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SAMMENDRAG

P& oppdrag av STATKRAFT, STATOIL, og NORSK HYDRO skal NIVA i perioden
1988-1991 gjennomfere et skosystemeksperiment pd Solbergstrand med
kombinert belastning av kjelevann og utslipp fra landbasert
fiskeoppdrett pd marine gruntvanns-samfunn i bassenger. I denne
forbindelse har NIVA foretatt en Titteraturstudie over miljevirkninger
av kjelevannsutslipp p& marine resipienter. Oversikten skal danne
grunniag for revisjon av planene for skosystemeksperimentet.

Rapporten sammenfatter faglitteratur fra perioden 1980-88. Den er
basert p3d EDB litteraturssk, bibliografier og referanselitteratur. Mye
av aktuell Titteratur er vanskelig tilgjengelig som intern- og
oppdrags-rapporter, og oversikten er ikke fullstendig for disses
vedkommende. Rapporten er begrenset til effekter gjennom
temperaturpdslag. Bruk av begroingshindrende kjemikalier er ikke
behandlet.

Kjslevann pavirker sjevannets oksygeninnhold b&de gjennom endring i
Teselighet av oksygen og ved & forskyve balanse mellom oksygenforbruk
og produksjon. Slutteffekten er ikke entydig.

Kjelevannsutslipp kan gi sket turbiditet via resuspensjon av
bunnsedimenter, som igjen kan virke negativt pd organismene
{nedslamming, redusert filtreringseffektivitet).

Temperatur har fundamental virkning pd hastighet av biologiske
prosesser som produksjon, vekst, formering og atferd. Akklimatisering,
bl.a. gjennom regulering av enzymaktiviteter, vil delvis dempe
temperatureffektene. Det er likevel pdvist at varmepdsiag kan forskyve
balansen mellom en organismes energiopptak og -forbruk og derved ha
innflytelse pd den tilgjengelige energi for vekst og formering.
Virkning av dette varierer med drstid. Det finnes eksempler pd at
forheyet vintertemperatur har fert til sket energibehov, uten at dette
er dekket gjennom tilsvarende gkning i neringstilfersel, og med
sulting som resultat.

Det er ikke sannsynlig at aktuelle temperaturpdslag i kaldtempererte
regioner vil overskride organismers overlevelsesgrense, men det kan
forventes at overtemperaturen vil bli hey nok til & forhindre at
enkelte kaldtvannsarter kan formere seg.

Kjelevannsutslipp har vist seg & forskyve perijoder for vekst og
formering, og kan endre en populasjons generasjonstid. B8de for

igangsetting av kjgnnsmodning og for utlesning av formeringsatferd er
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det pdvist terskelverdier i temperatur. For egg odglarveutv1k11ng vil
oket temperatur virke gunstig gjennom & korte ned utviklingstiden.

Kjelevann synes i Titen grad & pdvirke frekvens av sykdom og
parasitter. Toksisk virkning av miljegifter sker med gket temperatur,
men temperaturen synes & ha liten innflytelse p& virkningen av kronisk
miljegiftbelastning.

Litteraturen har ikke gitt eksempler pd at overtemperatur har hatt
ringvirkning fra en art til en annen gjennom artenes biologiske
samspill, selv om slike virkninger kan postuleres.

Kielevannsutslipp har klart vist & kunne endre artssammensetningen i
samfunn b8de p& hard- og bletbunn. UtsTipp har favorisert
varmetolerante opportunistiske alger og dyr, og dette er til dels
andre arter enn de opportunister man finner ved organisk anrikning
(eutrofi). Endringer i total artsrikhet og diversitet er pdvist, men
ikke i entydig retning. Virkningene er meget Jokale.

Eksisterende undersekelser har begrenset verdi for forutsigelser om
virkninger pd norsk kystokologi. Hovedmengden av Tlitteratur skriver
seg fra varmere strek der overskridelse av avre temperatur-
toleransegrenser er realistisk. Forheld rundt kjernekraftverk i
Sverige og Danmark er noe mer relevante, men skiller seg fra norske
forhold gjennom langt sterre ferskvannspavirkning, som i seg selv er
en stressfaktor, og gjennom annen inntaks- og utstippsteknikk.
Erfaringene fra andre undersskelser er imidlertid egnet grunnlag for
& formulere hypoteser om virkninger pd individniva.

Litteraturgjennomgangen har pekt pd en del forhold ved
kjslevannseffekter det kan vare viktig & poengtere sterkere i
gkosystemeksperimentet. Dette er ferst og fremst forhold mellom
energiopptak og -forbruk hos utvalgte arter til ulike sesonger,
reproduksjonssuksess og forskyvning av reproduksjonsperioder,
forskyvning i relativ tetthet av ulike arter og okologiske
grupperinger (eksempelvis opportunister), og temperatureffekter
formidlet gjennom biologisk samspill. Dette er momenter som kan settes
Oopp mot analog erfaring andre steder, eller som ikke synes & ha vart
behandlet i sarlig grad i tidiigere undersskelser.
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1. INNLEDNING

P& oppdrag av STATKRAFT, STATOIL, og NORSK HYDRO skal NIVA i perioden
1988-1991 gjennomfere et eksperiment med kombinert belastning av
kjelevann og utslipp fra landbasert fiskeoppdrett p& marine
gruntvanns-samfunn i bassenger. I denne forbindelse er NIVA i brev fra
STATKRAFT av 3 mai. 1988 blitt bedt om & foreta en litteraturstudie av
virkningene av kjelevannsutslipp. Denne oversikten skal danne basis
for en revisjon av opplegg for eksperimentet.

Rapporten sammenfatter resultatene av litteraturundersgkelsen. Da den
skal vere et redskap til revisjon av eksperiment-opplegget, er
arbeidet begrenset til effekter av oppvarmet kjelevann, dvs. av
temperaturgkning pd marine organismer og miljeer. Det er lagt

vekt pd virkninger av temperaturer i intervallet 0-20°C siden dette
vil vere de realistiske betingelser b3de for eksperimentet og for
kislevannsutsiipp til norske kyst- og fjordresipienter. Der det ikke
finnes data fra marine forhold, og ferskvannsresultater kan vere
relevante, er disse tatt med. Oversikten tar ikke med effekter av
tiltak for & forhindre begroing i kjeslevannssystemer, eksempelvis
klorering. Vi har heller ikke tatt med virkninger pd organismer som
blir sugd inn 1 kiglevannssystemer.

Rapporten tar ikke sikte pd & gi noen fullstendig oversikt over
kiglevannsprobliematikken. Den konsentrerer seg om nyere litteratur,
vesentlig s1ik som ikke er referert i tidligere litteraturoversikter
om kjslevann utarbeidet av NIVA. En liste over disse rapportene er
gitt 1 Appendix 1, og den hervarende rapport ber ses i sammenheng med
disse.

2. KILDER

Oversikten dekker vesentlig perioden 1980-1988, og tar utgangspunkt i
Titteratursek og referanselitteratur.

Det er sgkt pad EDB-basene: 'Compendex, Oceanic Abstracts, Aquatic
Science and Fisheries Abstracts, Georef., Fluidex, Water resources
Abstracts og Waternet. Stikkordkombinasjoner har vart Cooling
water/marine/estuarine og Thermal effluent/marine/estuarine.

Av referanselitteratur er oversikten forst og fremst basert pd "Marine
Pollution Research Titles” (MPRT}, som utgis mdnedlig av Marine
Biological Association, U.K. MPRT har et eget kapittel som lister opp
ny litteratur pd varme-forurensning, blde fra tidsskrifter, bsker og
diverse oppdragsrapporter.
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Annen sentral litteratur har vart en serie rapporter utgitt av Statens
Naturvardsverk, Sverige om undersskelser ved svenske kjernekraftverk.
De av disse som er benyttet er angitt i Kap. 7.

Litteratursek og referansejournaler viser at hovedmengden av
undersgkelser som er foretatt rundt eksisterende kraftverk, foreligger
som internrapporter eller oppdragsrapporter som det har vaert vanskelig
& f& tak i innen aktuell tidsramme. Informasjon om disse
undersekelsene er derfor i stor grad basert pd publiserte
oversiktsartikler for emnet. En sentral kilde er Journal of Water
Pollution Control Federation {(JWPFA)} som hvert &r presenterer en
oversiktsartikkel med tittel "Thermal Pollution”. Denne dekker forrige
ars litteratur. Den er dominert av amerikansk litteratur, men dekker
ogsé 1 rimelig grad europeiske og andre arbeider. Et annet sentralt
verk har vart Water Science and Technology Vol 15, 1983 som er
Titteraturen fra et symposium om kjslevannseffekter holdt i Danmark
1982. I tillegg er sentral oversiktslitteratur pd temperaturs
innflytelse pd det marine milje gjennomgdtt (Kinne 1970, Newell &
Branch 1980, og McLusky & al 1985).

3. VIRKNINGER AV TEMPERATUR (MEKANISMER)
3.1 Virkning pd fysisk/kjemiske miljsforhold

Foruten temperaturheving i en sone rundt et utslipp kan kjslevannet
0gsd virke indirekte via miljeet. De to faktorene som er fremhevet er
gkning 1 turbiditet og reduksjon i oksygennivd som felge av sket
forbruk.

3.1.1 Turbiditet

Kjslevannsutslipp representerer i mange tilfeller transport av store
vannmengder pr. tidsenhet og i narsonen rundt et utslipp kan
vannbevegelsene gi endrede turbulensforhold. Dersom et utslipp foreglr
ved bunnen, som f.eks til kanaler og kjoslevannsreservoarer, vil
resuspensjon av bunnsedimentene gi ket turbiditet {eks. Gras 1981} og
etter hvert endringer i sedimentsammensetningen pd bunnen. Ved et
kKjolevannsutslipp ser for Los Angeles er turbid vann rapportert synlig
opptil 2 km fra utslippet, og redusert vekst hos bldskjell nar
utslippet ble tilskrevet skningen i suspendert uorganisk partikulart
materiale som reduserte filtrerings-effektiviteten (Kastendieck & al
1981). Fra en undersskelse i Australia (ferskvann) er endringer i
bunnfauna i narsonen av et utlipp til en kjslevannskanal tilskrevet
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endrede sedimentforhold, ikke temperatur (Saenger & al. 1982).
3.1.2 Oksygenforhold

Temperaturgkning virker b3de direkte og indirekte p& mengden opplest
oksygen. Temperaturgkning vil fere til at sjegvannet holder pd mindre
oksygen, men modellbetraktninger viser at selv ved temperaturekning pd
flere grader i resipienten vil tapet av oksygen ved full metning vare
ubetydelig {(Gasparini 1983). Indirekte vil temperaturekning ske bide
hastigheten 1 kjemisk og biologisk oksygenforbruk og hastigheten i
oksygenproduksjon gjennom fotosyntese, og slutteffekten vil avhenge av
batansen mellom disse prosessene. Gras (1983) rapporterer i en
samleartikkel om franske kjelevannsutslipp at temperaturgkning som
regel ferer til reduksjon i oksygennivdet i resipient-elver, men at
fotosyntesen om vdren og sommeren kan vare intens nok til & kompensere
for dette.

3.2 Temperaturens virkning pd biologiske prosesser

Det er en overveldende litteratur om temperaturens innvirkning pd
enkeltprosesser hos marine alger og dyr. I denne oversikten er en
fullstendig gjennomgang meningsles, og det henvises til sentrale
sammendragsartikler (eks. Kinne 1970). De fleste biologiske prosesser
vil eke med ekende temperatur til et toleransemaksimum, hvoretter de
raskt stopper. Dette maksimum Tigger i de alle fleste rapporterte
titfeller pd over ZGOC, men lavere verdier forekommer hos arktiske
arter. Innenfor toleranseomrddet vil prosessers hastighet ofte gke med
en faktor p& 2-5 for hver 10°C @kning 1 temperaturen (010=2—5}. Dette
gjelder ved en bestemt akklimatiseringstemperatur. Akklimatisering til
temperaturer i ytterkanten av toleranseomriddet forer ofte til at
toleransegrensene utvides. S1ik akklimatisering vil ogsd generellt
fere til at prosessers hastighet gradvis justeres i retning av den som
forekommer i det optimale temperaturomrddet. Virkningen av hey eller
lav temperatur blir derved dempet.

3.2.1 Algers toleranse, produksjon og vekst

Nyere litteratur gir en del opplysning om temperaturtoleranse hos
aktuelle makroalger fra norske farvann.

Lee & Brinkhuis (1986) har vist at sukkertare (Laminaria saccharina)
sporofytten fdr nedsatt vekst allerede ved temperaturer over 16°C, 0g
at veksten stoppet helt ved temperaturer over 20°C. Lee & Brinkhuis
(1986) mener at L. saccharina kan overleve i ytterkant av sitt
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utbredelsesomrdde gjennom at gametofytten tdler mer enn sporofytten,
0g Bolton & Lining (1982) har vist at artens gametofyt overlevde 23°C,
men ikke 24°C.

For enkelte arter er overlevelsestemperaturen hgyere: Chondrus
crispus 28°C (Liining et al. 1986), Cladophora spp. over 30°C
(Cambridge et al. 1987), Callophylilis laciniata 24°C (Yarish et al.
1987). Andre arter igjen har lavere temperaturgrenser for
overlevelse. Butare {Alaria esculenta) fzlger 16° isotermen for august
(Sundene 1962). Fingertare (Laminaria digitata) forsvinner ved
temperaturer over 20°C (Sundene 1964). Sundene (1963) viste at Chorda
tomentosa sporofytten stoppet all vekst ved temperaturer over lSOC,
mens gametofytten overlevde 25°C. Den ble imidlertid ikke fertil ved
temperaturer over 10-12°C. Sydgrensen for €. tomentosa synes derfor &
vaere kontrollert av vintertemperaturen. Utslipp av kjelevann i et
omrdde kan derfor godt heve vintertemperaturen til over det akseptable
for denne algen. I Danmark har Mgller & Dahl-Madsen {1983) vist at
overtemperaturer pd 1% - 2% gir mdlbare effekter pd de benthiske
samfunnene.

Russell (1987) har vist at blaretang (Fucus vesiculosus) har en
utbredelse som ligger mellom 5°C og 20°C isotermene for august méned.
Han hevder videre at blzretang viser en utpreget lokal tilpasning, at
det nermest er en populasjonsmosaik. Temperaturens betydning for
vekst er avhengig bl.a. av saltholdigheten. Ved 34 o/oco er
temperaturen ifelge Russell ikke avgjsrende for vekst. I omr&der som
langs danskekysten med nedsatt saltholdighet, vil temperaturen derimot
virke inn pd veksten. Dette stemmer med observasjonene til Mgller &
Dahl-Madsen (1983).

Oversikt over utbredelse av benthiske alger og hepyere planter 1
nerheten av danske kislevannsutslipp viser at stegrre arter som
dlegress (Zostera) og F. vesiculosus reduseres, mens vekstbetingelsene
for grennalger og bldgrennalger forbedres (Mgzller & Dahl-Madsen 1983).

Litteraturen gir bdde eksempler pd alger hvor fotosyntesen er direkte
funksjon av temperatur og hvor den er vesentlig uavhengig av
temperaturen. Fotosyntesehastigheten hos et mikroalgesamfunn p& danske
strender (Rasmussen & al 1983) viste linear positiv sammenheng med
temperaturen opp til optimumstemperaturen, og ville derfor innstille
seg pd en ny hastighet ved temperaturendring fra kjelevann. For andre
arter er det hevdet (Finenko 1978) at akklimatisering til lav
temperatur fgrer til gkning i mengde/aktivitet av fotosyntese-enzymer,
som igjen sker fotosyntesekapasiteten. Hos L. saccharina er det
eksperimentelt pdvist at aktiviteten hos enzymer knyttet til
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fotosyntesen er temperaturavhengig pd en slik mdte at reell
fotosyntese og derved vekst er nar konstant over temperaturintervaliet
5-20°C (Davison & Davison 1987). Den skulle derfor kunne tilpasse seg
en overtemperatur fra et kjslevannsutslipp slik at vekstraten holdes
konstant. En annen brunalge, Ectocarpus siliculosus, har vist at
populasjoner i forskjellige klimatiske soner har forskjellig
vekstmgnster {(Bolton 1983), og at dette antakelig er en genetisk
tilpasning til temperaturklima. En slik alge ville ogsd forventes E]
vise smd endringer i vekstmenster ved kjslevannspdvirkning.

3.2.2 Neringsopptak, fysiologi, aktivitet hos dyr

En viktig faktor for en arts overlevelse er forholdet mellom
energiopptak og energiforbruk. Differansen mellom disse er den energi
som er tilgjengelig for vekst og produksjon av avkom. De prosesser som
inngdr 1 dette energiregnskapet er naringsopptak, utnyttelse av
naringen, forbruk av energi gjennom respirasjonen, og utskillelse av
potensiell energi gjennom ekskresjon. Alle disse pdvirkes i ulik grad
av temperaturekning. En relativt ny oversikt over temperaturens
innflytelse pd energibalanse hos dyr er gitt av Newell & Branch
(1980). Imidlertid er det f& dyrepopulasjoner hvor man har undersekt
energibudsjettet 1 detalj, primert fordi det er svert ressurskrevende.

I Ser-England ble energibudsjettet for to populasjoner bldskjell
sammenliknet gjennom en periode pd 2 &r (Bayne & Widdows 1978). Den
ene av populasjonene var influert av et kjslevannsutslipp.
Undersgkelsene viste at denne populasjonen hadde hsyere energiforbruk
gjennom vintermdnedene, uten at dette ble kompensert med sket
energiopptak. Faktisk ble energiopptaket redusert pd grunn av heyt
partikkelinnhold i vannet. Resultatet var at populasjonen her viste
negativ vekst gjennom vinteren, mot positiv vekst i den upadvirkede
populasjonen. En liknende effekt av kjelevannsutslipp er blitt
observert hos abbor i Forsmark biotestsjs, der sket oksygenforbruk
grunnet hegy temperatur om vinteren ikke kunne kompenseres med
tilsvarende skning i inntak av energi (Neuman pers. inf.), og fisken
sultet. Neuman (1983) angir ogsd som forklaring til en negativ
utvikling av fiskefaunaen ved Oskarshamn kraftverk i Sverige bade at
temperaturhevingen sket matbehovet og at dette ikke ble tilfredsstilt
fordi aktuelle byttedyr {(snegl og muslinger}) var sterkt redusert.

Temperaturendring kan virke inn pd aktivitet og gjennom dette p3
naringsopptak og overlevelse. Vanligvis er det nedre toleransegrense
som her er kritisk, fordi den forhindrer aktiviteter som kan vare
vesentlige som beskyttelse. Graveaktivitet hos Macoma balthica
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(Finland) var klart redusert ved 4°C sammenliknet med 16°C (Eldon &
Kristoffersson 1978). Hos mollusker fra tropiske strek er graving
rapportert & stoppe ved 10°C (McLachlan & Young 1982). Tap av grave-
evnen gjer dyra sterkt utsatt for predasjon. Selv om det er mindre
sannsynlig innenfor det aktuelle temperaturomrddet 0-20°C, skal man
ikke se bort fra at kjelevannsutslipp kan virke tilsvarende negativt
pé kaldtvannsarters aktivitet i ovre enden av toleranseomridet.
Spiseaktivitet hos purpursnegl var sterk nedsatt ved SQC, men ble ogsé
redusert pga. varmestress ved 20°C (Stickle & al. 1985)

3.2.3 Formeringsevne

Temperatur kan virke inn pd flere ledd i formeringen: pd mengde energi
tilgjengelig for gonadeproduksjon, formeringsatferd og utvikling av
sporer, egg og larver.

Undersgkelser av temperatureffekter pd alger er i fazrste rekke knyttet
til temperaturens betydning for vekst og overlevelse, og derved
utbredelsesmenster. De fleste alger har en komplisert livscyklus med
flere generasjoner. Hos enkelte brunalger kan disse generasjonene
vere svart forskjellige (f.eks. hos Laminariaceene), og de kan ogsd ha
ulik temperaturtoleranse, som vist av bl.a. Lee & Brinkhuis (1986) og
Bolton & Liining (1982) for Laminaria og Sundene (1963) for Chorda.

Hos andre, sarlig blant redalgene, kan de forskjellige generasjonene
vere helt identiske.

Sundene (1963) har vist at Chorda tomentosa ikke blir fertil dersom
temperaturen overstiger 10°-12°C. For kaltvannsalger vil det generelt
gjelde at i tillegg til at veksten hemmes ved hgye temperaturer, sé
vil hesye temperaturer ogsd hindre alger i & bli fertil.

I bladskjellpopulasjonene nevnt ovenfor {Bayne & Widdows 1978}, er det
hevdet at perioden med negativt energibudsjett falt sammen med
produksjonen av kjennsceller, noe som i andre forsek hadde gitt skade
bédde p& formeringsintensiteten (fekunditet) 0g pd overlevelsesevne hos
larvene. Harrelson & al. (1988) refererer undersokelser fra Sovjet som
viser at selv kort inkubering til temperaturer med liten differanse
kan gi betydelig forskjell 1 hastighet av gonadeutvikling og
kjennsfordeling i en populasjon fisk (Blicca bjoerkna).

For formeringsatferd er det pdvist terskelverdier i temperatur. Gyting
utlegses vanligvis ved at temperaturen kommer over et visst nivi {eks.
Kruse & Tyler 1983), og ved manipulering med temperatur kan man
eksperimentelt stimulere eller forhindre gyting. Kinne (1870)
refererer undersekelser gjort av Crisp (1957) som viser at temperatur
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under 10°C i flere mineder var ngdvendig for a utlese formeringsatferd
(kopulasjon) hos rur {Balanus balanoides}. Dyr som ble holdt ved
temperatur mellom 15 og 189C ville ikke kopulere. Effekter av
varmtvannspdsiag vil derfor generellt vere at formeringsatferd utlases
tidligere enn normalt.

Utviklingshastighet hos egg og larver som funksjon av temperatur er
undersekt i en rekke arbeider og dette er gitt bred behandling bl.a. i
Kinne {(1870). Det er Tite prinsipielt nytt i arbeider publisert
senere. Som oftest er det en positiv og kontinuerlig sammenheng mellom
utviklingshastighet og temperatur innen toleranseomrddet. Siden lang
utviklingstid i egg/larvefase er ugunstig pd grunn av faren for
predasjon vil en beskjeden temperaturskning i utgangspunktet vare
gunstig. En noe spesiell effekt av temperatur er beskrevet av Kinne
{1970, s. 461}, ved at larver av enkelte bivalver endrer sitt valg av
fede som funksjon av temperatur. Ved Tav temperatur var larvene
avhengig av mikroalger med tynne cellevegger, ved hgyere temperatur
kunne de ogs& konsumere tykkveggede mikroalger.

3.2.4 Parasitt- og sykdomsfrekvens

En av de viktigste konsekvenser av stress i alminnelighet er minsket
motstandskraft for sykdom og parasitter {Sinderman 1984). Temperaturer
utenfor optimalomrddet vil derfor ke faren for infeksjon. For
parasittisme vil infeksjonsfaren vare bestemt bdde av parasittens og
vertens toleranseomridde.

Eksperimentelt er det pdvist at resistens mot sykdomsutbrudd ved
virusinfeksjon {IPN-virus) hos yngel av bekkergye var effektiv ved
5°C, men ikke ved 10 og 15°C (Lapierre & al. 1986). I en oversikt over
forholdene rundt franske kjolevannsutslipp har man ikke kunnet pavise
noen generell skning 1 bakteriemengdene {Gras 1983). Det har vert en
viss bekymring angfende mulig ekning av patogene encellede dyr
{amgber), men noen konklusjoner om dette kunne man ennd ikke trekke.
Det var ogsd blitt gjennomfert en 2 8rs studie av parasittisme i
ferskvannsfisk uten at man hadde kunnet pavise skning i
parasittfrekvens som felge av kjglevannsutslipp. P& bakgunn av at det
generellt er sammenheng mellom forekomst av sykdom og parasitter i
psters (Crassostrea) og temperatur ble dette undersskt som funksjon av
et kjslevannsutslipp til Delaware Bay (Tinsman & Maurer 19886). En
gkning i sykdom eller parasittfrekvens kunne ikke pdvises, men graden
av “infisering” med en kommensal barstemark var signifikant gket som
falge av kjelevannet. De referer ogsd til tidiigere arbeider der letal
virusinfeksjon var pdvist hos gsters holdt i kjslevann.
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Det bor i dette avsnitt nevnes et annet kjelevannsfenomen i sammenheng
med parasittisme. Dixon & al. (1981) rapporterte at alger
{(Macrocystis) nar et kjslevannsutslipp ved Santa Barbara hadde en
uvanlig hey begroing av mosedyret Membranipora, s& intenst at det
forte til tap av bladene. Brsaken ble postulert & vare at larver av
mosedyret, innsugd i kjelevannet, ble akutt stimulert til

nedslag av temperatursjokket i varmevekslerne.

3.2.5 Innvirkning pd toleranse for miljegifter

En omfattende oversikt over hvordan temperatur og saltholdighet virker
inn pd tungmetallers toksisitet hos marine dyr er gitt av McLusky &
al. (1986). I en rekke responsflate-figurer viser de hvordan ulike
metaller virker inn pd ulike dyrs overlevelsestid. Med f& unntak viser
dette at overlevelsestiden ved en gitt konsentrasjon av et metall
synker med skende temperatur og med synkende saltholdighet. Reduksjon
i overlevelsestid med en faktor pd 2-3 for hver 10 °C temperaturgkning
er angitt som generell regel av Sprague (1985). Som ved biologiske
prosesser nevnt tidligere vil akklimatisering kunne redusere denne
negative innvirkning av temperaturskning. Sprague {1985) antyder at
temperaturens innvirkning pd en kronisk "ikke-effekt"-grense er liten,
0g at det er denne grensen som betyr noe for organismene i miljget.
Videre gis det eksempler fra andre typer miljegifter som viser at det
er stor spredning i hvordan temperatur modifiserer toksisiteten. Et
viktig eksempel i denne sammenheng er gitt av Stegeman (1979) som
viser at det fysiologiske forsvar mot oljehydrokarboner {cytochrome
P-450) 1 fisk var inaktivt ved 6.5°C, men ble aktivert ved 16.5°C.

For planktonalger er-det rapportert synergisme-effekter {Younge et al.
1979} ved at Euglena gracilis etter 3 timers eksponering ved 20°C med
1 mg/71 Cr som CrO3 viste liten effekt. Ved 31,50C 0g eksponering 1 1
time var E. gracilis Tike felsom for 0,001 mg/1 Cr som den tidligere
var for 10 mg/1 Cr.

3.3 Temperaturs virkning p& tidspunkter og sesongvariasjon

Periodisitet og sesongvariasjoner er sarpreg ved gkologiske samfunn

0og populasjoner, ikke minst 1 tempererte og arktiske omr3der med store
sesongmessige svingninger i klima. De to viktigste drivkreftene for
sesongvariasjon er temperatur og lys. Ulike prosesser i et samfunn
styres forskjellig av lys og temperatur, og i et dynamisk stabilt
samfunn er prosessene tilpasset hverandre. Dersom den ene endres
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unormalt, f.eks. ved temperaturpdsiag, vil dette kunne gi forskyvning
av enkelte prosesser og ikke andre, og samfunnsdynamikken vil endres
{"match-mismatch” teorien).

3.3.1 Aktivitetsperioder

Virkning av temperatur pd aktivitet er tatt opp tidligere. Ved kronisk
temperaturpdslag til et omr&de som har naturlig sesongfluktuasjon i
temperatur vil dette fere til at terskelverdi for utlesning av
bestemte aktivitetsmenstre nds tidligere i vdrsesongen og at
aktiviteten {(dersom den er kontinuerlig) holder seg lenger ut over
hesten. S1ik forskyvning er hyppig pavist eksperimentelt (se f.eks.
Newell 1979). Konklusjoner fra en arbeidsgruppe om kjslevannsproblemer
{Gasparini 1983) hevder videre at endring i "life cycle timing" er
observert lokalt ved 5-6°C overtemperatur i ferskvann, uten at det
henvises til mer detaljert informasjon.

3.3.2 Forskyvning av perioder for vekst og reproduksjon

Bade vekst og reproduksjon vil i sterre eller mindre grad vare styrt
av omgivelsenes temperatur, og for disse prosesser er det ogsd
optimalomrider. Den undersskte litteratur omtaler 1 liten grad slike
effekter spesifikt for kjelevannsutslipp, men ved Forsmark og
Oskarshamn utslippene 1 Sverige antyder rutinemessige undersgkelser av
sild at gyteaktiviteten utleses tidligere som folge av varmepdslaget
{SNV 1984a,b}. Det samme er funnet for sjsanemonen Antheopleura
elegantissima {(Jennison 1978). Bamber {1985) sammenliknet en
populasjon av isopoden Cyathyra carinata fra en kjslevannskanal i
England med populasjoner fra @stersjgen og Biscaya og fant at den
engeliske poulasionen egentlig tilsvarte den nordlige populasjonen, men
at den som folge av temperaturpislaget (at=8-10°C) hadde tilpasset seg
samme sesonger for vekst og formering som den sydlige populasjonen.

En kan ogsd sannsynliggjere potensielle effekter av varmepislag ved &
sammenlikne periodisitet i omrdder med noe ulike naturiige
temperaturforhold. I Nederland har en mangedrig studie vist at
vekstperioden hos musliingen Macoma balthica er direkte bestemt av
temperaturen slik at sen start pd vekstsesongen er korrelert med kalde
vintre {Beukema & al 1985). Vekstsesongen er videre begrenset til
temperaturintervallet 4-16°C. Denne undersskelsen er narmere beskrevet
nedenfor (Kap. 3.5.2). Kruse & Tyler {1683} konkluderer etter en 13
ars studie av reproduksjon hos lomreflyndre (Parphrys vetulus)
felgende om temperaturpdvirkning: hastighet i gonadeutvikling var
omvendt relatert til bunntemperatur om sommeren, gyvting ble forhindret
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ved temperatur under 7.8%C og forsinket ved hurtige skninger i
bunntemperatur.

3.3.3 Modningstid, livslengde, antall generasjoner pr &r

Temperatur vil kunne pdvirke utviklingstid til kjennsmodnet stadium

og derved livslengde og antall generasjoner pr 8r. I et eksperiment
med pungreke (Mysis relicta) ble nyklekkede larver dyrket ved 4 og 8¢
med nok naring. Ved heyeste temperatur ble kjennsmodning nadd etter 8
mé@neder og dyrene hadde da gjennomlept 12-13 skallskifter. De som ble
dyrket ved 4°C gjennomigp bare 8 skallskifter pd samme tid. Det ble
beregnet at pungreker som gjennomlevde fgrste sommer med 8%¢C ville
fullfere Tivssyklus p&d 1 &r. Dersom sommertemperaturen var 4°C ville
Tivssyklus ta to 3r (Berril & Lasenby 1983). Det er videre hevdet
generellt (Kinne 1978} at temperatur styrer organutvikling mer enn den
styrer vekst og produksjon, siden sistnevnte er sterkere influert av
interaksjon med en rekke miljeforhoid.

3.4 Kjelevanns virkning pd samfunnsstruktur {(artssammensetning,
interaksion mellom arter, diversitet, dominans}.

Det er i flere sammenhenger postulert at kjslevannsutslipp vil endre
artssammensetningen 1 resipienten mot gket relativ forekomst av
varmekjere arter. Adams & al (1970) beskriver forutsigelser om dette
for et kraftverk i midtre California der resipienttemperaturen ville
oke med 2-6°C. Senere undersekelser viste at forutsigelisene holdt
stikk, men 1 et meget begrenset omrdde rundt utslippet.
Kjolevannsutslipp til elven Maas i Belgia har fert til overtemperatur
pd 2-3%¢ 0g 0gsd her har dette favorisert utviklingen av
varmetolerante arter (Harrelson & al. 1984). I influenssonen for
kjelevannsutslipp til Kent-estuariet er det pdvist dominans av
opportunistiske arter som er tolerante for termisk stress, og ikke de
opportunistarter man vanligvis finner forbundet med organisk
belastning {(Bamber & Spencer 1984).

Det ser ikke ut til & vaere noen entydig endring i artsrikhet som falge
av kjelevannsutslipp. I resipienten for Ringhals kjernekraftverk i
Sverige er det ikke pévist endringer i bunnfaunaen som kan tilskrives
kjzlevannet (Smith 1984a), mens det ved Oskarshamn kraftverk ble
pavist en tydelig, men midlertidig reduksjon i antall faunaarter
(Grimds 1979, Smith 1984b). I nzromrddene for Barsebickstasjonen er
det pdvist en generell gkning i arts- og individtall.
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Det er heller ikke entydige effekter av kjeslevann p& diversitet. I
Kent-estuariet var det en klar reduksjon i diversiteten pd bletbunn
grunnet dominans av opportunister (Bamber & Spencer 1984). Logan &
Maurer (1975) fant klart gket diversitet i et estuarium i Delaware, og
mente at de betydelige fluktuasjoner i miljefaktorer i omridet
forhindret utvikling ut over et "pionersamfunn” der diversitetet ofte
kan vere hey og dominans lav.

I samfunn der interaksjon mellom arter er utviklet vil temperaturens
innvirkning pd en art kunne f& indirekte konsekvenser for andre
arter. Slike &rsakssammenhenger er lette § postulere, men vanskelig &
vise med fakta. Vi har ikke funnet slike forhold pdvist i den
Titteratur om kjeglevannsutslipp som er gjennomgdtt, men et
illustrerende tilfelle fra naturlig temperaturpdvirkning er beskrevet
av Adams & al. (1982} fra ferskvann i Canada. Her ble en karpefisk
{Micropterus salmoides) pavirket gjennom tap av byttedyr i rett
stgrrelse grunnet uvanlig kald vinter. Dette forte til selekiiv
dedelighet hos smd individer av Micropterus av en bestemt drsklasse,
med ringvirkninger pd populasjonsstrukturen.

I et ubersrt samfunn i norske kystnare omrader finner en vanligvis
lett 50-100 arter av makroskopiske alger og dyr pr m?. For de fleste
av disse mangler kunnskap om betingelser for vekst. Spesielt gjelder
dette de sublittorale artene. Det er derfor problematisk & spd
utfallet av et temperaturpislag pd 2-5°C i et slikt samfunn. Selv om
en hadde hatt detaljerte opplysninger om betingelser for vekst hos de
fleste av disse artene ville det vare uhyre vanskelig & forutsi
effekter av et slikt varmepdslag fordi temperatureffekten pa
interaksjoner mellom de ulike artene ikke kan forutsies utifra
vekstbetingelsene for den enkelte art.

3.5 Virkninger av kjelevann pd ulike typer marine samfunn

1 den sammenheng litteraturundersskelsen er gjort ligger hovedvekten
p& temperaturvirkninger pd bunnsamfunn. Slike samfunn av helt eller
delvis stasjonzre organismer vil integrere belastningen over tid, og
indikere langtidsvirkninger. Med de fleste eksisterende
kjelevannsutslipp, som ledes ut i relativt grunne farvann, vil
bunnsamfunnene vare biotoper med stor sannsynlighet for & bli berart.
Av praktiske grunner er oversikten delt i hardbunns- og
blgtbunnssamfunn.
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3.5.1 Kjelevannseffekter pd hardbunn

Hardbunnssamfunn p& grunne omrider karakteriseres ved stort innslag av
fastsittende organismer og er som oftest dominert av benthiske
makroalger. Samfunnsstruktur i Tittoralen vil i1 vesentlig grad vare
regulert av fysiske forhold (lys, temperatur, saltholdighet, tidevann
og belger), mens biologisk interaksjon gjer seg gradvis mer gjeldende
i sublittoralen. '

Selv om de fleste kjslevannsutslipp skjer til omrdder dominert av
Tesmassebunner, er det som oftest et islett av svaberg eller storre
stein som danner grunniag for hardbunnssamfunn 1 resipienten. I

Norge er hardbunn en dominerende biotop i grunne omrader. Som
tidligere nevnt viser oversikt over utbredelse av benthiske alger i
nerheten av danske kjslevannsutsiipp at dlegress {Zostera) og
bleretang (Fucus vesiculosus) ble redusert, og grgnnalger og
bl&grennalger stimulert (Mgller & Dahl-Madsen 1983). Undersgkelser av
den marine vegetasjonen rundt Barsebdck-stasjonen er rapportert av
Nyguist (1983). Flyfotoregisteringer gjort 1966 og 1981 viste at
vegetasjonen i influensomrddet i 1981 avvek markant fra omrddene
rundt. F. vesiculosus var forsvunnet helt, og vegetasjonen var
dominert av grennalger, redalgen Ceramium, brunalgen Ectocarpus og
Zostera. Overtemperaturen i omrddet var imidlertid hey: 6-12°C. Tapet
av F. vesiculosus hadde sin &rsak i ugunstig forhold mellom
primerproduksjon og coksygenforbruk. Nyquist viser ogsd til at liknende
tap av F. vesiculosus er bl1itt rapportert ved kjslevannsutslipp i
Maine. En gkning 1 frekvens av rgdalger synes ogsd vere generell i
kjelevannsresipienter. Ved Ringhals kjernekraftverk er det pdvist
forstyrrelise av algevegetasjonen inntil 400 meter fra utslippspunktet
{Braun 1980}, gjennom sket forekomst av tarmgrenske (Enteromorpha) pd
bekostning av brun- og redalger. Her var det ogsd pdvist store
ubevokste steinpartier. Overtemperaturen har vart ca 59C. Tilsvarende
rapporter om littoral hardbunnsfauna er ikke funnet,men Meller & Dahl-
Madsen (1983) antyder rundt danske utslipp at bl8skjell er redusert og
strandkrabber (Carcinus maenas) tilsvarende gket.

Undersgkelser av kjelevannseffekter pa hardbunn under tidevannssonen
finnes s& godt som ikke, bortsett fra at undersskelsene fra de svenske
kraftverkene nevnt ovenfor ogsd dekker sublittoralen ned til maksimalt
6 meters dyp. Man md generellt forvente at temperaturtoleransen
minsker med gket dyp (Kinne 1970).
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3.5.2 Kjelevannseffekter pd bletbunn

Med bletbunnsfauna forstédr en organismer som lever pd eller i bunnen i
omrdder med deposisjons-bunn. Dyrene som lever i slike omrider fir den
vesentligste delen av sin energi gjennom sedimentering av partikler
fra den eufotiske sone.

Effekter av varmepdslag pd blstbunnsfauna kan sammenfattes i de
effekter som virker indirekte via fysiske parametere i sedimentet
{sedimentrespirasjon, Oz—iﬂnhOXd) og de som virker direkte pé
bioclogiske prosesser hos bletbunnsorganismer (vekst, reproduksjon)
eller som manifesterer seg der. Eksempel pd det siste er eventelle
effekter pd primerproduksjon og sedimentering som kommer til uttrykk
som endringer 1 naringstilgangen for blstbunnsorganismer. For alle
effekters vedkommende kan disse komme til uttrykk pd populasjonsnivi
0g p& samfunnsniva.

Indirekte effekter pd bletbunnsfauna kan opptre som en funksjon av
oket oksygenforbruk. Bide oksygenforbruket som skyldes kjemisk
oksydasjon i sedimentet og det som skyldes respirasjon av benthiske
dyr sker med temperaturen (Pamatmat, 1968). Asmus (1981} fant at det
kjemiske og totale oksygenforbruket i sediment i Vadehavet mellom 0O og
20°C gkte etter falgende relasjoner: y=0.51ExD.14t {kjemisk] og
v=3.67Ex0.12t {total), der y er oksvgenforbruket i ml/m* h 0og t er
temperaturen (°C). Dette betyr at en ved et temperaturpdslag pd 5.7 °C
fa&r en fordobling av det totale oksygenforbruket i sedimentet. I de
fleste tiifeller ligger det totale oksygenforbruket 1 sediment i
intervallet 15-50 mi/m2 h. Oksygenforbruket i sediment er ogsa
avhengig av mengden av organisk materiale som sedimenteres og den
bakterielle nedbrytning (mineralisering) av dette. I forbindelse med
fiskeoppdrett har en sett at lave oksygenverdier i bunnvannet
fortrinnsvis opptrer om hesten ndr bunnvannet, og dermed ogséi
sedimentet, har sin maksimaltemperatur {(Brown & al. 1987). I naturlige
systemer har en vanligvis en maksimal sedimentering av organisk
materiale under varoppblomstringen. Mineraliseringen av organisk
materiale som felge av en varoppblomstring kan imidlertid bli noe
forsinket fordi den lave temperaturen pd dette tidspunkt er
begrensende for mineralisering {Rudnick og Oviatt, 1986). I naromridet
av et termisk utslipp kan en derfor tenke seg en noe mindre
forskyvning i tid mellom sedimentering og mineralisering. En mi
imidlertid presisere at disse forhold er lite studert i forbindelse
med kjslevannsprobliematikk.

Ved oket oksygenforbruk i sedimentet minker det overflatesjikt som
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makrofauna kan leve i, og dersom sedimentet blir anoksisk til
overflaten vil massedsd opptre. S1ik episodiske hendelser er knyttet
ti1 tider pd 8ret med hsy temperatur i bunnvannet (Santos og Simon,
19801} .

Rekruttering 1 et blgtbunnssamfunn skjer dels via pelagiske
tarvestadier som Kkan fraktes over store avstander, dels ved lokal
rekruttering for dyr som har direkte utvikling. Mange organismer 1
tempererte farvann foretar arlig gyting. En rekke faktorer er aktuelle
for & utlese reproduktiv aktivitet. Mest aktuelle er sannsynligvis
mattilgang og temperatur. For temperatur har en f& holdepunkter for
effekter fra kjglevannsutslipp pd bletbunnsorganismer. Dette skyldes
ngdvendigvis ikke at effekter ikke er detekterbare, men snarere at
sTike forhold ikke er undersgkt. Fra undersskelser pd hardbunn er det
imidiertid tegn som tyder pd at det for noen arter er mattilgangen som
er avgjerende og ikke temperaturen som sddan. For rur-arten Chthamalus
fissus er reproduksjonen registrert p& samme tid av &ret bdde i en
utslippskanal {overtemperatur 5-10°¢C) og 1 naturlige nzrliggende
populasjoner med samme naringstilgang. For andre arter som Tetraclita
sguamosa fant en imidlertid at reproduksjonsyklus var nar knyttet til
temperatur (Hines 1978, i Grahame & Branch 1985). For denne arten var
reproduksion forskisvet & mineder slik at den foregikk ved samme
temperatur som 1 naturlige populasjoner.

Vekst hos marine blgtbunnsorganismer ved kjglevannsutsiipp er lite
undersgkt. En kan imidlertid sannsynliggjere potensielle effekter ved
& sammenligne forandringer av vekst hos samme art i omrdder med noe
ulike temperaturforhold. Beukema & al. {1985} fant at veksten hos
Macoma baltica var begrenset til temperaturer som 18 mellom 4 og 16°C.
Vekstsesongen hos adulte var direkte bestemt av temperaturen slik at
sen start korrelerte med kalde vintre, mens tidlig start var
korrelert med varme vintre. Ved temperaturer over 16°¢C stoppet
veksten og vekten av blstdeliene ble redusert. I samme undersgkelse ble
det ogsd antydet at mens temperaturen bestemte tidsintervalliet for
vekst, s8 var det mattilgangen som bestemmte veksthastigheten. For
den totale 8rlige vekst var det imidlertid mattilgangen som var
avgjerende og ikke lengden pd vekstsesongen.

I den sorlige delen av utbredelsesomrddet (Frankrike, Seinen) har M.
baltica en bedre mattilgang om hesten enn i de mer nordlige omrader
{(Vadehavet). Dette forer til at en i nordlige omrdder, til tross for
at en har temperaturer innenfor intervallet 4-16°C om hosten, ikke far
noen synlig vekst. I Seinen derimot far en pga. bedre mattilgang ogsa
en vekstsesong om hgsten {Beukema & Desprez 1986). Denne
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vekstsesongen er +imidiertid ikke stor nok til at &rlig vekst totalt
sett blir sterre i Frankrike enn lenger nord der veksstesongen er

kortere men vekstraten sterre. Brsmidlet for vanntemperatur ligger
2°C heyere i Seinen-omridet enn i sammeniigningsomrddet i Vadehavet.

Dette er eksempel pd effekter av kombinasjonen av mattilgang og
temperatur pd en blgtbunnsorganisme. I dette tilfellet la temperaturen
rammen for nar positiv vekst kunne foregd mens det var andre faktorer
{mattilgang) som ga de sterste effekter ndr temperaturkravet var
tilfredsstilit. Dette illustrerer godt samvirket mellom flere
faktorer, og at flere miljskrav méd vere tilfredstillt samtidig for at
tilfresstillende vekst skal forekomme. I forbindelse med
kijslevannsutslipp 1 det marine milje er vaniigvis den sonen som blir
pavirket (overtemperatur mer enn 1°C) relativt liten i forhold til
resipienten. Rammen for neringstilgangen for benthiske dyr er bestemmt
av resipienten. En skulle derfor anta at en ved et kjslevannsutslipp
neppe fér store endringer i neringstilgangen, eller i den tiden péd
dret ndr tilgangen er optimal. Den tidsperiode hvor vekst kan forega
kan imidlertid bli forskjevet. Ut fra erfaringer med Macoma kan det fa
negative konsekvenser dersom tidspunktet for optimal neringstilgang
pga. temperaturforskyvning fkke faller sammen med den tidsperioden som
har de temperaturbetingeliser som gir vekst.

Fra flere omrdder i Europa har en undersskelser som belyser effekter
av termiske utslipp pd blistbunnsfauna. I et relativt grunt omrade i
River Medway Estuariet, Kent, England ble det i influensomridet til
kislevannsutslippet fra det kull- og oljefyrte kraftverket Kingsnorth
Power Station (Max flow=68 m’/s, At=10°C) utfert en undersskelse av
bunndyrsamfunn (Bamber & Spencer 1984). De fant klare
faunaforandringer i narsonen {3 km langs en grunn kanall) der
artsantallet og diversitet var signifikant redusert i forhold ti]
stasjonen lengst fra utslippet. I influensomrddet var faunaen dominert
av noen f& opportunistiske arter som er tolerante for termisk stress
{Tubificoides benedini, Tubificoides amplivasatus, Cauleriella
zetlandica, men ogsd arter som MNereis diversicolor, Heteromastus
filiformis og Nephtys hombergi ble funnet. Dette er alle arter som ble
funnet i influensomridet gjennom hele 8ret. Foruten disse hadde en
0gsd noen arter som kun var tilstede som immigranter i sommersesongen
{ Polydora ciliata, Pygospio elegans, Eteone longa og Phyllodoce
mucosa og Capitella capitata). Disse sistnevnte artene ble imidlertid
funnet p& den mest fjerntliggende stasjonen hele &ret. Fravaret av
immigrantene i influensomradet om vinteren tilskrives
kjelevannsutslippet. Det ser derfor ut til at det ikke er de artene
som en vanligvis finner i forbindelse med organisk stress {Polydora
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ciliata, Pygospio elegans, Eteone longa, Phyllodoce mucosa 09
Capitella capitata) som dominerer i omrdder med termisk stress. I
denne undersgkelsen ble det funnet en lavere diversitet nar
utslippsomrddet. Dette er imidlertid ikke noe universelt fenomen idet
en i andre undersekelser har funnet at kjslevanns utslipp ogsd kan gi
forhesyet diversitet pga. redusert konkurranse i det pioneersamfunn som
opptrer i omrdder med "moderat” belastning (Logan & Maurer 1975).

Undersskelsen fra Kept har en noe begrenset relevans for norske
forhold idet undersgkelsen er gjort i et meget grunt og beskyttet
omrade der artsantallet er vesentlig mindre enn det en kan forvente i
norske, ikke belastede kystomréder. Imidiertid vil flere av de artene
som ble funnet i undersgkelsen fra Kent, ogsd opptre i norske kystnzre
bunndyrsamfunn.

I forbindelse med et utslipp av kjelevann {22m°/s, At=9°C) fra et
kraftverk fyrt med fossilt brensel {1 Italia {(Piombino} ble det utfert
en undersgkelise av eventuelle miljeeffekter {Creme & Bonvicini Pagliaf
1980) . Bunnprever ble tatt langs tre transekter ut fra land i ulik
avstand fra utslippspunktet. Undersekelsen viste at en ikke fant
endringer 1 bunnfaunasamfunnene som kunne tilskrives driften av
anlegget. De forskjeller som ble funnet ble forklart med forskjell i
dyp og ikke avstand fra anlegget.

Ved kjelevanssutslipp fra kjernekraftverk i Sverige er det utfert
undersgkelser av eventuelle effekter pd bletbunnssamfunn {Smith
1984a.b, Grimds 1979 og Ljuberg & Smith 1881}). I resipienten ti]
kjernekraftverket i Ringhals har en ikke kunnet pdvise sterre
forandringer i blegtbunnsfaunaen som kan tilskrives effekten av
kjelevannet (Smith, 1984a). De forandringer som kunne spores {gket
biomasse) reflekterte sannsynligvis delvis storskala forandringer over
sterre havomrader eller lokal tilfersel av organisk materiale. Etter
igangsetting av kjernekraftverket i Oskarshamn fant en imidlertid
forandringer i bunnfaunaen som kunne tilskrives kjelevannsutslippet.
Flere arter forsvant og en fikk en dominans av et fitall av arter
(Grimds, 1979). Senere undersekelser i samme omridet (Smith, 1984b)
viste imidlertid at samfunnet ikke stabiliserte seg pd et lavt artsivi
idet en etter 1978 fikk en gkning i artsantallet. I nzromradene til
kjelevannsutslippet fra Barsebick fant en en gkning i artsantall og
individantall pd bletbunn (Ljuberg og Smith, 1981).

Generellt sett md en si at litteraturen som er gjennomgédtt ikke

antyder noe entydig svar pd hvordan et bletbunnssamfunn reagerer pd en
termisk pdvirkning.
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4. LITTERATURENS RELEVANS FOR NORSKE MARINE KYSTFORHOLD

En overveiende del av den litteratur som er produsert om termisk
forurensning siden 1980 omhandler tropiske til varmtempererte omrdder.
Unntakene er rapporter fra kiernekraftverk i Sverige, fra
Storbritannia, Canada og tildels Nord-Amerika. Effekter i tropiske og
subtropiske omrader vil ofte vare langt mer drastiske enn effektene
antas & vare i Norge. Dette har bl.a. sammenheng med at sjsvannets
naturlige temperatur er sd hey at et temperaturpdslag lett forer til
verdier over letalgrensene for en rekke arter. Et annet moment som
gjer erfaringen fra andre land mindre relevante er at de fleste
utslippene skjer til ferskvanns- eller estuar-resipienter.

Ogsd erfaringene fra Sverige og Danmark har begrenset verdi for norske
forhold. Til tross for geografisk narhet er disse lokalitetene
Torskjellig fra de norske, forst og fremst pd grunn av deres
ferskvannspdvirkning. Ringhals i Sverige er i s& mite det omride som
ligger nazrmest, og som i store trekk likner Oslofjordens kyst. Det er
imidlertid store naturgitte forskjeller mellom Ringhals og vest- eller
nordnorsk kyst.

En annen 3drsak til at erfaringene fra Sverige har begrenset verdi er
selve inntaks-og utslippsteknikken. I Sverige har man inntak og
utslipp 1 overflaten. I Norge baserer man seg pd dypinntak og utslipp
under sprangsjiktet. I sommerhalvéret vil man derfor i Sverige fi
heyere utslippstemperatur enn i Norge fordi overflatetemperaturen pé
denne tiden er hsyers.

Selv om mange fundamentale skologiske prosesser er de samme eller
analoge langs var kyst og i andre farvann, er artene som forekommer og
deres interaksjon forskjellig. Faktorer som er viktige ett sted,
trenger jkke vare det et annet sted, og det finnes svert f8 tilfeller
der trekk ved kjelevannseffekter pd snsket detaljnivd er
“universelle”.

I lys av det som er sagt foran vil det derfor vere vanskelig & anvende
kjente resipienteffekter av kjelevannsbruk i andre land som middel til
8 forutsi effekter i Norge. Derimot kan erfaringene fra utlandet
benyttes som stette for hypoteser om temperatureffektene pd
organismenivd. Man kan med andre ord ikke overfere skosystemeffektene,
men i noen grad individeffektene.
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5. LITTERATURENS RELEVANS FOR DET PLANLAGTE @KOSYSTEM-EKSPERIMENT

Litteraturoversikten skal sammen med annen innhentet kunnskap danne
basis for en revisjon av NIVAs eksperimentprotokoll for det planlagte
@kosystem~eksperiment pd Solbergstrand. Denne revisjon skal gjeres i
lepet av september, og det er derfor prematurt med en analyse av
litteraturen for dette formdl i dette kapitlet. Litteratur-
gjennomgangen har imidlertid pekt pd en del forhold ved
kjelevannseffekter det kan vare viktig & konsentrere seg om i
kjolevannsdelen av eksperimentet. Stikkord for dette er bl.a. forhold
mellom energiopptak og -forbruk hos utvalgte arter til ulike sesonger,
reproduksjonssuksess og forskyvning av reproduksjonsperioder,
forskyvning i relativ tetthet av ulike arter eé skologiske
grupperinger {eksempelvis opportunister), og temperatureffekter
formidiet gjennom biologisk samspill. Dette er enten momenter som kan
settes opp mot analog erfaring andre steder, eller som ikke synes & ha

vrt behandlet 1 s@rlig grad 1 tidligere undersgkelser.

6. OPPSUMMERING

Rapporten sammenfatter faglitteratur fra perioden 1980-88 om
virkninger av kjelevannsutslipp pd marine resipienter. Den er basert
pé& EDB Jitteratursek, bibliografier og referanselitteratur. Mye av
aktuell litteratur er vanskelig tilgjengelig som intern- og oppdrags-
rapporter, og oversikten er ikke fullstendig for disses vedkommende.

Virkningsmekanismer for temperatur pd skologiske og biologiske
faktorer er oppsummert. Kjslevann pdvirker det fysiske milje gjennom
redusert oksygen og sket turbiditet. Temperatur har fundamental
virkning p& biologiske prosesser som produksjon, vekst, formering og
atferd, men akklimatisering vil delvis dempe effektene. Sentralt er at
varmepdslag kan forskyve balansen mellom energiopptak og -forbruk og
derved ha innflytelse pd tilgjengelig energi for vekst og formering.
Virkning av dette varierer med &rstid.

Kjelevannsutslipp har vist seg & forskyve perioder for vekst og
formering, og kan endre en populasjons generasjonstid.

Kjelevann synes 1 liten grad & pdvirke frekvens av sykdom og
parasitter. Toksisk virkning av miljegifter gker med sket temperatur,
men temperaturen har liten innflytelse pd virkningen av kronisk
miljegiftbelastning.

Kjelevannsutslipp kan endre artssammensetningen i et samfunn og
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favoriserer varmetolerante opportunistiske alger og dyr. Endringer i
diversitet er pdvist, men ikke i entydig retning. Virkningene er meget
Tokale.

Eksisterende undersgkelser har begrenset verdi for forutsigelser om
virkninger pd norsk kystekologi, men er egnet til 8 formulere
hypoteser om virkninger pd individniva.

Oversikten skal danne grunnlag for revisjon av planene for et

pkosystemeksperiment p& Solbergstrand vedrerende virkninger av
kjelevann og fiskeoppdrett.

NIiVA 0-B814301



22

7. LITTERATURFORTEGNELSE

Fortegnelsen inneholder foruten den litteratur som er sitert i
teksten, 0gsd svrige titler fra bibliografien Marine Pollution
Research Titles som er ansett for 3 vare av relevans for emnet fra
perioden 1980-1988. Dette er ment som en huskeliste for relevant
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tidsfrist.
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