentrasjoner av giftige alger kan gi fiskedsd, og dessuten,
ved anrikning av giftstoffer i matskjell, en helsefare ved konsum. Arts-
forandringer kan ogsd inntreffe som folge av planktonets noe forskjellige
krav til nitrogen og fosfor samt eventuelt andre stoffer som tilfgres fra
avigpsvann. En kvalitativ forandring kan forandre omsetning og transport
av neringssalter i resipienten.

Aktuelle rensetekniske lgsninger pa eutrofiproblemet innebarer i alminneTighet
en fjerning av et av nazringsstoffene nitrogen eller fosfor, som derved gjores
begrensende for algeveksten. Storst effekt blir det av & fjerne det nerings-

stoff som kan konstateres & vare mest begrensende i resipienten, dvs. det over

tid for stgrste delen begrensende n@ringsstoff. Imidlertid kan det vere mulig
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lokalt & gjeore et av neringsstoffene begrensende for algevekst pd tross av

o

at det ikke fra begynnelsen av er begrensende. For & avgjgre dette md trans-
portene av antropogene og naturlige tilferslier i land og resipient kunne be-
regnes. Dette er dessverre ikke alltid tilfelle, og derfor blir det ogsd
viktig & videreutvikle metoder for & bestemme in situ hvilke neringsstoffer
som i tid er av sterst betydning for algeveksten.

Vesentlige forskningsoppgaver for & fad bedre kjennskap til effekten av rense-
tiltak blir & fastsette:

a) Hvilket element er begrensende for primerproduksjonen
- &rstid og geografiske variasjoner.
b) Transporten og omsetningen av naringssalter i resipienten.

c¢) Kvalitative forandringer i planktonsamfunnet som funksjon av
neringssalttilfeorsel og forandringens effekt pd a) og b).

d) Risikoen for toksiske algers oppblomstring i eutrofe marine
omrader.
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6. EFFEKTER PA FASTSITTENDE ALGER

mé det ogsi for fastsittende alger tas hensyn ti] en rekke andre faktorer
ndr man skal bedgmme virkningene av gkt tilfarsel av neringssalter. Ti]
dels dreier det S€g om overordnede fysisk/kjemiske faktorer i omgivelsene:
lys, saltholdighet (muligens ogsg 1onesammensetning ved sterk ferskvanns-
pavirkning), temperatur, vannbevegelse, vannets innhold av minera?partik]er,
isTlegging, oksygen. Nevnes ma 0gsa naturlig tilfgrse] av neringssalter ved
ferskvann og estuarin sirkulasjon.

Alle disse faktorer modifiserer virkningen av en gjedse]stoffbe]astning,
dvs. at virkningen kan forsterkes eller hemmes, eventuelt variere fra ett

dr til et annet. Under visse omstendigheter kan f.eks. stor ferskvanns-
tilforsel bidra til & gke virkningen ay gjedsling ved at vedkommende alge-~
arter tdler lav og/eller sterkt varierende saltholdighet bedre enn de dyrene
som vanligvis bejter pd dem. P& den annen side kan gjgdslingseffekter ute-
bTi p& grunn av sterk vannbevegelse eller skuring/neds?amming 1 vann med

mye mineralpartikler. Som eksempler pa faktorer med varierende utslag fra
ar til &r kan nevnes temperatur og isskuring.

Man md ogss vare oppmerksom pd at bade naturbetingede forhold 0g ulike typer
av fysiske inngrep kan gi effekter som mer eller mindre minner om over-
9jedslingssymptomer. Eksempler p3 dette er:

- Lav og/eller sterkt vekslende saltholdighet.

- Vassdragsregu]ering (endret rytme 0g mengde ferskvannsti}str@mming).

- Vei-, bro- 0g havneanlegg (som forandrer forholdene m.h.t. vanp-
bevegelse og -sirkulasjon, samt at slike anlegg i noen tilfeller
endrer bade arealet som er tilgjengelig for algevekst 09, i hvert
fall for noen &r, kvaliteten av vokseunder]aget}.

Endelig er det verd & understreke at en overgjedslingsprosess bestdr i en
komplisert kjede eller vev av drsaker og virkninger, ti1 dels med selvfor-
sterkningsmekanismer. Sammen med et varierende naturgrunnlag gjor dette at
utslagene av samme k]oakkvannsbe]astning kan b1i ganske forskjellige fra sted
til sted. I prinsippet kreves derfor en individuell vurdering av forholdene
1 den enkelte resipient, selv om man kan finne fellestrekk.
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De innflgkte sammenhenger man stdr overfor er ikke fyldestgjerende undersgkt.
Var evne til & forutsi effekter p& marine gruntvannsammfunn ved en gitt
kloakkvannsbelastning er derfor begrenset av manglende kunnskaper, bdde om
de enkelte arters krav til omgivelsene og om samspiliet mellom artene. I

den fplgende fremstilling trekkes det fram visse hovedtrekk i fastsittende
algers reaksjon pd kloakkvannspdvirkning. Referansene til Titteraturen er
ikke ment & vare dekkende pd annen mite enn & illustrere de prinsippielle

effekter som er observert i et stort antall, men overveiende kvalitative
undersgkelser.

6.1 Produksjon og bijomasse

Med mindre det allerede er rikelig med naringssalter i vannet, eller en
generelt veksthemmende faktor er til stede, vil gkt tilfersel av nerings-
stoffer bevirke gkt produksjon og ofte gkt biomasse, dvs. generelt sterkere
begroing med fastsittende alger. Selv om det er gjort f& undersgkelser

hvor denne virkningen er dokumentert kvantitativt, foreligger en del observa-
sjoner i denne retning (se f.eks. Melvasalo og medarb., 1981, med henvis-
ninger til flere arbeider fra Ostersjsen, og von Wachenfelt 1975, om Ore-

sund). Ofte lettere dokumenterbart er tilfellene av masseforekomst av en

eller et fétall arter, som regel grennalger (Bach og Josselyn 1978, Sawyer

1965). I Norge er sterk begroing med grgnnalger i sammenheng med over-

gjodsling kjent fra flere fjorder og mindre viker og poller. Blant disse
kan nevnes deler av Indre Oslofjord (Grenager 1957, Klavestad 1978,0.a.),
Frierfjorden (Bokn 1977, 1979a, Holt 1979), deler av Hafrsfjord og Gands-

fjorden (Bokn 1978), strandomrddet ved Mo i Rana (Bokn 1977b) og Glomfjord
(Molver et al. 1984).

Feldner (1976) gir et eksempel pd at produksjonen hos blaretang og tarm-

grognske (m&1t som veksthastighet i felt og laboratorium) ble stimulert ved kloakk-
vannspavirkning uten at det kom til uttrykk i gkt biomasse. Grunnen var

hemmende fysiske forhold, idet bolgeeksponering og uegnet substrat neytrali-

serte gjodslingseffektene.

Mohus og Haakstad (1980) rapporterte et spesialtilfelle av tarmgronske-
oppblomstring som etter all sannsynlighet kunne tilskrives endrede fysiske
forhold fordrsaket av vassdragsregulering (mindre islegging kombinert med
sterre naringssalttilfersel ved estuarin sirkulasjon).
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Imidlertid finnes ogsd eksempler p& lav biomasse og redusert produksjon i
forbindelse med kloakkvannsutslipp (Munda 1967, 1974). Dette kan dels ha
sammenheng med favoriseringen av smé arter (se nedenfor). Dels kan det
skyldes generelt dérligere vekstforhold ner utslipp: grumsing av vannet ved
hoyt partikkelinnhold, nedslamming og mindre Tys, muligens ogsd episodisk
belastning med giftige stoffer 1 kloakkvannet.

De hemmende effekter av kloakkvann er mest aktuelle i den umiddelbare nzr-

het av utslipp, og sarlig ved ubehandlet avigpsvann med heyt partikkelinn-
hold, men det har ogsé vart spekulert over den negative effekt som folger

av hsye konsentrasjoner med planktonalger; med andre ord et eksempel pa en
indirekte effekt. Hey planteplanktonbiomasse vil virke negativt serlig ved
d forringe lysforholdene; dels ved at det blir minsket lysgjennomgang i
vannet, dels ved nedslamming av de fastsittende alger med dedt organisk
materiale. Nettoresultatet skulle b1i minsket produksjon av benthosalger

pd noe dypere vann og hevet nedre grense for vekst av fastsittende alger.
Det er imidlertid Tite med dokumenterte tilfeller i form av observasjoner
for og etter belastning.

Mye organiske partikler i vannet - enten direkte fra utslippene eller ved
gkt biomasse av planteplankton - vil ogs& kunne virke negativt p& fast-
sittende alger ved & stimulere vekst av epifyttiske dyr og planter og dess-
uten underholde betydelige bestander av altetende dyr, som f.eks. sjspinnsvin
(krakeboller). Sistnevnte er den viktigste gruppe som beiter pad alger som
vokser under fjerebeltet. Serlig i det siste 10-ret er det kommet mange rap-
porter om at sjgpinnsvin har beitet vekk tang og tare fullstendig (kfr. bl.a.
Sousa et al., 1981 og en oversikt vedrgrende problemet hos Hagen 1981).

De negative effektene av gkt pdvekst (epifytter) er belyst eksperimentelt av
Dixon et al. (1981). Kangas et al. (1982) nevner som drsak til nedgang i
forekomsten av bleretang bl.a. at gkt n&ringsinnhold i vannet har stimulert
veksten av epifytter og dessuten gitt Tivsgrunnlag for sterre bestander av
beiteorganismer, i dette tilfellet en art av ganglus. Mye epifytter bevirker
bdde nedsatt lys- og neringstilgang og dermed redusert vekst foruten at den
bevokste tangen blir tyngre og lettere rives lgs ved bglgebevegelse (eldre
eksemplarer).
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Av det som er sagt ovenfor fremgdr det viktige forhold at selv om kloakk-
vannets innhold av planteneringsstoffer virker stimulerende pd algevekst,
kan likevel resultatet bli redusert produksjon og biomasse av fastsittende
alger, fordi kloakkvannsbelastningen samtidig har andre fglger som virker i
motsatt retning (nedslamming, minsket lystilgang, gkt pdvekst og beite-
press).

En elegant demonstrasjon av sammenhengen mellom vekslende beitepress og
algevekst er for gvrig gitt av Lein (1980).

6.2 Algesamfunnets sammensetning

Under de fleste naturlige forhold anses strukturen til samfunnet av fast-
sittende alger primert & vare betinget av andre faktorer enn tilgangen p&
neringssalter. Blant de mest utslagsgivende faktorene i fjzrebeltet regnes:
saltholdighet, voksestedets beskaffenhet (blgtbunn/hardbunn, helning), grad
av bglgebevegelse og soleksponering; til dels ogsd beiting.

Det forste som skjer ved gkt neringstilgang er at produksjonen eller vekst-
hastigheten gker hos alle algearter som er representert i samfunnet. (Dette
forutsetter at naringssaltkonsentrasjonene tidligere har veart begrensende,
hvilket som regel er tilfellet under naturlige betingelser, i hvert fall i
perioder .)

Imidlertid har de forskjellige arter dels ulike krav til naringstilbudet,
dels har de forskjellig evne til & utnytte en gkning i tilgangen. En del
storre alger har f.eks. evne til & lagre nitrogen- og fosforforbindelser om
vinteren, for senere utnyttelse til vekst i den lyse &rstid (Wallentinus

1979 a, Chapman og Craigie 1977, Gagné et al., 1982). Sm&, ettdrige arter
har 1 sammenligning en ubetydelig lagringskapasitet og beror fglgelig p& en
stadig tilfeorsel av neringssalter. Til gjengjeld kan de ha sterre vekst-
hastighet ogkdessuten ha et hoyt naringssaltoptimum, dvs. at maksimal vekst--
hastighet forst inntrer ved meget heye neringssaltkonsentrasjoner, slik som
f.eks. hos sjesalat (Steffensen 1976) og tarmgrgnske (Chan et al., 1982).

Konsekvensen av algenes ulike strategi og egenskaper i forbindelse med
opptak av naringssalter og vekst er at gjedsling gir forskyvninger i konkur-
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ranseforhold - noen arter begunstiges mer av de forhgyede naringssaltkonsen-
trasjonene enn andre. Oftest er det hurtigvoksende grgnnalger som synes &
favoriseres mest, men ogsd tradformede epifytter av brunalger og enkelte
redalger, kan fa gkt forekomst og forholdsmessig betydning. Den alminnelige
erfaring er ellers at smi (hurtigvoksende) arter begunstiges fremfor stgrre
former.

Endret sammensetning av benthiske algesamfunn som resultat av kloakkvann-
padvirkning/gkt naringssalttilforsel menes 3 vare pdvist eller sannsynlig-
gjort en rekke steder (se bl.a. Lindgren 1965; Basson et al., 1976;
Borowitzka 1972, Munda 1974; Littler og Murray 1975; Gunnarson og Orisson
1976; Melvasalo et al., 1981; Kangas et al., 1982). 1 Norge er det sarlig
fra Indre Oslofjord man har data fra lang tid tilbake, og bl.a. har kunnet
pavise en relativ tilbakegang av de vanlige flerdrige brunalgene grisetang
og bleretang i fjarebeltet, i mindre grad sagtang. I stedet er det blitt
en delvis dominans dels av ettdrige grgnnalger, dels av gjelvtang, som har
invadert fjorden i dette &rhundrede og serlig etter 1940-50 (Bokn

~og Lein 1978). For gvrig er det ogsd her i landet forholdsvis fs for/etter
situasjoner som er tilfredsstillende dokumentert, men som nevnt i kap. 6.1
er det en rekke tilfeller med endrede algesamfunn, ofte med dominans av
grennalger, i kloakkvannsbelastede omr&ders fjzrebelte.

Forholdene i Indre Oslofjord er ellers illustrerende for at gjedslingsvirk-
ningen sarlig ytrer seg ved forskyvninger i konkurranseforholdet 0g dessuten
0gsé beror pd andre faktorer m.a.o. mer indirekte enn direkte effekter av
kloakkvannsbelastningen. S&ledes synes grgnnalgene & konkurrere ut blare-
tang og grisetang ved & okkupere det tilgjengelige areal 0og skygge for frem-
veksten av tangartenes kimplanter. Samme virkning oppnds derimot ikke over-
for gjelvtang, som formerer seg tidligere p& &ret enn grisetang og blere-
tang, for grennalgene er etablert i samme grad (Bokn 1976, Bokn og Lein 1978).
Sagtang har fatt gkt konkurranse om plassen dels fra gjelvtang, dels fra
blédskjell. De sistnevnte har fitt et bedre Tivsgrunnlag ved den gkte mengde
av organisk stoff i fjorden. Ogs& andre forhold, som isskuring og langsom
vekst hos unge grisetang, kan spille en betydelig rolle (Sundene 1973;
Rueness 1973). Lein (1980) viste eksperimentelt hvordan tilstedevarelse
eller fravar av et overgjedslingssymptom - stor forekomst av grgnnalger -
kan bero p& et varierende beitepress fra strandsnegl; hvilket igjen kunne ha
sammenheng med klimatiske forholds innflytelse p& sneglebestanden.



- 38 -

Endringen i artssammensetning er mest markert i den umiddelbare nzrhet av
utslippet, der de tidligere nevnte direkte hemmende faktorer kan komme inn
(mulige veksthemmende stoffer i avlgpsvannet, nedslamming, forandring fra
hardbunn til helt eller delvis blgtbunn, dérligere lysforhold for alger under
fjerebeltet). De mest vanlige mdtene 8 beskrive kloakkvannseffektene pd er
i form av:

- Redusert artsantall.

- Redusert diversitet (dvs. at forholdet mellom antall arter og
antall individer avtar; enkelte arter dominerer).

- Endring i den prosentvise andel av totalt antall arter hos de tre
hovedgruppene grgnnalger, brunalger og regdalger.

I fdrbindelse med sistnevnte beskrivelsesmdte har Bokn (1979b) sammenstilt
flere eksempler p& at grennalgenes relative andel av totalt artsantall stiger

ved gkende kloakkvannsbelastning. Som gruppe synes rgdalgene & vaere minst
begunstiget av kloakkvannsbelastningen.

Forsgkene pd & lage et system av indikatorarter har hittil ikke vert vel-
lykket i den forstand at noe system har funnet vid anvendelse. Iversen
(1981) refererer en del bestrebelser i denne retning og har tillempet et
system utarbeidet av Lindgren (upulbl,ref. i Wallentinus (1979b)) p& Sande-
fjordsfjorden og Mefjorden. Iversens tilpasning av metoden har siden vert
anvendt med delvis utbytte pd forholdene i Frierfjorden (Knutzen et al.,

in prep.) og Ranafjorden (NIVA, upubl.). Problemene med &8 fremskaffe et
system som er anvendbart innen et storre omrdde er mangeartet, bl.a. at
saltholdighets- og grumsingsgradientene fra elvevannspdvirkning overlapper
med forurensningsgradientene; dessuten at flere typer forurensning kan vare
til stede samtidig. Felgelig blir det ngdvendig & betrakte algesamfunnene
bédde ut fra de enkelte artenes toleranse overfor ulike pdkjenninger og m.h.t.
vekststimulansen fra gjedselstoffene i kloakkvann. Plantegeografiske forhold
mé'ogsé nevnes. Den viktigste anstotstenen er likevel sviktende kunnskaper
om de enkelte arters reaksjon pé og evne til & utnytte gkt tilgang p& narings-
salter. Det er mulig at indikatorbegrepet i sammenheng med gjedsling ute-
lukkende ber knyttes til arter som krever hgyt naringssaltinnhold i vannet
for & oppnd maksimal vekst.
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Endringer i algesamfunnets sammensetning kan i sin tur ha betydelige konse-
kvenser for faunaen. Artsfattigere algesamfunn felges som regel av et fat-
tigere dyreliv. En del dyr er mer eller mindre fast knyttet p3 forskjellig
vis ti1 bestemte algearter. Under enhver omstendighet virker algevegeta-
sjonen som 1y og naring for en mangfoldighet av dyr. Dette gjelder 0gsa
fisk, der yngel til dels 0gsé av kommersielle fiskeslag har tang- 0g tare-
beltet som oppvekstomrade. Serlig betydhing har vern om enkelte starre
flerdrige alger som er ngkkelarter i samfunn preget av stor stabilitet over
lang tid. I fjerebeltet har grisetang og blaretang slike hjgrnestensroller
(kfr. henholdsvis Lewis 1976 0g Kangas et al., 1982).

6.3 Endret kjemisk sammensetning - mulig indikatorbruk?

Algene har som nevnt noe forskjellige forhold til neringssaltkonsentrasjonene

i omgivelsene. En del flerdrige arter har mer eller mindre utpregede sesong-
variasjoner, som i hvert fall delvis har sammenheng med svingninger i nerings-
saltkonsentrasjonene i vannet (se f.eks. Kornfelt 1982; Wheeler og North 1981).
Disse kompliserte forhold skal ikke drgftes detaljert her. Det skal bare pa-
pekes at flere forfatteres resultater tyder pd at samvariasjonen mellom om-
givelsenes og de fastsittende algenes innhold av nitrogen og fosfor er sdpass
klar og markert at mulighetene kan vare til stede for & benytte konsentra-
sjonen i algene som indikator péd gjedslingsgraden (von Wachenfelt 1975; Ho

1981 o.a.).

Hvis det lar seq gjore & finne tilstrekkelig ngyaktige relasjoner, vil man ha
et anvendelig redskap for overvakingsformdl, dels hva angir langsiktig utvik-
Ting i et omrdde (se f.eks. von Wachenfelt 1975), dels for mer ngyaktig sporing
av influensomrddet for utslipp enn det man i dag har praktisk anvendlige
metoder for. I Norge innskrenker observasjonene seg forelgpig til en del
Tovende resultater fra Glomfjord, som i denne henseende kan betraktes som
dstedet for et storskala eksperiment med veldefinerte utslipp av fosfor-

0g nitrogenforbindelser og oversiktlige fortynnings- og vannutvekslingsfor-
hold (Molver et al. 1984).

Det kan ogsd nevnes at algenes endrede kjemiske sammensetning ved gjedsel-
stoffbelastning kan f& praktisk betydning ved eventuell fremtidig dyrking

med henblikk p& utnyttelse til for og mat. Proteininnholdet kan b1i betydelig
hoyere ved rikelig neringstilgang (se f.eks. Chan et al., 1982).
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6.4 Konklusjoner

Husholdningskloakkvann vil kunne ha dels hemmende, dels stimulerende virk-
ning pd vegetasjonen av fastsittende alger. Virkningen vil bero p& kloakk-
vannets sammensetning og et komplisert samspill mellom fysiske og biologiske
faktorer, som vil kunne variere meget fra resipient til resipient. Kunn-
skapene om disse sammenvevede faktorer har betydelige mangler.

Hemmende effekter, dvs. redusert vekst og forekomst, er mest aktuelt i ut-
slippenes nare omgivelser og fordrsakes av:

- giftige stoffer i kloakkvannet

- heyt innhold av partikler som medforer grumsing og redusert
lys, nedslamming og bunnforhold som er uegnet for vekst

- mye organiske partikler som gir n@ring til epifytter og direkte
eller indirekte til beiteorganismer, samt dyr som konkurrerer
med algene om plass.

Utslagene av dette kan bli:

- redusert forekomst og endret artssammensetning av fastsittende
alger og dermed ogsd et fattigere dyreliv

- hevet nedre grense for algevekst.

Den gjedslende virkning fra naringssaltinnholdet i kloakkvann vil indirekte
kunne pévirke forekomsten av fastsittende alger ved at hgy konsentrasjon av
planteplankton gir darligere lysforhold og derved virke negativt via de
samme mekanismer som kloakkvannets innhold av organiske partikler.

Ved moderate belastninger kan gjedslingseffekten begrense seg til ekt produk-
sjon og gkt biomasse av de tilstedevarende arter, uten sarlige utslag p& sam-
funnets sammensetning, men pd sikt, eller ved gkt belastning, vil det ofte

b1i en vridning i konkurranseforholdet mellom artene. Ettdrige, hurtig-
voksende alger vil begunstiges i sammenligning med flerdrige arter. I det
store og hele vil dette si en fordel for grgnnalgene (og enkelte bl&gronnalger)
pd bekostning sarlig av redalger og sterre brunalger. Endrede algesamfunn,

0g spesielt tapet av "samfunnsbzrende" arter som f.eks. grisetang og blaretang,
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vil ha omfattende konsekvenser for de bergrte omraders grunnleggende preg
bdde estetisk, rekreasjonsmessig og biologisk. I mer markerte tilfeller kan
slike forandringer ogsd ha negative folger for utnyttelsen av biologiske
ressurser.

Under ellers like forhold er omrader med svak bolgebevegelse mer utsatt for
overgjodslingseffekter enn &pen kyst, der fysiske mer enn kjemiske og bio-
logiske faktorer er bestemmende for organismesamfunnenes oppbygging.

For & bedre kunnskapene om gjgdslingseffekter er det pakrevet med eksperimen-
telle undersgkelser. Det er bare observasjoner under kontrollerte betingelser
som kan avdekke de reaksjonsmekanismer som vi forelgpig vet for lite om til

d kunne forutsi virkninger av annet enn hgye kloakkvannskonsentrasjoner.
Temaer som peker seg ut for slike studier er bl.a. ulike arters ferskvanns-
toleranse og erna@ringsstrategi, herunder veksthastighetens avhengighet av
neringssaltkonsentrasjoner; videre hvilke naringsstoffer som begrenser veksten
ved forskjellig saltholdighet. Det er ogsd stort behov for mer gkologisk
orienterte studier, enten ved felteksperimenter eller i modellgkosystemer
(kunstige fjerebeltebassenger med tilnermet naturlige samfunn). Studier av
ulike algers kjemiske sammensetning er lovende m.h.t. & frembringe metodikk
for overvdkingsformdl (dvs. karakteristikk av et omrddes. gjedslingstil-
stand ved indikatorarters kjemiske sammensetning).
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7. EFFEKTER PA ZOOPLANKTON

7.1 Innledning

Zooplanktonet inntar en sentral plass i energi- og stoffomsetningen i sjgen.
Ved sin beiting p& planteplankton bidrar det til & redusere bestanden av
dette, samtidig som ekskresjonen av naringssalter bidrar til & underholde
en fortsatt planteplanktonproduksjon.

Zooplanktonet bidrar ogsd til sedimenteringen av organisk stoff ved fekalie-
produksjon og (for krepsdyrenes vedkommende) ved skallskifte. Videre er
zooplanktonet &te for pelagiske fiskeslag som sild, brisling, makrell og

sei m.f1.

Den senere tids forskning har kastet nytt lys forst og fremst over zooplank-
tonets beitingsfunksjon, og de viktigste resultater av disse arbeider skal
oppsummeres. Det skal knyttes noen kommentarer til zooplanktonets rolle som
faktor 1 remineraliseringsprosessen. Deretter skal det gis eksempler pa
zooplanktonobservasjoner fra fjorder. ’

7.2 Beitingsegenskaper

De forskjellige zooplanktonformers steorrelse og fangst-/spiseredskaper setter
grenser for hvilke partikkelstgrrelser de kan ernazre seg av. Hoppekreps,
bl.a. rauddte, trenger stort sett partikler storre enn 2-3 um og fanger
gjerne best ndr partiklene blir sterre enn 10 um (Gamble 1978, Barlow &
Monteiro 1979). Ovre grense vil sikkert vare svert artsavhengig, men sely
sma hoppekreps som Oithona similis og Acartia tonosa spiser tintinnider
(hjuldyr) med sterrelse p& ca. 100-270 um (Marshall 1973) eller omkring 1/5
av sin egen kroppslengde. Tintinnider fanger noe mindre partikler enn hoppe-
kreps (smd flagellater, bakterier, diatomeer).

Appendikularier (Oikopleura) tar sékalt nannoplankton, ned i 0,1 um (Parsons
et al. 1977).
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Det har vart spekulert over om zooplanktonet har evne til & foretrekke be-
stemte typer partikler (positiv seleksjon) eller unngd bestemte partikler
(negativ seleksjon). Dette vil vare viktige egenskaper nar det gjelder &
kontrollere planteplankton-populasjonene. Negativ seleksjon er padvist hos
hoppekreps (Conover 1978, Martin 1970, McCauley & Briand 1979, Falkowski

et al. 1980). Dette gjelder spesielt overfor dinoflagellatslekten Ceratium,
men ogsd til en viss grad kiselalgen Rhizosolenia (lange, spisse former).
Feltobservasjoner fra Oslofjorden (Braarud & Nygaard 1967, Beyer et al. 1967)
viste drastisk tilbakegang hos rauddtebestanden i 1963 da planteplanktonet
var dominert av ceratier.

Positiv seleksjon er indikert for den 1i1le kiselalgen Skeletonema costatum
(Martin 1970), en svart utbredt og ofte dominerende form i vare fjorder.
At denne arten er kjededannende gjor den antakelig lett fangbar til tross

for at de enkelte celler er smi, ned mot 4-5 ym. Positiv seleksjon fore-
kommer hgyst sannsynlig ogsd hos former med griperedskaper (rovformer, oftest
flere millimeter lange, men mulig ogs& en liten art som Oithona similis).

Et forhold som ogsd har betydning for beiteprosessen er zooplanktonets
stabilitet (konstant bestand over tid). Evne til vertikalvandring (& kunne
oppsgke beitemark), evne til & utnytte alternative fodekilder og evne til &
tdle perioder uten mat, er egenskaper som begunstiger stabile bestander.
Dette er egenskaper som er velutviklet hos bl.a. raudite (Dagg 1977).

Den mengde planteplankton de forskjellige zooplanktonformer kan fortzre har
0gsd betydning. Det er eksempler p& at hoppekreps kan spise 4-38 % av sin
kroppsvekt pr. dag (Dagg & Grill 1980). Fedebehovet hos zooplankton er i
enkelte tilfeller blitt estimert til & vare storre enn planteplanktonproduk-
sjonen i omrddet (Williams & Lindley 1980). Dette indikerer at zooplankton
1 omradet (Fladengrunn) er dominerende i omsetningen av planteplankton.

7.3 Remineralisering

Zooplanktonet utgjer en biomasse med omtrent de samme forhold mellom karbon,
nitrogen og fosfor som planteplankton (Kfr. kap. 3.1, Parsons et al. 1977,
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Le Borgne 1982). Copepodene synes imidlertid & inneholde noe mindre fosfor.
Ekskresjonsprodukténe har ogsd et lignende C:N:P-forhold som det en finner i
planteplankton - hos copepoder gjerne noe mer fosfor. Ekskresjonsproduktene
bestdr dels av "urin" med oppleste salter (vesentlig ammonium), dels fe-
kalier med ammonium samt organiske nitrogen- og fosforforbindelser og sili-
kat m.m. De siste vil i stor utstrekning sedimentere og pdvirke de dypere
vannlag og bunnen. De oppleste neringssalter pdvirker vannet der dyret be-
finner seg. Remineraliseringen vil altsé dels komme det avbeitede vannlag
direkte til gode, dels de underliggende vannlag som belastes med fekalier

og der kaldtvannsarter, bl.a. rauddte, vil oppholde seg en del av tiden.

Om vi betrakter nettoproduksjonen i planktonsamfunnet, vil denne vare posi-
tiv s& Tenge assimilasjonen av nzringssalter er stgrre enn remineraliseringen.
I v8rsituasjonen betyr dette i praksis at et eller flere av naringssaltene

i det produktive vannlag blir brukt opp. En fortsatt positiv nettoproduksjon
avhenger av tilfersel av naringssalter til produksjonssonen enten fra land

eller fra de underliggende vannlag. [ kyst- og fjordstrgk har begge pro-
sesser betydning. Zooplanktonets remineralisering vil bidra mest til &
gjedsle den dypere (og kjoligere) del av den produktive sone, mens tilfgrsel
til overflaten fra land gjedsler de gvre (og oftest varmere) lag av produk-
sjonssonen. Dette kan ha betydning for balansen mellom varmekjere arter
av planteplankton (dinoflagellater, monader) og kaldtvannsarter (vesentlig
diatomeer).

7.4 Erfaringer fra norske feltunderspkelser

Det er fa undersgkelser som har vist effekter av gjedsling pd marint zoo-
plankton.

Undersgkelser i Oslofjorden (Hovde 1972) viser imidlertid tydelige virk-
ninger av gkt forurensning fra 1933-34 og fram til 1970. De relativt varme-
kjere smdhoppekrepsene (Oithona spp. og Oncaea borealis) har gkt sterkt i

bestandstetthet. Andre smd hoppekreps (Centropages hamatus, Temora longi-

cornis) har ikke vist storre endringer i bestand, mens store kaldtvanns-
former, bl.a. rauddte (Calanus), Metridia longa og Pareuchaeta norvegica
har gatt sterkt tilbake.
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Undersgkelser i Frierfjorden (Einar Dahl & Else Torstensen pers. medd.) og
Hvaleromrddet (Glommas utlep) (Reed & Kirkerud 1983), viser at disse om-
réder har en ugunstig virkning p& zooplanktonet mer generelt, men dette

kan i stor grad tilskrives massiv pdvirkning med ferskvann og uorganiske
partiklier.

Norddsvatnet ved Bergen er undersgkt av Johannessen (1972). Zooplanktonet
var svaert forskjellig fra mer &pne kyst- og fjordomrdder med en dominans av
smi-former. Det er usikkert om - og i hvilken grad - dette skyldes kloakk-
vannspavirkning. To forhold er imidlertid felles for Oslofjorden og Nordds-
vatnet: Stagnant dypvann som periodevis er oksygenfritt/-fattig og lang
oppholdstid for vannet ogsd i de intermedizre og gvre vannlag.

En overgang fra store til smd hoppekrepsformer i eutrofierte sjgomrdder kan

2

ha flere drsaker. De mest umiddelbare synes & vere:

1. Begrensning av planteplanktonproduksjonen til et tynnere sjikt med
hgy temperatur, som er lite tilgjengelig for de stegrre kaltvannsformer
av zooplanktonet.

2. Endringer i planteplanktonets sammensetning (f.eks. gkt innhold av dino-
flagellater og monader pd bekostning av diatomeer),

3. Darlige oksygenforhold i dypvannet som hindrer vertikalvandring hos
kaldtvannsformer. Dette gjelder forst og fremst i bassenger med
stagnerende dypvann.

Selv om hvert av disse punkter har en viss stotte bdde i eksperimentelle:
resultater og feltundersgkelser, md de betraktes som hypoteser og gjenstand
for videre preving. Antakelig vil overflatelagets tykkelse og sommer-
temperatur spille en avgjerende rolle for pkt. 1 og 2, mens dypet ned til
oksygenfattig vann vil vere avgjerende for pkt. 3.

7.5 Konklusjoner

P& bakgrunn av det som er skrevet er det sannsynlig at:
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1. Kloakkvannsutslipp til overflaten vil pdvirke zooplanktonet mest i
sterkt sjiktede vannmasser der overflatelaget har relativt hay
temperatur om sommeren, og i fjordbassenger med stagnant dypvann.
De mest sannsynlige effekter er en overgang fra sterre hoppekreps
(rauddte m.f1.) til mindre former, noe som bergrer zooplanktonets
ateverdi for fisk.

2. Det vil oftest vere en fordel med dypvannsutslipp fordi gjedslingen
da forst og fremst foregér i den dypere og kjgligere del av den produk-
tive sone.

En viktig oppgave for videre arbeid ndr det gjelder eutrofi-effekter pé&

zooplanktonet er & klarlegge &rsaken(e) til overgangen fra store til smd
former, bl.a. innflytelse av temperatur, sjiktning, lys- og ernerings-

forhold.



- 47 -

8. EFFEKTER PA FISK

8.1 1Innledning

Utslipp av kloakkvann til sjgomrader/fjorder kan f& bade positive og negative
virkninger for fisk. De positive virkninger henger sammen med mulig ekt produk-
sjon av naringsdyr og dermed bedre vekstforhold. De negative effekter som kan
oppstd avhenger i stor grad av hvilke fiskearter det dreier seg om. Fglgende
skadevirkninger har enten hatt paviselig eller sannsynlig sammenheng med ut-
s1ipp av kloakkvann/-slam:

gkt bakterieangrep (fisk og krepsdyr).
- Bkt parasittangrep.
- Redusert sone for yngeloppvekst.

- Bkt hyppighet og biomasse av giftige dinoflagellater som
kan gi fiskedad.

- Sedimentering og tilslamming av gytefelter.

- Redusert livsrom pga. lavt oksygeninnhold i dypere vannlag (Oslofjorden,
Frierfjorden m.f1.); gjelder fjorder med Titen utskiftning i dypvannet.

- Endringer i bunnfaunaens og zooplanktonets sammensetting
(sannsynlig negativ virkning for rgdspette, sild og makrell
i Indre Oslofjord).

- Toksiske effekter av ammonium, nitritt og hydrogensulfid.
Det er forelgpig lite grunnlag for & kvantifisere sammenhengen mellom kloakk-
vannsbelastning og de ulike effekter pd fisk. Enkelte av punktene skal imidler-
tid utdypes noe nermere p& bakgrunn av erfaringer fra en del fjordresipienter
og utredninger og etter samtaler med forskere ved Havforskningsinstituttet
(Grim Berge, Erling Bakken, Einar Dahl, Else Torstensen) og Universitetene i
Oslo (Karl Tangen) og Bergen (Per Johannessen).

8.2 Faktorer av betydning

gkt bakterieangrep pé bunnfisk (sdrdannelser, betennelse, erodering av finner)
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er registrert i enkelte omréder med stor belastning av industrielt 0g
kommunalt avlgpsvann. Sammenhengen med bestemte avfallskomponenter er
imidlertid uklar. @kt innhold av metaller, klororganiske forbindelser og
organisk stoff i sedimentene har vart i sokelyset. At &rsaksforholdene
fortsatt er sdvidt uklare indikerer at eventuelle eutrofieffekter forst
fremtrer ved massiv pavirkning over stgrre omrader.

gkt frekvens av parasittangrep og sykdom hos fisk er sannsynlig i omrader
der overgjedsling gir sterre bestandstetthet. Et eksempel kan vare

brislingens gyeparasitt i Indre Oslofjord (T. Schram, pers. medd. ). Dette
er imidlertid forhold som er uklare og lite undersgkt.

Sone for yngeloppvekst kan bli redusert fordi nedre dyp for plantevekst

avtar i omrdder med uklart vann. Dette rammer de arter som vokser opp i
gruntvannssonen og avhenger av plante- og dyresamfunnet her for fode og
gjemmested. Dette gjelder bl.a. lyr og en del av torsken i vare fjorder.

gkt mektighet av skadelige dinoflagellatoppblomstringer kan ha sammenheng
med gjedselstoffbelastning fra land, herunder kloakkvannsutslipp. Slike

oppblomstringer har gitt opphav til fiskeded i Ser-Norge de senere ar.
Det m& ventes & kunne skape alvorlige problemer for fiske, og spesielt
fiskeoppdrett og annen akvakultur om slike tilfeller gker i hyppighet
og varighet.

Tilslamming av gytefelter (for sild) har vart fremme nar det gjelder lokali-

seringen av store kloakkavlgp og dumping av slam. Kommunale kloakkutslipp
av den stgrrelse som er aktuell (rapport 5) har vist seg & ha svart be-
grensede influensomrdder ndr det gjelder nedslarmming. Det skulle derfor
ikke vare noe stort problem & unngd gytefelter for sild ved Tokaliseringen
av slike utslipp.

Redusert oksygeninnhold i dypere vannlag er registrert i omréder der dyp-

vannsutskiftingen er dérlig (Oslofjorden, Frierfjorden, Flekkefjorden,
Norddsvatnet, m.fl1.) eller i omrdder med massiv pavirkning (Kattegat, New
York Bight). Fisk og krepsdyr viser stor variasjon i oksygentoleranse
(tabel14 ). Akutt dedelighet hos krabbe er registrert ved 1,5 ml oksygen
pr. liter, og hos torsk og sei ved henholdsvis 0,8 og 0,7 m1/1.
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Tabell 4. Virkninger av oksygenunderskudd pd fisk og krepsdyr (Kirkerud 1977).
Art Str. Temp. Oksygen  Virkning Ref.
o
[ mi 02/1
Fisk:
Seyiiorphinus 150~ 12-14 3,12~ Oksygenavhengig metabolisme under Hughes og Umezawa 1968 a
canicula 600 g 2,93 dette nivd
{haiart)
Callionymus 70~ 11-12 4,98~ » " " " oo 1968 b
lyra (flpyfisk) 140 g 4,88
" b " 3,97~ Endret hjertefrekvens " woon won
3,90
" 80~ " 3,2% Pkt ventilering under dette nivi Hughes og Ballintijn 1968
120 g
Gadus morhua 1,14~ 5 7,14 Enhver reduksjon av oksygeninnholdet  Saunders 1963
(torsk) 2,33 kg i vannet gir gkt ventilering
v - 8,7- 2,7 Oksygenavhengig metabolisme under Sundnes 1957
10,7 dette nivid
» - " 0,80 Kvelning og dg¢d (asphyxia) " »
Gadus virens - " 1,8 Oksygenavhengig metabolisme under " "
(sei) dette nivd
" - " 0,73 Kvelning og ded (asphyxia) * "
Ingel:
Clupea harengus Egg 8 3,76 Hedsatt lengde hos nyklekie larver Braum 1973
(sild) under dette nivd :
o " " 1,50 Ingen klekking pd dette og lavere " *
nivé
Gadus macroce— Egg 3 1,4~ Klekking uavhengig av oksygenkonsen- Alderdice og Forrester 1971
phalus (Stille- 2,1 trasjon over dette nivi
havstorsk)
Krepsdyr:
Bquilla mantis " 23 2 Plecpodene (bakkroppslemmene) slir Johnson 1936
dobbelt s& fort som ved 5,2 ml 02/1
Pandalus borea— - i8 10~ Skaphognathit - bevegelse gker fra ' "
lis (dypvanns~ 0,95 46200 pr. min.
reke)
Cirolana borea~ - 14 5,2 Gkning av pleopodbevegelsene fra 37— " "
1is (isopod) 1,45 83 slag pr. min.
Cancer irroratus  Zoeal 10 0,57 50Z dede etter 240 min. Vargo og Sastry 1977
(krabbe) +4
¥id Megalops 10 l R 7 " £ [ % tH 11} 11 113
Crangon vulgaris  Voksen 14 0,92%x 107 déde etter 6 timer Huddart og Arthur 1971
{hestereke)
" " " 1,23~ De fleste reker svemmer opp rtowooom *
1,84%% fra bunnen
Homarus amerikaius 16~ - 2,0~ Redusert toleranse for h¢y temp. Mcleese 1956
{Am. hummer) 28 cm 351
" " 15 0,46~ Dg¢delighet etter 48 timer w "
0,70
13 st 5 0 . 1&_ it L % 1 "® i
0,54
Calanus finmarchi- 2 13 4 Oksygenavhengig metabolisme under Marshall et al. 1935
cus (Raudite) dette nivd
" Stad 15 2 LH It 3t 9% " L " "
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Tabell 4. forts.

Art . Str. Temp. ORsygen Virkning Ref.
o
C ml 02/1
Calanus finmarchi- Stad V 5 6,7 Nesten fullstendig de¢delig i Marshall et al. 1935
cus ( rauddte ) l¢pet av 1 time
" v 6,65 0,2 Tilstrekkelig for naturlig bestand Beyer & Fgyn 1951

i Oslofjorden (Bumnefj.) i januar
" v -

ilstrekkeli Hoos 1970 fide
; lumchrus - - 0,4 Tilstrekkelig for nat. bestand s
Catanus phane ’ i Saanich Inlet Davis 1975

s 110
¥ Basert pa oppgitt 02 = 80 mm Hg og valgt temperatur pd 11°C

** Basert pi metningsprosent. Saltholdighet antatt = 267

Subletale effekter med fiskeribiologisk relevans er registrert hos sild
allerede ved 3,7 m1/1, hos torsk og sei ved henholdsvis 2,7 og 1,8 m1/1.
Brisling har vist seg relativt tolerant og er i Oslofjorden funnet i naturlig
bestand ved 0,5-1 m1/1. Hos amerikansk hummer er redusert temperaturtoleranse
funnet allerede ved 3,1 m1/1. Rauddte (Calanus finmarchicus) har vist redusert
stoffomsetning i eksperimenter ved 2-4 ml/1 og akutt degdelighet ved 0,7 ml/1,
mens Calanus helgolandicus i Oslofjorden er funnet i naturlig bestand ved

0,2 m1/1 og Calanus plumchrus i Saanich Inlet ved 0,4 m1/1. Den tilsyne-
latende store forskjell mellom de tre Calanus-artene kan delvis skyldes de
eksperimentelle betingelser. De darlige oksygenforholdene i Oslofjorden kan
imidlertid vere en av 8rsakene til at C. finmarchicus ikke trives her.

Av de arter og stadier som her er nevnt er silde-embryoer de mest folsomme.
Eggene kan Tigge lagvis pa bunnen, og vannutskifting og oksygentilforsel til
dem som 1igger underst kan derfor b1i kritisk, selv om oksygenforholdene i
vannet over er gode. Av hensyn til embryonalutviklingen hos sild ber derfor

ikke oksygeninnholdet i vannet reduseres vesentlig, 0og helst ikke under
ca. 4 mi/1.




Endringer i sammensetningen av bunndyr og &te kan endre konkurranseforholdet
mellom fiskearter i den utstrekning disse viser klare preferanser for be-

stemte arter eller typer av fgdeorganismer. Slike effekter er lite under-
spkt. For & vare pd den sikre siden, bor en unngd kloakkvannutslipp som
gir betydelige endringer i zooplanktonet og bunnfaunaen over sterre omrader.

Toksiske virkninger av ammonium, nitritt og hydrogensulfid er lite undersgkt

overfor marine organismer. I ferskvann er det imidlertid gjort en god del.
Sammenlignbare forsgk viser at virkningen av ammonium 0g hydrogensulfid er
pH-avhengig (avhenger av konsentrasjonen av de ikke-ioniske former NH3,
HZS). Ellers er virkningene omtrent de samme i sjgvann og ferskvann.

Nitritt viser seg imidlertid langt mindre toksisk i sjevann enn i ferskvann,

noe som skyldes den ngytraliserende virkningen av kloridionet.

Grenser for akutt dedelighet overfor fisk, og subletale langtidsvirkninger
er gjengitt i tabell 5.

Tabell 5. Forsgksvise grenseverdier for skadeeffekter av ammoniakk 0g
hydrogensulfid (EPA 1976, Kirkerud & Riisberg 1982) og
nitritt (Kirkerud et al. 1975

Ammoniakk Hydrogensulfid Nitritt

(NH,) (H,S) (NO,7)

Akutt dedelighet 0,2 mg/1 0,02 mg/1 100 mg/1
Sublet. langtidsvirkn.| 0,02 *® 0,002z ingen data

Ved pH 8 og 15 C tilsvarer grensene pa 0,2 og 0,02 mg/1 ikke-ionisk ammo-
niakk ca. 10 09 1 mg/1 total-ammonium, og de angitte grenseverdier for hydro-
gensulfid ca. 0,2 og 0,02 mg/1 totalsulfid.

Ufortynnet kloakkvann vil vanligvis ha et ammoniuminnhold p& 40-50 mg/1,
dvs. hgyere enn disse grenseverdier (jfr. kap. 2.1). Ved fortynninger pa
5-10 ganger skulle imidlertid akutte giftvirkninger unngss, og etter 50-100
gangers fortynning skulle ammoniuminnholdet heller ikke gi skadevirkninger
over lengre tid. STik fortynning, eventuelt ved bruk av dypvannsutslipp,
vil raskt opﬁnés i gode sjgresipienter.
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De aktuelle typer og utslippsmengder av kommunalt kloakkvann skulle derfor
ikke gi problemer i gode sjgresipienter pd grunn av innhold av ammonium
og nitritt.

Hydrogensulfid dannes under anaerobe forhold, bl.a. i lange rgrledninger 0g
bassenger ndr det ikke skjer tilstrekkelig omrgring i kontakt med luft.
Konsentrasjoner sa hgye som 5-30 ppm, slik det kan vare i utslipp fra led-
ninger med periodisk stagnerende avigpsvann (jfr. VAV 1978, 1979), m3 antas
& kunne gi giftvirkninger overfor marine organismer innen primerfortynnings-
sonen. Selv om hydrogensulfid betraktes som lett oksyderbart, har det vist
seg tilstrekkelig stabilt ti1 & kunne spres over betydelige omr&der i sjgen
(Kirkerud & Riiseberg 1982).

8.3 Konklusjoner

De mest utslagsgivende faktorer ved skadeeffekter av kloakkvannspdvirkning pé
fisk er sannsynligvis redusert oksygeninnhold i dypere vannlag i fjorder med
ddrlig vannutskifting og redusert dybdeutbredelse av tang- og taresonen.

Slike effekter betyr redusert Tivsrom og et forringet milje for henholdsvis
voksen fisk og yngel. @kt intensitet og varighet av toksiske dinoflagellat-
oppblomstringer i avskjermede omrdder kan ogsi bidra til & skade fiskebestanden.

En sammenheng mellom gkt sykdomsfrekvens hes fisk og kloakkvannsbelastning
er mulig ved sterk belastning, men drsaksforholdet kan ikke sies & vare klar-
lagt. I mer 8pne kystomrader vil lokale kloakkvannsutslipp ha Titen eller
ingen negativ virkning pd fisk.
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9. EFFEKTER PA BUNNFAUNA

9.1 Innledning

Av de stoffer som kloakkutslipp tilferer sjgen er det partiklene, det

organiske materialet og neringssaltene som har sterst betydning for blgt-
bunnsfaunaen.

I nzromrddet dominerer virkninger av partikler og organisk materiale fra
utslippet. Bade nedslamming, neringsoverskudd og oksygenforbruk kan der
forandre eller pdelegge faunaen. Den sekundzre organiske belastningen,
frembragt av utslippets innhold av planten@ringssalter, bergrer som regel
et mye storre omrdde enn den primere, men virkningene er som regel mindre.
I bassenger med begrenset vannutskifting kan imidiertid den sekundare
organiske belastningen medfgre cksygenmangel.

Forurensninger fra kommunalt kloakkvann har mye til felles med annen for-
urensning som medferer organisk belastning, f.eks. den fra treforedlings-

industri. Kunnskap om virkninger ogsd av slik forurensning vil derfor bli
benyttet i denne utredningen.

Store arealer av sjsbunnen Tigger dypt og mangler derfor lysenergi for
produksjon, men mottar organisk materiale produsert av alger og zooplankton
i overliggende vannmasser eller tilfert sjeen fra land. Bunnens organismer
tar til seg det organiske materialet og omdanner det. En del blir til ny
biomasse, mens resten brytes ned i respirasjonsprosesser. Derved frigis
bl.a. n@ringssalter.

Produksjonen av alger i den fotiske sonen i updvirkede kystfarvann og fjorder
er ofte 100-200 g organisk karbon pr. m2 pr. &r. Tilfgrselen til bunnen er
vanligvis 30-100 g organisk karbon pr. m2 pr. &r. En antar at 50 % av det
organiske karbonet som ndr sedimentene forbrukes i respirasjonen hos bakterier,
ciliater og smddyr (meiofauna}, men at resten assimileres av storre arter av
blgtbunnsfauna (makrofauna). Ved en utnyttelsesgrad pd 25-50 % av det assimi-
lerte organiske karbonet gir dette en produksjon av makrofaunabiomasse p&

4-25 g organisk karbon pr. mz pr. &r (Mann 1982).
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I fjorder og skjergdrder kan de fastsittende makroalgene bidra til at til-
forselen av organisk materiale til sedimentene blir storre. Elver og bekker
kan fore med seg betydelige mengder av terrestriske planterester, men mye

av det kan vare dirlig egnet som naring for bunnfaunaen.

Fluktuasjoner i organiske tilfersler kan anses for & vare en av hovedar-
sakene til faunaforandringer i kystnare farvann (Pearson & Rosenberg 1978).
Pearson & Rosenberg (1978) ga en fremstilling av hvordan artsantall (S),
individantall (A)* og biomasse (B) forandret seg med skende avstand fra ut-
slippsstedet, eller med den tiden som gikk fra et utslipp oppherte (fig. 5).

PO E

fkende organisk belastning

Fig. 5. Generalisert diagram av forandringer i faunaen langs en gradient
av organisk belastning (Pearson & Rosenberg 1978).

= artsantall PO = topp av opportunister
= biomasse E = gkotonpunktet
= individantall TR = overgangssone

Ved store utslipp kan sedimentene i nerheten av utslippene mangle bentisk
makrofauna. De artene som ferst opptrer er sma og fd. Lenger unna de mest
organisk berikete lokalitetene gker artsantallet etter hvert ofte mot et

maksimum, for sd & nerme seg en verdi typisk for hele omrddet. @kotonpunktet
er et mellomliggende omrdde hvor faunaen ikke er serlig rik verken p& arter,

* I gkologisk Titteratur brukes vanligvis N for individantallet.
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individer eller biomasse. P& den sterkere forurensete siden av denne sonen
bestar faunasamfunnet av noen fd, forurensningstolerante og opportunistiske
arter. Pa den svakere forurensete siden av gkotonpunktet tilnzrmer sam-
funnets artssammensetning seg etter hvert det normale.

Like utenfor sonen der de forste dyr begynner & opptre, gker individantallet
dramatisk. Okningen er forédrsaket av ekstremt tette populasjoner av en
eller to opportunistiske arter. Dette samfunnet, rikt pd individer, har en
begrenset utbredelse. Individantallet minker raskt med gkende avstand fra
forurensningskilden, og ndr etter hvert nivdet som vanligvis finnes under
normaie forhold.

For biomassen er det en liten topp som faller sammen med individmaksimumet

av de opportunistiske artene nar forurensningskilden. Rundt gkotonpunktet

er biomassen mindre. Utenfor denne sonen gker biomassen til et nytt og

hoyere maksimum etter hvert som antallet av sterre arter gker, og stabili-
seres til slutt pd et lavere, normalt nivd. Dette sekundzre biomasse-
maksimum ligger antagelig i den sonen hvor organisk anrikning av sedimentene

=

blir en rik neringskilde, uten & vere sd hgy at oksygenmangel oppstér.

9.2 Forandringer i diversitet

Diversiteten er et md1 for variasjonen (mangfoldet) 1 organismesamfunnet.
Diversiteten beregnes p& grunnlag av forholdet mellom individantallet og
artsantaliet, og de innbyrdes forhold mellom artenes individantall (jevnheten).
Det finnes flere forskjellige miter & uttrykke diversitet p&. De som er mest
brukt ved bunnfaunaundersgkelser er Shannon-Wiener's diversitetsindeks (H)
(Shannon & Weaver, 1963) og Sanders: "rarefaction” metode (Sanders 1968),

korrigert av Hurlbert (1971) (Sn).
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= -5 1 i
H = z N 1092 N
()
Snzgl—_—_____'._.___
T i
()
n, = individantall av i-te art
N = det samlete individantall i prgven
n = det samlete individantall i en prove

ﬁ' s& stor som hovedpraven

S, = det forventete artsantall i en prove som inneholder
n individer

Sn kan beregnes for alle prgvestgrrelser hvor n < N. Diversiteten vil
da framstd som en kurve. Kurven beskriver artsantallet som funksjon av

individantallet.

Bkende forurensningsbelastning forer til minkende diversitet. Den mot-
satte trend, gkende diversitet, inntrer hvis forurensningen opphgrer.
To slike tilfeller er vist pd figur 6. Antall arter pr. 1000 indi-
vider er beregnet ved Sanders ‘“rarefaction” metode.

Number of species

80-

0

1964 1968 1972 Year
Fig. 6. Forandringer i diversitet ved gkende (kurve A) og minkende

(kurve B) organisk belastning (figuren hentet fra Pearson &
Rosenberg 1978).
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Materiale fra en rekke fjordomrader i Norge har vist at diversiteten
uttrykt som antall arter pr. 100 individer vanligvis ligger p3d 20-30 pé
lokaliteter uten betydelig forurensningsbelastning eller andre spesielle
forhold. Farre enn 10 arter pr. 100 individer tyder p& dérlige forhold.
Mellom 10 og 20 arter pr. 100 individer er ogsé en forholdsvis lav diver-
sitet, og er vanlig & finne p& f.eks. organisk belastete lokaliteter.

Flere enn 30 arter pr. 100 individer er en uvanlig hey diversitet (fig. 7).
Ovenstdende gjelder prgvetaking med Petersen grabb og bearbeidet etter fra-
siling med poresterrelse 1 mnm.

S50

G3
H11
50 -

S85

H19

30 -

Artsantall

20 —

10 —

0 i P LI A | [ i [ D A |

25 100 1000
Individtall

Fig. 7. Diversitetskurver (artsantall som funksjon av individ-
antall) for noen prover fra norske fjorder.

HI11 : En lokalitet med variert fauna i ytre Hvaler
HI9 : Singlefjord, svakt organisk belastet
G3 : Glomfjord, noe pdvirket av utslipp

350 ¢ Stjerdalsfjord, 50 m dyp, organisk belastet
585 . Stjerdalsfjord, 85 m dyp, organisk belastet



- 58 -

9.3 Log-normal-fordeling av individantall blant artene.

I stabile og artsrike organismesamfunn observeres som regel en tilnermet
log-normal fordeling av artenes individantall. Ved forstyrrelser av
samfunnet kan opportunistiske arter gke sin individmengde, mens andre
arter reduseres eller slds ut. Resultatet kan bli avvik fra den log-
normale fordeling (Gray & Mirza 1979). Dette kan enkelt oppdages ved
plotting pd normalfordelingspapir av den kumulative prosent av antall
arter (ordnet etter stigende individantall) mot logaritmen (eller geo-
metrisk klasse) av individantall pr. art. Hvis fordelingen ikke er log-
normal, vil plottingen avvike fra en rett linje. Gray og Mirza paviste
avvik i flere forurensete omrdder, og foreslo & benytte metoden til &
registrere biologiske forandringer fordrsaket av forurensninger.

Under sterkere forurensningspdvirkning viser dataene en tilbakevending
til Tog-normal fordeling, men med en slakkere stigning p& kurven (fig. 8).

Forenklet kan dette forklares slik:

I overgangssonen mellom forurensete og ikke forurensete omrdder opptrer

en blanding av forurensningstypiske samfunn og normale samfunn. Hvert

av dem kan ha en log-normal fordeling av individantall blant artene.

Hvis disse to fordelingene avviker s& mye fra hverandre at de samlet

ikke framtrer som én log-normal fordeling, kommer det til syne som avvik

fra én rett linje ved plotting av dataene p& normalfordelingspapir (fig. 9).

9.4 Forurensningsarter

Hvilke arter som lever p& en lokalitet (artsutvalget) gjenspeiler delvis
miljeforholdene pd stedet. Forurensningsarter er arter som ved forurensnings-
pdvirkning sker i mengde i forhold til andre arter. De mest typiske for-
urensningsartene er de som danner "peak of opportunists" (PO) (se Pearson &
Rosenbergs (1978) ABS-kurver, fig. 5). I Europa utgjeres denne gruppen av
noen f& konstante arter, hvorav de mest utpregede er bgrstemarkene Malacoceros
fuliginosus (= Scolelepis fuliginosa), Capitella capitata (fig. 10, 16) og

arter av slekten Polydora. Andre arter som ofte opptrer i hgye individantall
ved organisk belastning, er f.eks. bgrstemarkene Heteromastus filiformis,

Chaetozone setosa og Polyphysia crassa og muslingen Thyasira sarsi.




CUMULATIVE PERCENT

- 59 -

s
@ A’/
S
95~ /c /‘ A
EY
2
1963
‘/ ‘//1966
501 e e
&
® ‘/
0/ <
B 7
| SSUE U T W T |
T2 3 4 5 &
i i i ! i i
o2 03 4 5 &
8
’Q«v’
950 O -
0w =" "L _n=""
1967 © o’
sol- o o 71968
o
e
o /D i
5 .0
[N N B P | Lot
ro2 2 4 53 &6 7 8 3
H 1 i { i }
P2 3 4 5 & 7
C
.
F) T =
954 1970 -/ ,/,”7/
A
—v" 1973
i
501~ &
B’/./v
-
-8
5 H H i H
12 3 4 5 & 7 8 ¢ 10 n
i i ; i -
2 3 4 5 & 7 &8 % 0
INDIVIDUAL PER SPECIES (GEOMETRIC CLASSES)

Figure 2. Temporal effects of pollution indicated by log normal plots of
individuals per species against cumulative percent species for the
benthic fauna of a Scottish sea loch, [data from Pearson 1875, (8)]. Or-
ganic pollution began in 1986 with discharge of paper pulp mill waste
into the loch.

The individuals per species are plotted as 1 individual per species class 1,
2-3 inds./spp. class 4-7 inds./spp. class 3, §-15 inds./spp. class 4 etc.
Cumulative percent species is on a probability scale.

A—unpolluted showing steep siope covering few geometric classes.
B-first effects of pollution, break in fog normal piot and extension of
geometric classes covered.

Cheavy pollution rning to log normal plot with shallow siope and
covaring many geometric classes.
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Figure 3. Spatial gradient of poliution in Oslofjord illustrated by log nos-
mal plots of individuals per species against cumulative percent species.
Legends as in Figure 1. All data for 040 m depth. A—Bunnenfjord pol-

luted, B—initial stages of poliution induced changes occurring, C—un-
poliuted, D—unpolluted.

Eksempler pd fordelinger av individantall blant arter, plottet

péd normalfordelingspapir (figurene hentet fra Gray 1979).
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Scolelepis Capitella
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Fig. 10. Individantall av borstemarkene Scolelepis fuliginosa og

Capitella capitata utenfor et kloakkutslipp 1 Middelhavet
(figuren hentet fra Pearson & Rosenberg 1978).

Karakteristiske trekk ved de opportunistiske artene er at de kan utnytte
neringsoverskudd ved rask vekst og formering. Produksjonen pr. tidsenhet
blir derfor stor i forhold til den stiende biomassen. De fleste slike arter
har kortlivete og smd individer. Figur 11 viser sammenheng mellom P/B
(produksjon pr. biomasseenhet) og livslengde.
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Fig. 11. Sammenheng mellom P/B (produksjon pr. biomasseenhet) og 1livs-
lengde (figuren hentet fra Mann 1982, etter Robertson 1979).
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9.5 Virkninger av oksygenmangel

Stor tilfersel av organisk materiale til vannmassen fgrer til hgyt oksygen-
forbruk. Der hvor vannfornyelsen er begrenset kan det fore til oksygen-

mangel. Oksygenmangel er kanskje den mest alvorlige konsekvens av organisk
forurensning for livet i vann.

Rosenberg (1980) oppsummerte virkningene av nedsatt oksygeninnhold p& bunn-
faunaen i ti fjorder og estuarier i det nordlige Europa. Artsantall,
individantall, biomasse og artsutvalg i forhold til oksygenkonsentrasjon
ble fastslétt. De nevnte faunaparametrene endret seg ikke gradvis med
oksygenkonsentrasjonen, men britt ved omkring 1,4 ml 02/] (fig. 12).

6 4 2 0
OXYGEN CONCENTRATION

Fig. 12.  Skjematisk framstilling av SAB-kurver for makrofauna
(S = artsantall, A = individantall (N), B = biomasse)
i relasjon til omtrentlige oksygenkonsentrasjoner
(mg/1) (Rosenberg 1980). (1 mg 02/1 = 0,7 ml 02/1.)

Utbredelsesmgnsteret til bunndyr i soner med lavt oksygeninnhold i
Svartehavet og ved Californiakysten viste at (a) vann som inneholdt
mindre enn 0,71 ml 02/] manglet flercellete dyr, (b) vann som inneholdt
mellom 0,3 og 1,0 mi 02/1 hadde et fattig samfunn av smd, mykhudete
infaunaarter, og (c) diversiteten gkte sterkt nar oksygenkonsentrasjonen
oversteg 1,0 m1/1, sarlig for kalkbazrende arter (Rhoads & Morse 1971).
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Et eksempel fra Norge kan ogsé illustrere oksygens betydning.

Blgtbunnsfaunaen pd 20-30 m dyp i Frierfjorden ble undersakt i 1974 og
1979. Varen 1974 fantes en fattig (sterkt pdvirket) fauna i store deler
av indre Frierfjord, mens faunaen i ytre fjord var ganske rik, men 1likevel
preget av organisk belastning. Hesten 1979 hadde denne forholdsvis rike
faunaen bredt seg til deler av indre fjord (figur 13).

Oksygenkonsentrasjonene i vannmassene i de dyp som grabbprgvene ble tatt
fra var svert forskjellige i 1974 og 1979. Mens verdiene i en periode
var svert lave 1 1974, hadde de ved provetakingen i 1979 holdt seg for-
holdsvis hgye i 20-25 m dyp siden sommeren 1978 (figur 14). Ved ut-
skiftingen véren 1974 ble hydrogensulfidholdige vannmasser lgftet opp
til grunnere enn 25 m i det innerste av fjorden. Denne store forskjellen
i vannets oksygeninnhold, for&rsaket av de naturlige hydrografiske for-
hold forut for prgvetakingen i 1974 og 1979, var antagelig den hoved-
sakelige arsak til at bunnfaunaen i indre Frierfjord var betydelig rikere
i 1979 enn i 1974.

Juli 1974 %

. Sterkt pavirket, arts- og individfattig fauna

November 1879

Maderat pavirket, artsfattig fauna

Mindre pavirket, forholdsvis rik fauna, men
fremdeles preget av organisk belastning.

Fig. 13. Forenklet klassifisering av blgthunnsfaunaen i Frierfjorden
1974 og 1979 (Rygg 1980).

@®

mi 09/l
.

1975 ! 1976 ! 1977 ! 1978 ! 1979

Fig. 14. Oksygenkonsentrasjoner i 20 0g 25 m dyp i indre Frierfjord
(etter Rygg 1980). Tidspunktene for innsamling av blgtbunns-
fauna i 1974 og 1979 er avmerket med a
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9.6 Et eksempel: To kloakkutslipp ved Tensberg

Bakgrunnen for undersgkelsene var etableringen av nye kommunale renseanlegg
med avlgp til sjgomradene ved Vallg i Sem og Varnes i Stokke (fig. 15).

2

¢ %

o
@

.

Fig. 15. Stasjoner for undersgkelser utenfor utslipp fra kloakkrenseanlegg
ved Tgnsberg (Rygg et al. 1982).

Tabell 6 gir en oversikt over vannmengder ved utslippene pa Vallg og Varnes.

Tabell 6. Vannmengder ved kloakkutslippene pd Vallg og Vérnes.

Sted Vannmengde (m3) pr. &r
1977 1978 1979 1980 1981
Yarnes 585.000 702.000 707.000 1.156.000 1.280.000

Vallg 6.275.000 7.300.000 8.000.000 9.600.000 10.150.000
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vallg

Farvannet utenfor Vallg er &pent og vannfornyelsen md antas 3 vare god.
Utslippsmengdene ved Vallg er imidlertid mange ganger sterre enn ved
Vérnes (tabell 6).

Utslippene ved Vallg startet i mars 1975. Kloakkvann fra 6500 personer
i Sem kommune ble tilknyttet utslippsledningen p& Vallg i april 1975.
Hovedledningen fra Tensberg til Vallg ble tatt i bruk i september 1976.
I juli 1978 var belastningen oppe i ca. 45000 p.e. I de farste &rene
passerte kloakkvannet bare en slamavvanningsstasjon. Det mekaniske
renseanlegget startet opp vdren 1980. Fra renseanlegget utledes av-
Topsvannet i en 770 m lang ledning. Ledningen munner ut pd 35 m dyp i
ytre Oslofjord (figur 15).

Observasjonene i 1975 (fase 1) tydet p& forholdsvis upavirkede vann-
masser og bunn.

Resultatene fra fase 2 (1978) viste at utslippet fra det uferdige rense-
anlegget pa Vallg hadde medfert en betydelig forsgpling av de nermeste
bunnarealer. I umiddelbar nzrhet av utslippet var bunnen dekket av

svart slam og et hvitt belegg med marin sopp og bakterier. Kloakksegppel
som f.eks. plastrester fantes i betydelige mengder. Blgtbunnsfaunaen

var tydelig pévirket og viste dominerende innslag av arter som er kjent
for & trives pd lokaliteter med organisk forurensning. Dette viste seg
tydeligst i en tralprgve. Siden traltrekket samlet materiale i varierende
avstand fra utslippsstedet, kunne influensomr&det ikke noyaktig fastslds.
Omrddet med sterk forurensningspavirkning syntes imidlertid ikke & ha
strukket seg s& langt som til 100 m nord for utslippet, siden grabb-
prgvene som ble tatt der ikke inneholdt de mest forurensningsindikerende
artene. Faunaen viste imidlertid ogsd der tydelige tegn pa organisk be-
lastning. B&de i tralprgven og grabbprgvene var individantallet av

mange arter tydelig sterre i 1978 enn i 1975. Utslippet hadde hatt en
stimulerende virkning pad arter som har evne til raskt & utnytte stor til-
gang pé nering (bl.a. Capitella capitata og Malacoceros fuliginosus

( = Scolelepis fuliginosa) (fig. 16, jfr. fig. 10).
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1975 1978
@ Ditrupa arretina
& Chaetozone setosa
o] Pagurus bernhardus
2 Galathea strigosa
& Notomastus latericus @
& Abra nitida &
@ Pectinaria auricoma @
@ Thyasira spp.
@ Glycera alba

Capitella capitata

Malacoceros fuliginosus

Polyphysia crassa @

Fig. 16. Mengden av de vanligste blgtbunnsfaunaartene i nerheten av
utslippet ved Vallg i 1975 og 1978 (Rygg og Kvalvagnaes 1979).

Heller ikke ved undersgkelsene i 1981 (fase 3) fantes det sterke forurens-
ningsvirkninger sd langt ut som 100 m fra utslippet. Forsgplingen hadde
ikke gkt sammenlignet med i 1978, antagelig pd grunn av bedret rensing.

Varnes

Resipientforholdene ved Varnes er ulik forholdene ved Vallg. Ved Varnes
danner fjorden et temmelig avgrenset 40-50 m dypt basseng med grunnere
sund i nord og sgr. Omrddet er mer belastet med forurenset vann fra de
indre fjordomrddene enn omridet utenfor Vallg. Undersgkelsene i 1975
(fase 1) indikerte en viss belastning. Tett forekomst av visse arter
tydet pd stor neringstilgang og produksjon.
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Renseanlegget pd Vérnes i Stokke ble satt i forsgksdrift sommeren 1976,
men en regner med at den ordinere drift startet i januar 1977. Anlegget
er mekanisk. De to fgrste drene mottok anlegget kloakkvann fra 2000-
2500 personer. Fra 1. januar 1979 ble Vear koblet inn med ca. 1000
personer. Utlgpet for avigpsvann fra renseanlegget ligger p& 40 m dyp

i Tensbergfjorden (fig. 15).

Undersgkelsene i 1978 (fase 2) og 1981 (fase 3) viste ingen &penbar for-
sgpling av bunnen ved utslippet.

I 1981 tydet artsutvalget og diversiteten i provene p§ at faunaen var
padvirket av redusert oksygeninnhold i det dypeste partiet av Varnes-
bassenget. Det er hittil registrert stor produksjon av bunndyr i fjorden,
men neringstilgangen bgr antagelig ikke bli s@rlig sterre hvis oksygen-
mangel skal unngds. Den artsfattige faunaen og forurensningstolerante
arter pd 50 m dyp kan skyldes indirekte pdvirkning fra tilferslene, ved
oksygensvikt som begynner nzr bunnen. Fordi Vdrnesbassenget er sg jevn-
dypt, skal det liten forandring til i dybdegradienten for oksygen for
store bunnarealer péavirkes.

9.7 Problemets omfang

Mye tyder pd at det er "bassengvirkningene" som er det storste problemet
ved utslipp av organisk materiale og naringssalter til marine resipienter.
De direkte virkningene av organisk materiale og seppel fra utslippet

far som regel liten utbredelse. Derimot kan utslippets sekundzre in-
fluensomrdde, fordrsaket av utslippets innhold av naringssalter 0g opp-
lgst organisk materiale, blir stort. Bassengvirkningene inntrer nir

den organiske belastningen og oksygenforbruket er for store i forhold
til vannfornyelsen. Blgtbunnsfaunaen utarmes og produksjonen synker til
tross for at naringstilgangen har gkt. I verste fall medforer dette et
tap p& over 300 tonn makrofaunaproduksjon pr. &r pr. kvadratkilometer
bunn. Tre velkjente omrdder hvor organisk belastning har gdelagt mye av
makrofaunaproduksjonen er Iddefjorden, Bunnefjorden og Frierfjorden.
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9.8 Konklusjon

Den direkte gdeleggende virkning pé bunnen i kloakkutslippets narsone
har antagelig som regel liten utstrekning. Derimot kan utslippets
sekundere influensomrade bli stort og begr vies stor oppmerksomhet.
Utslipp av samme type og storrelse kan ha svart forskjellig virkning i
forskjellige resipienter. Det beror i forste rekke pd vannfornyelsen
og de allerede eksisterende naringsbetingelsene. I et naringsfattig
omradde med god vannutskifting kan det vere stimulerende for bunnfauna-
produksjonen om tilfgrselen av neringssalter og organisk materiale gker.
I et omrdde som fra fgr av er neringsrikt og produktivt og som har mindre
god vannutskifting, kan tilsvarende gkte tilfgrsler bli edeleggende for
bunnfaunaproduksjonen. Utslippet (rensegraden) md derfor tilpasses re-
sipienten eller, der hvor det er mulig, valg av resipient tilpasses
utslippet.
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10.  DYPVANNSUTSLIPP SOM METODE FOR A BEGRENSE EUTROFIEFFEKTER

e

En vanlig metode for & redusere lokale effekter ved utslipp av kommunal
husholdningskloakk er & slippe ut avlgpsvannet p& dypt vann (figur 17).

Ved bruk av diffusorer kan primerfortynningen bli mellom 20-80 ganger.
Videre kan en etterstrebe innlagring under fotosyntesesonen for derved &
begrense den direkte tilforselen av naringssalter til planteplanktonproduk-
sjonen.

Fig. 17. Dypvannsutslipp.

Figur 18 viser innlagring og spredning av et dyputslipp. I dette til-
fellet er de naturlige strgmmer p& innlagringsdypet svake og avlgps-
vannets egenspredning dominerer.

De positive effekter ved dypvannsutslipp er sdledes:

1) Avlastning av overflatelaget i narsonen
2) Bkt primerfortynning

3) Avlgpsvannet fores bort fra strandsonen.
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Eksempel pd innlagring og spredning av kloakkvann merket med
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De negative effekter som kan oppstd er:

1) Okt oksygenforbruk pd innlagringsdyp

2) Bkt neringssaltkonsentrasjon pa innlagringsdyp.

De positive effekter er innlysende. De negative effekter kan derimot
diskuteres. @kt oksygenforbruk pa innlagringsdyp skjer dels ved ned-
brytning av organisk stoff, dels ved at ammonium over tid oksyderes til
nitrat. Hvis det er Titen naturlig vannutskiftins og diffusjon i inn-
Tagringsnivdet, vil et kraftig oksygenminimum kunne dannes, med oko-
Togiske konsekvenser. Hvis innlagringsdypet ligger i underkant av
sprangsjiktet, hvor nedbrytningsprosessene naturlig er store, vil oksy-
genreduksjonen dessuten bli forsterket. Oksygenbehovet (BOF7) i avlgps-
vann vil, sammenlignet med vannutskiftning, utslippets fortynning 0g
spredning, gi grunnlag for & beregne effekten. Kriterier for oksygen-
konsentrasjoner med negativ effekt burde vere de samme som blir gitt i kap. 8.

gkt neringssaltkonsentrasjon pé innlagringsdyp vil gke den naturlige verti-
kale diffusjonen av naringssalter til overflatelaget, sével som biologisk
transport via vertikalvandrende planteplankton og zooplankton. Betydningen
av dette kan 1 forste rekke vare en artseleksjon i omrddet. Ved store ut-
slipp og/eller i omrdder med sterke vertikale blandingsprosesser, kan denne
transporten b1i s& stor at avligpsvannet mi renses for & oppnd vesentlig

bedre forhold i resipienten. Dette kan bli mer betydningsfullt hvis nerings-
saltene innlagres i nedre del av fotosyntesesonen. Her vil problemet i
prinsippet bli det samme som ved utslipp i overflatelaget, men vesentlig
mindre, og de positive effekter kan vare tilstrekkelige for & slippe rensing.

Dyputslipp er en metode som er ddrlig studert. Det er behov for 3 detalj-
studere et sTikt utslipp i felt og klarlegge noen av de problemer som her
er tatt opp.



- 72 -

11. MODELLER

Det er gjort flere forsgk pd & konstruere matematiske modeller for
marine pkosystem. Felles filosofi for disse modeller er antagelsen
om at summen av delprosesser gir et riktig totalbilde {(reduksjonisme).
I praksis blir modellene bygget opp av resultater og observasjoner i
ulike marine omréder og laboratorier. Imidlertid er det ikke sikkert
at naturlige samfunn kan beskrives som summen av enkeltprosesser, men
de kan ogsé fungere annerledes som helhet (von Bertalanfy 1968).

De eksisterende modeller er alle deterministiske, dvs. modellene vil
alltid gi samme resultat nar inngangsdata er gitt. En utvikling av
modellarbeidet vil vare 8§ ta i bruk sannsynlighetsteori, dvs. statistiske
modeller anologt med utviklingen innenfor fysikk.

Som eksempel pd deterministiske modeller kan nevnes arbeider av Steele
(1974), Vannkvalitetsinstituttet (VKI) i Danmark (Dah1-Madsen (1978)) og
Kramer og Nixon (1978). Steeles modell er applisert pa Nordsjeen og er

1 hovedsak en biologisk modell under bestemte fysiske forhold. VKI 0g Kramer
0g Nixon kobler en hydrodynamisk modell til de biologiske modeller. Kramer
og Nixon bruker her bokser innenfor hvilke forholdene er homogene, mens VKI-
modellen gir et mer kontinuerlig spredningsbilde etter eget valg av boks-
stgrrelse.

Modellene er i hovedsak kvantitative, men enkeltprosesser er ofte hentet
fra artspesifikke forhold. De kvalitative begrensninger og de hydrodyna-
miske modellers ungyaktighet medfgrer at eksisterende modeller oftest ikke
kan brukes som prognoser ved forandret ytre miljeforhold. Imidlertid vil
de kunne vare et forste trinn (forfinede overslagsberegninger) 1 en resi-
pientvurdering.

En annen type modeller er erfaringsmodeller av type Vollenweider som er
mye brukt for & bedemme innsijgers eutrofi-tilstand. Disse modeller er
vavhengige av detaljkjennskap til enkeltprosesser og prover § sette opp
registrerte effekter mot tilforsier og en del ytre faktorer som hydro-

grafi og vannutskifting. Det er gjort lite av denne type arbeid pa
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marine resipienter. Jaworski (1981) har provd 3§ systematisere resipienter
pd den amerikanske gstkysten etter ekstern belastning av fosfor, nitrogen
0g eutrofigrad (se ogsd kap. 4.1).

Et enkelt eutrofiindeks basert p& vannkjemiske data 0g beregninger av den
totale &rlige belastningen for hver stasjon av neringssalter er blitt be-
skrevet av Karydis et al. (1983). Molvar (1980) har beskrevet sammenhengen
mellom tilstand og fosforbelastning mot fortynning for 19 norske resipienter.
Modellene er forelgpig primitive og man mangler en del ngdvendig informasjon
som gjor at de ikke kan brukes i praktisk sammenheng. Imidlertid er de
eksempler pd et forste trinn mot konstruksjonen av mer omfattende modeller.

I tillegg til de nevnte modeller som tar for seg store deler av nerings-
kjeden er det gjort modeller over enkelte deler av systemet eller
enkelte prosesser (oksygenforbruk, neringssalttransporter m.m.). Felles
trekk for de eksisterende modeller er at de i beste fall gir et kvanti-
tativt bilde av en tilferselforandring. Kontrollen mot empiriske data
er mangelfull; fortsatt er en henvist til & anvende en stor del faglig
skjonn i tillegqg.
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12. OM ET UTSLIPPS INFLUENSOMRADE. NAREFFEKTER - FJERNEFFEKTER

I denne rapporten har vi i hovedsak diskutert de effekter et utslipp av
neringssalter og organisk stoff har pd et lokalt omrdde - en fjord, et av-
grenset kystomrdde eller en bukt. Stigebrandt (1983) diskuterer begrepet
influensomréde i rapport 3 i denne rapportserie, men ogsé med samme be-
grensninger som i denne rapport.

Et kloakkutslipp kan imidlertid f& konsekvenser langt bort fra narsonen.
Dette kan vere en folge av biologiske transporter av forurensningen eller
biologiske konsekvenser av den samme. Eksempelvis vil gdeleggelsen av et
gyte- og oppvekstomrdde for pelagisk fisk kunne f& konsekvenser for gko-
systemet i et stgrre havomrdde utenfor det vi her vanligvis definerer som
resipienten. Storrelsen av skaden er selvfglgelig avhengig av det lokale
omrédets betydning som gyte- og oppvekststed i forhold til det bergrte hav-
omrides andre rekrutteringsomrdder. For det spesielle problem som er knyt-
tet til overgjedsling kan vi nevne, foruten eksemplet med gyte- og oppvekst-
omradder av fisk, spredning av sykdommer via fisk og giftige planktonarter.
Det sistnevnte er et aktuelt problem i Skagerrak, hvor store oppblomstringer
muligens starter lokalt i s& store mengder at de deretter kan spres med
strgmmer til andre kyst- og fjordomrader.

Konsekvensene av overgjedslingen av et lite omrdde kan derfor vare be-
tydelig steorre enn forringelser av den lokale resipienten.

Kiennskapet til disse ovennevnte forhold er d&rlig. Allikevel kan influens-
omrédet vare betydelig stsrre enn det vi i dag vet og derved kan ogsé eutrofi-

o

problemet vokse til & omfatte mer enn den enkelte lokale resipienten.
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