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FORORD

Foreliggende rapport inngdr i en undersgkelse av eutrofiering i Grenlandsfjordene,
som er en del av den tiltaksorienterte overvdking av dette fjordomrddet. Overvdkingen
inngdr i Statlig Program for Forurensningsovervdking, som administreres av Statens
Forurensningstilsyn (SFT). Undersokelsene finansieres av den lokale industrien
(Hydro Porsgrunn, Hydro Rafnes, Elkem PEA AlS, Union A/S, Statoil) og SFT. Deler av
undersgkelsene er ogsd finansiert av NIVAs egne forskningsmidler.

Prosjektet startet vinteren 1988 etter inngdende drdftelser i Kontaktutvalget for
overvdking av  Grenlandsfjordene og Skienselva. Prgveinnsamlingen i denne
delunderspkelsen ble avsluttet hpsten 1989.

Prosjektet er todelt, og omfatter bade uwvikling av en dose-respons modell,  og
feltunderspkelser som skal ajourfpre kunnskapen om tilstanden i fjordomrddet og gi
datainput til modellen. Foruten underspkelsene av  planteplankton, klorofyll og
neringssalter i overflatelaget som her rapporteres har prosjektet omfattet:

- Forurensningstilfprsler (rapportert 1989)

- Vannutskifting i fjordene

- Gruntvannsamfunn (rapportert 1991)

- QOrganisk belastning og oksygenforhold i dypvannet

- Undersgkelse av blgtbunnsfauna i Hagyfjorden (rapportert 1989)
- Siktedyp og optiske stgrrelser i Skienselva

Resultatene rapporteres i form av delrapporter. I tillegg blir det utarbeidet en
konklusjonsrapport med en sammenfattende vurdering av eutrofitilstanden, og med
anbefalinger om tiltakiprediksjon av effekter.

Laboratorieleder Arne Kjellsen, Miljplaboratoriet i Telemark, har hatt det lokale
ansvaret for feltarbeid og analyser. Leif Viken, Porsgrunn Havnevesen, og Bjgrnar
Kvalvik, Grenland Miljp- og Resipientservice, har veert bdtfprere under prosjektet. Alle
takkes for god og verdifull hjelp.

Ved NIVA har fagassistentene Unni Efraimsen og Frank Kjellberg hatt ansvar for
oppfelging  av  feltarbeid,  primer  databearbeidelse = og datapunching.
Planteplanktonprgvene er analysert av Pdl Brettum. Jarle Molver har vert prosjektleder
for hovedprosjektet og Torsten Kdllgvist for delprosjektet om planteplankton o0g
neringssalter i overflatevanner.
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SAMMENDRAG OG KONKLUSJONER

En undersgkelse av neringssalter og planteplankton i Grenlandsfjordenes overflatelag ble
gjennomfprt som en del av den tiltaksorienterte overvakingen av dette fjordomrédet i 1988-1989.

Formalet med undersgkelsen var 4 beskrive tilstanden i fjordomradet og 4 pavise eventuelle endringer
i eutrofieringssituasjonen som fglge av den reduserte neringssaltbelastningen.

1. Undersgkelsene viste hpye konsentrasjoner av nitrogenforbindelser, til stor del i form
av neringssaltene nitrat og ammonium i Frierfjorden. Dette skyldes tilfgrsler fra
Skienselva og utslipp direkte til Frierfjorden.

Nitrogenkonsentrasjonene minket utover i fjordsystemet p.g.a. fortynning og
biologisk omsetning, men var i Langesundsbukta fortsatt hgyere enn i omgivende
kystfarvann. Fordelingen av nitrogen og saltholdighet viser at den utgende
overflatestrgmmen fra Grenlandsfjordene i hovedsak tar en sgrvestlig kurs.

De uorganiske nitrogenforbindelsene (nitrat og ammonium) forekom i hgye
konsentrasjoner selv i vekstsesongen i hele omradet. Kun i den nordlige delen av
Langesundsbukta, som er minst pvirket av overflatevann fra Grenlandsfjordene ble
de uorganiske nzringssaltene om sommeren redusert ned til under 20 pg N/L

Sammenligninger med tidligere undersgkelser viser at konsentrasjonen av
nitrogenforbindelser i Frierfjorden er betydelig redusert som fglge av minkede
tilfgrsler, serlig fra industri. Medianverdiene for totalt nitrogen var omtrent halvert i
1988-89 i forhold til perioden 1974-82. Ogsd i Langesundsfjorden er det pavist en
signifikant reduksjon av nitrogenkonsentrasjonen.

2. Tilfgrslene av fosforforbindelser til Frierfjorden gir en gkning i fosforkonsentrasjonen
i forhold til i Skienselva. I motsetming til nitrogen gker imidlertid overflatevannets
fosforkonsentrasjon utover i fjordsystemet som fglge av innblandning av fosforrikere
Sjgvann.

Endringene i fosforkonsentrasjon er mindre enn for nitrogen, men det er pavist en
signifikant reduksjon av konsentrasjonene i Frierfjorden i lgpet av de siste ti 4r.

Fosfatkonsentrasjonene ble i vekstsesongen redusert til <5 pug P/1 og ofte ned mot
deteksjonsgrensen (1 pg P/D) i alle deler av fjordsystemet, mens konsentrasjonene i
november-februar var i omradet 10-30 pg P/1.




Klorofyllobservasjonene viser at oppblomstringer av planktonalger i Frierfjordens
overflatelag hovedsakelig skjer p4 sommeren i perioder nér vannfgringen i Skienselva
er lav. N4r vannfgringen er hgy er oppholdstiden for kort til at stgrre algebestander
kan utvikles.

Utenfor Frierfjorden, hvor overflatevannets oppholdstid er lengre forekom
varoppblomstringer av diatomeer. Sommerménedene var kjennetegnet av raske
variasjoner i klorofyllkonsenirasjoner. Det var ogsa betydelige forskjeller mellom
ulike deler av fjordomridsystemet. P4 hgsten forekom oppblomstringer av
dinoflagellater som hadde sin opprinnelse i kystomradet utenfor, og som
sannsynligvis ble spredt innover i Grenlandsfjordene i intermedizre vannlag. I
forbindelse med disse ble lokalt meget hgye konsentrasjoner av klorofyll observert.

Klorofyllverdiene tyder pi at planktontettheten i overflatelaget generelt var lavere i
Frierfjorden og Langesundsbukta enn i omrddet imellom (Langesundsfjorden,
Eidangerfjorden, Ormesundsfjorden og Langangsfijorden). Den sterkere
algeutviklingen i disse fjordavsnitt skyldes trolig en kombinasjon av lengre
oppholdstid (i forhold til Frierfjorden) og blandningen av nitrogenrikt overflatevann
fra Frierfjorden med fosforrikt sjgvann.

Dynamikken i algeoppblomstringene i Grenlandsfjordene kan derfor beskrives slik:
Neringsrikt brakkvann fra Frierfjorden er grunnlag for hgy produksjon av diatomeer
i omradet utenfor Frierfjorden. At oppblomstringene er sjeldnere og av kortere
varighet i Frierfjorden skyldes at vannutskiftingen der er for rask for at store
bestander av alger kan utvikles. Alger som synker ned i sprangsjiktet fglger
returstrgmmen innover i fjordsystemet - ogsd inn i Frierfjorden og fungerer som
nye rekrutteringsbestander .

Oppblomstringene av dinoflagellater som oppirer om ettersommeren/hgsten ser
ut til ha et annerledes forlgp. Disse spres innover i fjorden fra kystomradet utenfor.
Transporten innover kan skje i de intermediere vannlag og algene kan ved
vertikalvandringer og fysisk transport av sjgvann komme opp til overflatevannet.

Til tross for de betydelige reduksjonene i neringsstoffbelastning til fjordsystemet og i
konsentrasjonene av nitrogen og fosfor i overflatevannet som har funnet sted siden i
Igpet av slutten av 70-drene, tyder ikke klorofyllobservasjonene pd en tilsvarende
nedgang i planteplanktonbiomasse. Det var sma forskjeller i gjennomsnittsverdier fra
periodene  1974-76 og 1988-89 i Frierfjorden og den indre delen av
Langesundsfjorden. Lengre ut i Langesundsfjorden var medianverdien for klorofyll
signifikant hgyere i den siste perioden.




Analyser av plankton fra Grenlandsfjordene for pdvisning av neringsbegrensning
viste ingen tegn til nitrogenbegrensning og kun i et tilfelle klare indikasjoner pd
fosforbegrensning. Dette, sammen med resultatene av n@ringssaltanalysene tyder pd
at planktonproduksjonen sjelden er neringsbegrenset i fjordomrddet og at andre
faktorer (f. eks. vannutskifting eller beiting) regulerer algebestandene. Dette er trolig
irsaken til at reduksjonene i nzringssalttilfgrsiene forelgpig har hatt liten virkning pd
forckomsten av planteplankton i overflatevannet i Grenlandsfjordene. Utslippsreduk-
sjonene kan imidlertid ha redusert planktonproduksjonen i kystomrédet utenfor.




1. INNLEDNING

Overvakingsprogrammet for Grenlandsfjordene ble i 1988 utvidet til & omfatte ajourfgring av
eutrofitilstanden i omridet. Et program for bl. a. kartlegging av neringssaltkonsentrasjoner og
forekomst av planteplankton i overflatelaget ble gjennomfgrt i 1988 og 1989.

Eutrofiering  blir oppfattet som et problem i Grenlandsfjordene og gir utslag i form av
algeoppblomstringer og redusert gjennomsiktighet i overflatevannet og begroing av grgnnalger i
strandsonen. Tilfgrslene av neringssalter til overflatelaget, hvor algeproduksjonen foreglr, kommer
hovedsakelig fra Skienselva og ved direkte utslipp fra industri og kommunal kloakk til Frierfjorden.
En sammenstilling av forurensningstilfgrslene til Grenlandsfjordene i 1988 (Ibrekk og
Gulbrandsen 1989) viste at 90% av total-P og 97% av total-N tilfgrslene skjedde til Frierfjorden.
Utover tilfgrslene fra land, skjer en tlfgrsel av neringssalter (szrlig P) tl overflatevannet ndr
sjgvann blandes inn i overflatestrgmmen fra Frierfjorden.

Ved ulike tiltak for 4 begrense forurensning fra kloakkvann og industri, er tilfgrslene av nitrogen
og fosfor il Frierfjorden blitt gradvis redusert i det siste tifiret, og yiterligere reduksjoner er

planlagt. Utviklingen av tilfgrslene av nitrogen (N) og fosfor (P) til Frierfjorden siden 1975 er vist i
figur 1.
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Figur. 1. Beregnede tilfgrsler av nitrogen og fosfor til Frierfjorden 1975-1989.



Formélet med den undersgkelsen som her rapporteres er 4 beskrive eutrofisituasjonen og
overflatevannets kvalitet 1 ulike deler av fjordsysiemet og & pldvise eventuelle endringer i
situasjonen i forhold til tidligere observasjoner. Det eksisterer et omfattende datagrunnlag fra en -
resipientundersgkelse i Grenlandsfjordene i 1974-76 (Molvaer m. fl. 1979) og senere overvédking i
over 4 ar.

2. PROGRAM FOR UNDERSOKELSEN

Underspkelsen omfattet perioden februar 1988 - september 1989. Stasjonsnettet er visti figur 2.
Provetakingsfrekvensen pd hovedsiasjonene (BC1 FGI, FH1 og GI1), var ca. 1 gangfuke i
sommerperioden (mai-august) og 1-2 ganger /méned resten av dret. P2 gvrige stasjoner ble prgver tatt
1-2 ganger/méned. Totalt ble det gjort 418 prgvetakinger fordelt pa 13 stasjoner.

Provetaking av overflatevanmet (0-2 m) ble giort med en rgrhenter. Denne prgvetakingsdybden ble
valgt for 4 gjgre det mulig & sammenligne resultatene med tdligere undersgkelser. Det gverste
vannlaget vil ogsd vere av stogrst interesse ndr det  gjelder generelt inntrykk av vannkvalitet i
forbindelse med bading o.l. Det bgr undersirekes at betydelig algeutvikling kan forekomme ogsé
under 2 m dyp. Dette er tildels dekket ved analyser av prgver fra 8 og 20 m dyp fra hovedstasjonene i
forbindelse med dypvannstoktene.

Vannprgvene ble analysert m.h.t. saltholdighet, fosfor (total P og fosfat), nitrogen (total N, nitrat

og ammonium) og klorofyll-a. Prgver ble ogsd samilet for kvantitativ bestemmelse av
planteplankton.

Siktedyp ble mélt med Secchi-skive i forbindelse med prgvetakingen. Begrensende naringssalter for
planktonalger ble undersgkt ved analyse av planktonets elementinnhold og méiling av opptak av
nitrogen og fosfor 1 planktonprgver inkubert pd dekk. (Killgvist 1987). Undersgkelsene ble
gjennomfert to ganger i 1988 (15 juni og 29 juli) samt en gang i 1989 (26 juli).

3. HYDROGRAFISKE FORHOLD

De hydrografiske forholdene har avgjgrende betydning for dynamikken i planteplanktonutviklingen i
Grenlandsfjordene. Disse forholdene er grundig beskrevet bl. a. av Molver og medarb. (1979), men
en kort redegjgrelse av noen sentrale forhold vil bli gitt her.

Grenlandsfjordene oppviser en utpreget estuarin sirkulasjon, som drives av ferskvannsstrgmmen fra
Skienselva. Ferskvannet danner et tynt overfatelag over det tyngre sjpvannet. (Se fig. 3). Mellom de
to vannlagene finner man et s.k. sprangsjikt, med hgy vertikal tetthetsgradient.
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Figur 2. Prgvetakingsstasjoner for klorofyll og neringssalteri overflatevann (0-2 m)
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Sprangsjikiet begrenser blandingen av de to vannmassene, men ferskvannstrgmmen vil likevel rive
med seg noe av det saltere vannet i sprangsjiktet p4 sin vei utover i fjordsystemet. Overflatevannets
saltholdighet gker derfor gradvis utover fra Frierfjorden. Transporten av salt utover i overflatevannet
genererer en kompensasjonsstrgm innover i fjordsystemet i sjiktet neermest under sprangsjiktet.

Kompensasjonsstrgmmen innover i fjorden er viktig for transport av plantenringsstoffer og
planktonorganismer fra kysten utenfor som gir vekstgrunnlag og rekrutteringsbestander for
planktonutvikling i fjordomridene.

Hovedtransporten av vann skjer sentralt i Frierfjorden og videre utover i Langesundsfjorden. I disse
omradene skjer derfor en raskere utskifting av overflatevannet enn i omridene lengre vekk fra
hovedstrpmmen. Oppholdstiden har stor betydning for mulighetene for utvikling av
planktonalgebestander som tidligere pdpekt av Dahl og medarb. (1983). Hvis utskiftingen er raskere
enn algenes delingshastighet skjer en fortynning av algebestanden.

Ferskvannsstrom ~

<

Kompensasjonsstrgm

Figur 3. Skjematisk fremstilling av estuarin sirkulasjon i et fjordomréde.

4. FYTOPLANKTON OG KLOROFYLL-a

4.1. Frierfjorden

Klorofyll-konsentrasjone pa de tre malestasjonene i Frierfjorden (BC1, CD1 og EF1) er plottet i figur
4. Observasjonene fra BC1, som var hyppigere enn de gvrige stasjonene i 1988 viser to maksima,
i slutten av juni og i august. Vannfpringsmélingene i Skienselva tyder pi at vannfgringen  er
avgjprende for algeutviklingen i Frierfjordens overflatelag (Se fig. 6). Den fgrste oppblomstringen,
som kulminerte i Igpet av to uker, sammenfalt med et minimum i vannfgring i Skienselva (100 m%/s).
En flomtopp i juli (maks. 800 m?s) var trolig 4rsaken til den raske minkingen i klorofyll ved at
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oppholdstiden i overflatelaget ble for kort for at algene skulle kunne opprettholde bestanden. Den

UKE NA.

senere, mindre toppen i klorofyll sammenfalt med et nytt vannfgringsminimum i august
1988. ‘ '
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Figur 4. Klorofyll-a i Frierfjorden (Stasjon BC1, CD1, EE1), 0-2 m i 1988-1989 .
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Figur 5. Klorofyll-a p4 8m og 20 m dyp i Frierfjorden (BC1)
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13

Oppholdstiden i Frierfjordens overflatelag er vanskelig 4 beregne fordi vannnmassene i
hovedstrpmmen transporteres meget raskt gjennom fjorden mens oppholdstiden kan vere
betydelig lengre i mer perifere omrider. Den midlere oppholdstiden kan imidlertid beregnes ved
ulike vannfgring i Skienselva (Se fig. 7). Ved de vannfgringer som er registrerti sommerhalvdret
(150-900 m?3/s), varierer den midlere oppholdstiden i Frierfjordens overflatelag fra ca. 3 til ca. 2
dpgn. Dette er samme stgrrelsesorden som delingshastigheten til mange planktonalger. Algenes
veksthastighet er bl. a. avhengig av temperaturen, og lav temperatur kan derfor bidra til at
oppblomstringer ikke er observert utenom sommeren i selve Frierfjorden.

80-

T 704 g

i ™

m G0.... s

e wa B :w

T 50+--- - - e e
401
3

sp 100 150 200 2350 300 350 400 450 500 550
Vannfgring, m3/s

Figur 7. Midlere oppholdstid for overflatelaget i Frierfjorden som funksjon av ferskvannstilfgr-
selen.

I 1989 var variasjonen i vannfgringen mindre under sommemmnénedene og sommeroppblomstringen
hadde noe lengre varighet. Nedgangen i klorofyllkonsentrasjonen i juli kan ha hatt sammenheng
med at vannfgringen samtidig gket fra ca. 100 m?s i slutten av juni til ca. 400 m%/s i midten av juli.
Selv om vannfgringen var lav senere om sommeren og s®rlig i september, ble det frem til oktober
ikke observert noen ytterligere oppblomstring av alger i Frierfjorden.

Overflatevannets salinitet i Frierfjorden er som regel <5 g/l og i forbindelse med flomtopper i
Skienselva si lav som 0.5 g/l. Algene som utvikles i dette sjiktet er derfor ferskvanns-eller
brakkvannsplankton. I tillegg til sm& ubestemte flagellater var kiselalgen Diatoma elongatum
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den dominerende arten i sommeroppblomstringene, med innslag av grgnnalgen Monoraphidium cf.
contortum og chrysophyceen Dinobryon divergens. Stor forekomst av Diatoma elongatum i
Frierfjordens overflatelag om sommeren ser ut til 4 veere en normal foreteelse som tidligere er
rapportert av Killgvist og medarbeidere (1973) og Dahl og medarbeidere (1983). Tidspunkten
for sommeroppblomstringene i Frierfjorden var imidlertid forskjellig i 1988 og 1989 i forhold til
hva som ble observert av Dahl og medarb. (1983) i &rene 1976-1978. Da ble oppblomstringer bare
registrert i august, mens de hgyeste klorofyllmengdene i 1988-89 ble funnet i juni.
Forskjeller i vannfgringsmegnsteret kan ha vert irsaken til dette, men i 1976 var det ingen markert
flomtopp om sommeren og vannfgringen i Skienselva var under 200 m3/s i hele perioden juni-
september.

Utenom de arlige, kortvarige sommeroppblomstringene var klorofyllkonsentrasjonene lavere enn 3.1
ug/l pd BC1 n=32) og CD1 (n=17) 0g 3.6 ug/l pd EE1 (n=18).

I forbindelse med hovedioktene ble klorofyll-analyser foretatt pd 8m og 20m dyp i tillegg til
overflatelaget (0-2 m). Resultatene av disse mélingene viser at betydelige klorofylikonsentrasjoner
kan forekomme i intermedizre vannlag og at disse forekomstene ikke alltid varierer i samsvar med
utviklingen i overflatelaget.

I Frierfjorden (BC1) ble det registrert opp til 9 pg ki-a/l p& 8 m dyp og 4.6 ug/l pa 20 m sommeren

1988. (Se fig. 5). Disse forholdsvis hgye forckomstene oppirddte ikke samtidig som toppene i
overflatelaget. Den hgyeste konsentrasjonen som ble funneti 1989 var 3 ug/l pd 8 m dyp.

Siktedypet i Frierfjorden varierte mellom 1.5 og 5 m med unntak for i slutten av september 1989 da
det ble registrert mellom 6 og 6.5 m sikt. De laveste verdiene ble funnet i forbindelse
med algeoppblomsiringene om sommeren, men sammenhengen mellom klorofyll og siktedyp var
svak. I februar-mai, da klorofyllkonsentrasjonen pé stasjon BC1 var under 0.5 pg/l, varierte
siktedypet fra 2.3-4.5 m. Dette bekrefter at andre faktorer enn planteplankion betyr mest for

siktforholdene i Frierfjorden. Transporten av suspendert og opplgst materiale med Skienselva er trolig
dominerende.

Vollsfiorden er en delvis avgrenset del av Frierfjorden, hvor utskiftingen av overflatevannet er noe
langsommere. (Golmen og Molvaer 1990). Klorofyllkonsentrasjonene i Vollsfjorden (AB1) viser at
planktonutviklingen styres av forholdene i Frierfjorden. De hgyeste konsentrasjonene ble
registrert samtidig med oppblomstringene i Frierfjordens hovedvannmasser (maks. 9.5 pg/l 16.6.89).
Utenom de korte periodene med algeoppblomstring var klorofyllkonsentrasjonen ofte hgyere i
Vollsfjorden enn i selve Frierfjorden. Dette skyldes trolig at overflatevannets lengre oppholdstid i
Vollsfjorden gir bedre muligheter for algevekst enn tilfellet er i selve Frierfjorden. I oktober 1988 ble
det registrert 5.5 pg klorofyll-a/l pd stasjon AB1 samtidig som klorofyllnivaet i Frierfjorden var <2
Hg/l.
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Siktedypet i Vollsfjorden varierte mellom 2 og 6 m. Variasjonsmgnsteret var sammenfallende
med i Frierfjorden, med minimum i juli 1988 og 1989 og hgyeste verdier i september 1989.
Siktedypsobservasjoner fra 1989, rapportert av Golmen og Molver (1990) viste over 8.5 m ved et
tilfelle i slutten av august.

4.2. Langesundsfjorden (FG1, GHI)

I Langesundsfjorden ble det registrert flere mindre klorofyll-maksima i lgpet av juni-august i 1988
og 1989. (Se fig. 8). Den hgyeste kiorofyllkonsentrasjonen i dette omradet var 10.5 pg/l
Toppene sammenfalt i tid med kortvarige klorofyllmaksima i Frierfjorden, og planktonprgvene
viser at ferskvannsdiatomeen Diatoma elongatum dominerte ogsa i Langesundsfjorden i juli 1988.
Saliniteten i overflatevannet var pa dette tidspunkt ca. 10 g/l

I 1989 ble det funnet forholdsvis hgye klorofyllkonsentrasjoner (6-7 pg/l) i Langesundsfjorden pd
toktet i begynnelsen av april. En plankionprgve viste omtrent like mengder av kiselalgene
Diatoma elongatum og Chaetoseros socialis. (490-500 x10? celler/l). P4 detie tidspunkt var det
ikke noen stgrre forekomst av alger i Frierfjorden og Diatoma mé derfor ha vokst i Langesundsfjor-
den. Saliniteten var 10-11 %o. Et mindre klorofyllmaksimum ble ogsé registrert i april 1988.

Middelverdien for klorofyll i sommerperioden juni-august var hgyere pd den ytre stasjonen i
Langesundsfjorden (GH1) enn pa den indre (FG1) og i Frierfjorden (EE1, BCI). Detie er trolig et
resultat av den raske utskiftingen av overflatevannet i de indre delene av fjordsystemet.

P4 stasjon FG1 i Langesundsfjorden varierte klorofyllkonsentrasjonene pa 8 m dyp fra <1 til 6.5 pg/l.
(Se fig. 9). 1 1988 ble det funnet 4.5 pg/l 22. april. I overflatelaget var konsentrasjonen bare 2
11g/l pd samme tidspunkt. Ved en senere oppblomstring i begynnelsen av juni ble det imidlertid
funnet hgye  klorofyllkonsentrasjoner ~ bdde i overflatelaget, pA 8 m og 20 m dyp.
Konsentrasjonen pid 20 m var 4.6 ug/ll. Ved en oppblomstring i overflatevannet en méned
senere var klorofyllkonsentrasjonene i de intermedizre vannlagene forholdsvis lave (2.8 pg/lpd 8
m og 0.8 ug/l pd 20m).

I 1989 var klorofyll-niviene pi 8 og 20 m dyp hgyest ved prgvetakingen 5.4. P4 dette tidspunkt var
konsentrasjonen hgy ogsd i overflatelaget (5.7 pg/l), men hgyest p& 8 m (6.5 pg/l). Senere pa
sommeren varierte klorofyllkonsentrasjonen pd 8 m mellom 1 og 3 pg/l, d.v.s. omtrent som i
overflatelaget. P4 20 m var konsentrasjonene som regel under 1 pug/l).

Siktedypet i Langesundsfjorden varierte mellom 2-6 m i sommerperioden til 11-12 m i mars 1988 og
89. Siktedypet var m.a.0. hgyere enn i Frierfjorden selv om klorofyllinnholdet ogsd som regel
var hgyere. Dette tyder pi mindre innflytelse av annet partikulernt materiale i Langesundsfjorden.
Det var likevel darlig samsvar mellom de enkelte méilingene av klorofyll og siktedyp.
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Figur 8. Klorofyll-g i Langesundsfjorden (Stasjonene FG1 og GH1 ), 0-2m 1988-1989.
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4.3. Eidangerfijorden (DKF1)

Klorofyllkonsentrasjonene i Eidangerfjorden varierte fra <1 pg/li januar-februar 1988 til 17 ughi
april 1989. (Se fig. 10). Den hgye verdien i slutien av april skyldes stor forekomst av Diatoma
elongatum (9 mill. celler/l). Sammenligning av fig. 6 og 7 viser lite samsvar meliom
Klorofyllvariasjonene i Langesundsfjorden og Eidangerfjorden. F. eks. sammenfaller klorofyll-toppen
i Eidangerfjorden i april-89 med et minimum pé stasjonen i Langesundsfjorden. Dette tyder pd at
overflatevannet i FEidangerfjorden er tilstrekkelig avskjermet fra hovedstrgmmen gjennom
Grenlandsfjordene til at algesamfunnet kan utvikle seg forskjellig.

De hgyeste siktedypsobservasjonene pé vinteren i Eidangerfjorden var 10-11 m. I sommerhalvaret
varierte siktedypet fra 2-5 m. Det var en tendens til stgrre siktedyp i 1989 enn i 1988 til tross for at
klorofyllkonsentrasjonene var noe hgyere i 1989.

4.4 Ormefjorden (FH1)

Klorofyllniviene i sommerperioden varierte fra 3-8 pug/l, med unntak for en hgy notering 24 august
1988 (18 pg/). (Se fig. 10). Samtidig ble det funnet enda hgyere klorofyllkonsentrasjoner pé
stasjonen utenfor Helgeroa (JH1), bide i overflatevannet og pd 8 m dyp, noe som tyder pi at algene er
spredd med kompensasjonsstrgmmen innover i den gstre delen av fjordsystemet fra en
oppblomstring i kystomradet utenfor. Det ble ikke tatt planktonprgver pd dette tidspunkt, men
prgver tatt i september tyder pd at det har vernt en oppblomstring av dinoflagellaten Gyrodinium
aureolum. Dinoflagellatoppblomstringene kan spres innover i fjorden i et dypere vannlag for s 4
komme opp til overflaten enkelte steder ved vertikal vanntransport eller algenes egenbevegelse
(flagellatene har svgmmeevne).

Ogs4 i Ormmefjorden (FH1) ble det funnet hgye klorofyllkonsentrasjoner i de intermedizre vannlag i
begynnelsen av juni 1988. (Se fig. 11). PA 8 m dyp var konsentrasjonen 11.8 pg/l, som var
betydelig hpyere enn i overflatelaget (6.4 pg/l). Senere pid sommeren varierte klorofyllnivaene
stort sett fra 1-6 pg/l, som regel noe lavere enn ioverflatelaget.

1 1989 ble det registrert hgye klorofyllkonsentrasjoner pd 8 og 20 m dyp i Ommefjorden 5. april (10.3
resp. 10.8 pg/D). I overflatelaget ble det samtidigt malt 8 pg/l. For gvrig var klorofyllverdiene pd 8 m
stort sett lavere i 1989 enni 1988 (<4 pg/).

Siktedypet i Ormmefjorden varierte fra 12-13 m om vinteren til 2 m i forbindelse med algeopp-
blomstringen i august 88. Normalt variasjonsomrade for sommerménedene var 3-6 m.
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4.5, Langangsfjorden (L1)

Det ble observert forholdsvis hgye klorofyllkonsentrasjoner i Langangsfjorden bade i 1988 og
1989. (Se fig. 12). Fra i juli til i begynnelsen av oktober 1988 var konsentrasjonene 6-10 pg/l,
med den hgyeste verdien 6 oktober. Det er trolig at klorofylltoppen i oktober skyldes oppblomstring
av dinoflagellater som er kommet inn fra kystomréadet utenfor. Prgver fra andre stasjoner i samme
tidsrom tyder imidlertid p4 at forckomsten i Langangsfjorden var lokal. Det var forholdsvis hgy
klorofyllkonsentrasjon ogsd p4 stasjon GI1 utenfor Langangsfjorden (6 ug/M) og i Ormefjorden (6.7
ug/l), men lave verdier i det yire fjordomridet. Her var det i steden et klorofyllmaksimum i august-
september, i forbindelse med oppblomstring av Gyrodinium aureolum, og det var trolig rester av
denne oppblomstring som ble observert i Langangsfjorden i oktober 1988 .

I 1989 var det, som i de andre delene av fjordsystemet, hgyt klorofyllnivd i begynnelsen av april
(8 pgN) i forbindelse med en oppblomstring av kiselalger. Etter en periode med lavt klorofyli-
innhold i mai-juni gket nivéet stadig til et nytt maksimum i september (9 pg/l). Dominerende alge
pi det tidspunktet var dinoflagellaten Prorocentrum minimum. (2.7 mill. celler/l).

Siktedypet i Langangsfjorden varierte fra 10-11 m om vinteren til 2.5 m 1 august 1988. 1 april-
september 1989 var siktedypet 4.5-8.5 m.

4.6. Hagyfjorden (GI1)

Sommerkonsentrasjonene av klorofyll varierte fra 2-7 pg/l i 1988 og 3-6 pg/l i 1989. (Se fig 12). 1
begynnelsen av september 1988 ble det mélt 12.5 pg/l i forbindelse med en oppblomstring av
dinoflagellaten Gyrodinium aureolum (4.5 mill. celler/l). Observasjoner i den ytre delen av
fjordsystemet tyder pa at denne oppblomstringen kulminerte i august. Det uvanlig lave siktedypet
som ble malt i Higyfjorden 24 august (1.4 m) tyder pd at det var stor forekomst av alger pa dette
tidspunkt, men klorofyllanalyse fra denne dato mangler. ‘

I 1989 ble den hgyeste Kklorofyllkonsentrasjonen (7 pg/l) mélt i forbindelse med kiselalge-
oppblomstringen i begynnelsen av april.

De hgyeste klorofyll-konsentrasjonene pa 8 m dyp i Hagyfjorden (GI1), ble registrert i forbindelse
med oppblomstringene i begynnelsen av juni 1988 og april 1989. (Se fig. 13). Ved begge
anledningene var det hgyere klorofyllinnhold p4 8 m dyp enn i overflatevannet (13 resp. 11.8
pg/l). Ved den siste oppblomstringen var det ogsd hgyt klorofyllnivd pd 20 m dyp (12.2 ug/).

Siktedypsobservasjonene pd stasjon GI1 varerte fra 13 m i mars til 1.4 m i august 1988. 1
sommerperioden var siktedypet 2-7 mi 1988 og noe hgyere (4-9 m)i 1989.
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4.7. Langesundsbukta

De to stasjonene JF1 og JHI1 ligger i den vestre resp. gstre delen av Grenlandsfjordenes munning
mot Skagerrak. De fleste observasjonene er gjort pd JHI. sor for Helgeroa. I 1988 ble det funnet
forholdsvis hgyt klorofyllinnhold (6.4 ug/l) ved en prgvetaking i april i forbindelse med
kiselalgeoppblomstringen som ble registrert i hele fjordsystemet. (Se fig. 14). Etter toppen i april var
klorofyliniviet mellom 1-4 pg/l il i august. Da fgrte en oppblomstring til den hgyeste klorofylinote-
ringen i hele undersgkelsen, 38 ug/l (24.8.88). Det ble ikke tatt planktonprgver péd dette
tidspunktet, men en prgve tatt to uker senere innholdt 4 mill. celler/l av dinoflagellaten Gyrodinium
aureolum, som sannsynligvis var arsak til den ekstremt hgye klorofyllkonsentrasjonen i august.

I 1989 ble det ikke funnet klorofyllkonsentrasjoner over 2 pg/l pd stasjon JH1. Dette kan tyde
p4 mindre forekomst av alger enn foregdende 4r, men observasjonsfrekvensen var noe lavere i
1989 og kortvarige oppblomstringer kan ha forekommet i perioder da prgvetaking ikke ble foretatt.

Klorofyllvariasjonene i de intermedizre vannlagene pé stasjon JH1, avviker en del fra stasjonene
innenfor. (Se fig. 15). Det ble ikke registrert noen topp i klorofyllkonsentrasjonen i
forbindelse med oppblomstringen i juni 1988. Derimot ble det funnet meget hgye konsentrasjoner
pd 8 m dyp i slutten av august og begynnelsen av september 1988 (maks. 29 pg/l). Ved provetakingen
24.8 var det dessuten 7.4 pg/l pi 20 m dyp. Disse meget hgye klorofyllnivder henger sammen med
en oppblomstring av dinoflagellater (Gyrodinium aureolum) som ogsd ga hgye klorofyllnivéer i
overflatevannet i den yire delen av fjordsystemet.

Klorofylikonsentrasjonene péd vestsiden av Langesundsbukta (stasjon JF1) var i de fleste tilfeller
hgyere enn pd dstsiden (JH1). Dette gjenspeiles av medianverdiene for hele undersgkelsespe-
rioden, som var 2.6 ug/l pd JF1 og 1.4 pg/l pd JHI. De hgyeste konsentrasjonene ble mélt i
september 1988 (9.7 ug/l) og i august 1989 (8.2 ugh).
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Figur 14. Klorofyll-a i Langesundsbukta (JF1 og JH1), 0-2 m, 1988-1989.
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At Klorofyllkonsentrasjonene som oftest er hgyere pé vestsiden av fjordmunningen skyldes trolig
at transporten av overflatevann ut av Grenlandsfjordene i hovedsak fglger kysten i sgrvestlig
retning. Dette viser seg ogsé i saltkonsentrasjonen som generelt er lavere pé stasjon JF1 enn pd JHI.
(Medianverdiene var 20.1 resp. 22.1 %o). Det utstrpmmende vannet har ogsd et hgyere
nitrogeninnhold, som kan gi grunnlag for en hgyere algebiomasseproduksjon enn i det nzrings-
fattigere vannet utenfor.

Siktedypet pa stasjon JF1 varierte mellom 4.0 og 12.5 m. Mélingene tyder pa bedre siktforhold om
sommeren 1989 enn i 1988.

Sammenligningene av klorofyll-konsentrasjonene i overflatevannet og i de intermedizre vannlag
viser at algeoppblomstringene ofte kan strekke seg mned til 8 m og noen ganger til 20 m.
Kiselalgeoppblomstringer med stor vertikal utbredelse ble registrert i begynnelsen av juni 1988 og
april 1989. Ved disse anledningene var klorofyllkonsentrasjonene noen ganger hgyere pA 8 m enn i
overflatelaget. Vertikalserier med flere prgvetakingsdyp ville trolig vist enda hgyvere
konsentrasjoner i bestemte vannlag. De siktedyp som ble mélt i fjordsesystemet indikerer at
algeproduksjon kan foregd betydelig lengre ned enn hva som ble omfattet av overflateprgvene (0-2
m). Det kan tenkes at alger som er produsert i de @gvre vannlagene oppkonsentreres lengre nede
hvor sedimenteringen bremses opp av den gkende tettheten i sprangsjikiet. Dette kan medfpre at
alger blir fgrt innover i fjordsystemet av returstrgmmen i den nedre delen av sprangsjiktet. Dette
ble bl. a observert i Frierfjorden i forbindelse med oppblomstringen av diatomeer i
Langesunsdsfjorden i juni 1988. Da ble hgy Kklorofyllkonsentrasjon registrert pé stasjon BCI,
samtidig som det var lite klorofyll i overflatevannet.

Dynamikken i diatomeoppblomstringene i Grenlandsfjordene kan derfor beskrives slik: Neringsrikt
brakkvann fra Frierfjorden er grunnlag for hgy produksjon av diatomeer i omrddet utenfor
Frierfjorden. At oppblomstringene er sjeldnere og av kortere varighet i Frierfjorden skyldes at
vannutskiftingen der er for rask for at siore bestander av alger kan utvikles. Alger som synker ned i
sprangsjiktet fglger returstrgmmen innover i fjordsystemet - ogsé inn i Frierfjorden og fungerer
som nye rekrutteringsbestander .

Oppblomstringene av  dinoflagellater som opptrer om ettersommeren/hgsten ser ut til ha et
annerledes forlgp. Disse spres innover i fjorden fra kystomradet utenfor. Transporten innover kan
skje i de intermedizre vannlag og algene kan ved vertikalvandringer og fysisk transport av sjgvann
komme opp til overflatevannet.
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5. Sammenligning av ulike deler av fjordsystemet

En sammenstilling av hvordan klorofyllnivdene p4 de ulike stasjonene er fordelt gjennom hele
undersgkelsesperioden er gjort i fig. 16. Figuren skal tolkes pa fglgende mate:

® avvikende enkeltobservasjon

maksimum (untatt avvikende obs.)

konfidensintervall for median

ovre kvartil
median

nedre kvartil

konfidensintervall for median

minimum

ug/L

ABL BB1 BCi CDi1i EELI FG1 DF1 FH1 GHLI GI1 JF1 JHL L1

Figur 16. Fordeling av klorofyllnivier pd samtlige stasjoner, (0-2 m).
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Det fremgér av fig. 16 at medianverdiene for klorofyll i Frierfjordens overflatelag (BC1, CD1, EE1)
er lavere enn pi samtlige stasjoner lengre ut i fjordsystemet, med unntak for JH1 i kystvannet
sgr for Helgeroa. Det er ogsd en tendens til hgyere klorofyllkonsentrasjoner i de mer isolerte
fjordarmene (Eidangerfjorden DF1, Ormefjorden FH1 og Langangsfjorden L1) enn i Langesunds-
fjorden (FG1 og GH1). Dette ertrolig et resultat av at vannutskiftingen er sd rask i
Langesundsfjorden at algene ikke rekker 4 utvikle sd hgye bestander der som i de mer beskytiede
fjordarmene.

En tilsvarende oversikt over siktedypsobservasjonene er vist i fig. 17. Denne viser en klar tendens
til gkende siktedyp utover i fjorden. Det inneberer at siktedypet til stor del er bestemt av andre
faktorer enn planteplankton (klorofyll). De lave siktedypene som ble registrert i de indre delene av
fjordsystemet ma til en stor del skyldes opplgst og partikulzrt materiale som transporteres utover
med brakkvannsstrgmmen.

aBL BBL BCL CD1 EE1 FGi DF1 FHi GHIL GIi JF1 JH1 L1

Figur 17. Fordeling av siktedyp p4 samtlige stasjoner, (0-2 m).



26

5. NARINGSSALTER I OVERFLATEVANNET

Fordelingen av fosfor-observasjonene pd de ulike stasjonene i Grenlandsfjordene er vist i fig.
18. De fleste observasjonene er i omradet 6-25 jg/l, men enkelte hgyere verdier ble funnet, serlig
i de ytre delene av fjordsystemet. Spesielt hgye verdier ble funnet p4 de ytre stasjoneme (GI1, JF1,
JH1 og L1) i august-september 1988 i forbindelse med en oppblomstring av dinoflagellater. Den
hgyeste noteringen var 140 pg P/l pé stasjon GI1 24.8.88 (utenfor skalaen pi figuren. Ogsd
konsentrasjonene av tot. N og ammonium var da meget hgye, samtidig som siktedypet var lavt.
Arsaken til de spesielt hgye konsentrasjonene av total P og N i forbindelse med dinoflagellat-
oppblomstringen er trolig at disse algene har evne til 4 akkumulere nering fra et stort vannvolum
for s& & konsentrere denne til bestemte omrader ved horisontale eller vertikale forflytninger.

ug Prl

AB1 BB1 BC1 CDi EE1 FG1 DF1 FHi GHi GI1 JF1 JMiI L1

Figur 18. Fordeling av total fosfor pa samtlige stasjoner, (0-2 m).

Figur 18 viser en svak tendens til gkende P-konsentrasjon utover i fjordssystemet, som henger
sammen med det nommalt hgyere P-innholdet i sjgvann sammenlignet med i ferskvann
Medianverdien for mélinger i Skienselva ved Klosterfossen var 3.5 pg/l. @kningen til 10-14 pg/ i
Frierfjorden har sammenheng med de direkte tilfgrslene av fosfor som skjer til nedre delen av

Skienselva og Frierfjorden. @kningen f.o.m. FG1 skyldes innblanding av sjgvann med hgyere P-
konsentrasjon.
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For innholdet av fotalt nitrogen (N) er forholdet det motsatte, d.v.s. en generelt minkende
konsentrasjon utover i fjordsystemet. (Se fig. 19). I Frierfjorden var konsentrasjonene ofte meget
hgye som fglge av bidrag transportert med Skienselva og utslipp fra Norsk Hydro i Porsgrunn. I
Skienselva ved Porsgrunn bybro er typisk konsentrasjon av tot.N 400 pg/l. I Frierfjorden var
mediankonsentrasjonene 850 ug/l p4 stasjonen BC1 og 750 pg/l pd CD1 og EE1. Den hgyeste
observerte konsentrasjonen var 1200 pg/l. Sammenligning av tot. N og salinitetsverdiene viser en
tendens til gkning av N-konsentrasjonen med gkende salinitet i Frierfjorden. Dette skyldes at
tilskuddet av N fra utslipp direkte til Frierfjorden (vesentlig fra Norsk Hydro) gir stgrst utslag ved
lav vannfgring i Skienselva, fordi oppholdstiden i Frierfjordens overflatelag da er lengre. En
undersgkelse i forbindelse med en streik ved Norsk Hydro i 1985 viste at utslippet fra fabrikken pé
Hergya ferte til en fordobling av tot. N-konsentrasjonene i Frierfjordens overflatelag ved en
vannfgring mellom 200-250 m?/s i Skienselva. (Molver 1985).

(X 1698

1.5

ug N/L
S
o3
o

ABi BBLi BC1 CDi EEL FG1 DF1 FH1 GH1 GIi JFL JHL L1

Figur 19. Fordeling av total nitrogen pa samtlige stasjoner, (0-2 m).

I_fjordomridet utenfor Frierfjorden er forholdet motsatt, d.v.s. tot. N minker med gkende salinitet
som fglge av at innstrgmmende sjgvann med lavt N-innhold blandes med vann fra Frierfjorden
med hgyt N- innhold. De store nitrogentilfgrslene til Frierfjorden preger overflatevannet helt ut
til Grenlandsfjordenes munning. P4 de to ytterste stasjonene var N-konsentrasjonene generelt

hgyere p4 JF1 ivest enn pd JH1 i gst, som fglge av at det utsirgmmende overflatevannet fra
Grenlandsfjordene hovedsakelig fglger kysten mot sgrvest.
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Nitrogenkonsentrasjonen  ytterst i  fjordsystemet (JF1) varierte fra 240- 590 ug/l, med
medianverdien 420 pg/l, d.v.s. ca. halvparten av mediankonsentrasjonen i Frierfjorden. P4 JH1 var
variasjonsomrédet for total-N 170-750 ug/l og medianverdien 300 pg/l. '

Forholdet mellom innholdet av N og P i en vannmasse kan gi indikasjoner om sannsynlig-
heten for at det ene eller andre av disse neringsstoffene kan vare begrensende for vekst av
alger. Marint plankton innholder disse elementene i vektforholdet N/P= ca. 7/1. I norske vassdrag er
N/P-forholdet som regel mye hgyere og fosfor er det viktigste begrensende neringssaltet. I updvirket
sjgvann avviker N/P-forholdet lite fra planktonets normale N/P-innhold og sannsynligheten for at
ogsé nitrogen kan vaere begrensende gker. I Grenlandsfjordene som har et hgyt N/P-forhold i
tilfgrslene fra land, kan det vere grunn til 4 vente et hgyere N/P-forhold enn i andre fjordomrider
uten store punktkilder av neringssalter,

ize
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AB1 BB1 BC1 CDi EEL FGL DF1i FHiL GH1i GIX1 JF1 JMi L1

Figur 20. Fordeling av N/P-forhold (totalt, vektbasis) p4 samtlige stasjoner, (0-2 m).

Minkingen av N utover i fjordsystemet, samtidig som P-konsentrasjonen er forholdsvis konstant, gjgr
at N/P-forholdet synker fra Frierfjorden og utover. (se fig. 20). Medianverdien for N/P-forhold
(vektbasis) varierer fra 65-70 i Frierfjorden til 18 p4 stasjon JH1. Fig. 20 viser ogsi enkelte hgye
observasjoner pd flere stasjoner. Bortsett fra stasjon CD1, er samtlige av disse observasjonene fra
samme dato, 25.5.88. P4 dette tidspunkt var N-konsentrasjonene forholdsvis hgye (330-660 pg/l)

og P-konsentrasjonene lave (7-8 pug/l) i hele omridet utenfor Frierfjorden. Vannfgringen i



29

Skienselva var relativi hgy (ca. 400 m?%/s) etter en flomiopp en uke tidligere. Saliniteten var
forholdsvis lav. Observasjonene kan tyde pd at det hgye N/P-forholdet skyldes spesielle
utslippsforhold fra Norsk Hydros fabrikker. Dette sigties av utslippsdata fra Norsk Hydro, som
viser at utslippet av nitrogen var over 21 tonn/dggn 20-23 mai. Det er n®r det tredobbelte av
gjennomsnittlig N-utslipp fra fabrikken i 1988. P-utslippet var derimot ikke unormalt hgyt i denne
perioden (41 kg/d).

Situasjonen i Grenlandsfjordene, hvor N/P-forholdet synker i retning utover mot 4pent hav er typisk
for fjorder og estuarer hvor sjgvann blandes inn i overflatesjiktet etterhvert som dette strgmmer
utover. Ferskvannet har i utgangspunktet et hgyt N/P-forhold (60-70 er vanlig i norske elver).
Oseanisk sjgvann har et N/P forhold p4 omtrent 7, som ogsé er det forhold mellom N og P som man
finneri planktonorganismer nir de vokser uten 4 vere neringsbegrensede. I dypvann ner kysten kan
N/P-forholdet vere lavere enn 7 p.g.a. tap av nitrogen ved denitrifisering. I ytre Oslofjord er
N/P-forholdet i dypvannet funnet 4 vere ca. 5. (Magnusson og medarb. 1990). Ved blanding av
brakkvannsstrgmmen med det saltere dypvannet i et estuar vil derfor overflatevannets N/P-
forhold synke samtidig som saliniteten stiger.

ize

iee

N/P (uekb)

s (gL

Figur 21. N/P-forhold (vektbasis) som funksjon av saltholdighet, (0-2 m.)

I figur 21 er samtlige mélinger av N, P og salinitet i Grenlandsfjordene 1988-89 plotiet for & vise
sammenhengen mellom N/P- forhold og salinitet. Figuren viser at N/P-forholdet synker med
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gkende salinitet og at kurven flater ut ved de hgyeste salinitetene. Selv ved de hgyeste
salinitetene som ble observert i undersgkelsen, var imidiertid N/P-forholdet fortsatt 10 eller
hgyere, d.v.s. over det forhold som regnes som N/P-balanse i forhold til planktonalgenes behov .

Pa grunn av de store utslippene av nitrogen fra Hydro Porsgrunn og stor ferskvannstilfgrsel, kan
man vente at N/P-forholdene i Grenlandsfjordene er spesielt hgye. Dette er ogsi helt klart tilfelle
i Frierfjorden, hvor middelverdien for N/P-forhold var 67 og saliniteten 4 %o (BC1). Dette kan
sammenlignes med data fra Glommaestuaret hvor middelverdiene var N/P=32 ved saliniteten
4.4%0 (Magnusson og Neas, 1986). I de yire delene av Grenlandsfjordene er imidlertid ikke
forholdene s3 spesiclle. Ved en undersgkelse pd 20 stasjoner i ytre Oslofjord i august 1988 var
gjennomsnittsverdiene for N/P-forhold og salinitet i overflatevannet (0-10 m) 21.6 resp. 22.5%0
(Magnusson og medarb. 1990). Av figur 21 fremgér at lignende N/P-forhold kan observeres ved
tilsvarende salinitet i Grenlandsfjordene, selv om enkelte observasjoner her er klart hgyere.

Sammenligningen med yire Oslofjord i begynnelsen av august 1988 viser at selv om N/P-forholdet
ytterst i Grenlandsfjordene ikke avvek mye fra omrlder med lignende salinitet i Oslofjorden, sd
var konsentrasionene av tot.N og tot.P hgyere i Grenlandsfjordsomradet, selv pd stasjon JH1, som
er minst pdvirket av overflatevann fra Frierfjorden (se fig. 22).

N {ug/) P {ug/l)

A " B

Tot.N
@2 vorg. N

1000

Tot.P
PO4-P

800

800

400

200

/i 22,

0
FG1 JH1 Oslof]. BC1 FG1 JH1 Oslofj.

Figur 22. Nitrogen (A) og fosfor (B) i overflatevann fra Grenlandsfjordene og ytre Oslofjord i august
1988

Konsentrasjonene av de yorganiske formene av nitrogen og fosfor; nitrat, ammonium og fosfor
viser hvor mye n@ringssalter som er tilgjengelig for algeproduksjon. Figur 23 viser
konsentrasjonen av fosfat i Frierfjorden (BC1), Langesundsfjorden (FG1) og Grenlandsfjordenes
munning (JH1) gjennom hele undersgkelsesperioden. Figuren viser at fosfatkonsentrasjonene var
hgyest om vinteren nir algeproduksjonen var lav (lite forbruk av naringssalter). I
vekstsesongen var fosfatkonsentrasjonen lav p4 alle stasjonene, men som regel hgyere i
Frierfjorden (BCI) enn pé stasjonene lengre ut. Utenfor Frierfjorden var konsentrasjonen ofte bare
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1 pg PA eller lavere. Om vinteren var det hgyere konsentrasjoner av fosfat pa stasjon FG1 i
Langesundsfjorden og JH1 ytterst i fjorden, enn i Frierfjorden. Deite skyldes trolig
innblanding av sjgvann fra dypet. Medianverdiene for hele perioden 14 mellom 2 og 4 ug/l for

samtlige stasjoner (se fig. 24). Det var ingen generell tendens til gradient i fosfatkonsentrasjon
utover i fjordsystemet.
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Figur 23. Fosfatkonsentrasjoner i Frierfjorden (BC1), Langangsfjorden (FG1) og ytre fjordomréide
(JH1)1 1988-1989, (0-2 m).

De to hgyeste fosfatkonsentrasjonene som ble observert (45 ug P/1 pd BC1 og 39 ug P/l pa FGI,
stammer begge fra 28.4.88. Siden konsentrasjonene pa dette tidspunkt var hgyest i Frierfjorden er
det trolig at det hgye fosfatinnholdet skyldes spesielt store utslipp til Frierfjorden. Fosfatana-
lyser av vann fra 8 og 20 m viste ikke unormalt hpye konsentrasjoner. Utslippdata fra Norsk
Hydro viser imidlertid heller ikke noen spesielt hgye verdier i denne perioden. Undersgkelsen av
neringsstoffkonsentrasjoner i 1985 (Molvar 1985) viste at utslippet fra Norsk Hydros fabrikker gket

fosfatkonsentrasjonen i Frierfjordens overflatelag med ca. 3-6 jg/l ndr vannfgringen i Skienselva var
200-250 m?s.

Nitratkonsentrasjonene viste stgrre forskjell mellom de indre og ytre delene av fjordsystemet enn hva

som var tilfelle for fosfat. Figur 25 viser variasjonen 1 nitratkonsentrasjon i Frierfjorden
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ug P/1

ABL1 BBE1i BC1i CD1 EEiL F@1i DF1L PHL GHL GI1 JFL JHL L1

Figur 24. Fordeling av fosfatkonsentrasjoner pa samtlige stasjoner, (0-2 m).
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Figur 25. Nitratkonsentrasjoner i Frierfjorden (BC1), Langangsfjorden FG1) og ytre fjordomride
(JH1)1i 1988-1989
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(BC1), Langesundsfjorden (FG1) og Grenlandsfjordenes munning (JH1). 1 Frierfjorden var
nitratkonsentrasjonen hele tiden meget hgy (300-550 mg/l) som fglge av de store bidragene fra
Skienselva og lokale utslipp. Lengst ut i fjordsystemet varierte nitrat pa samme méite som fosfat,
med hgye konsentrasjoner om vinteren (200- 300 pug N/I) og meget lave om sommeren (<5 pg/h.

I Langesundsfjorden var nitratkonsentrasjonen lavere enn i Frierfjorden, men sjelden lavere enn 200
ng N/D.

Ogsid ammoniumkonsentrasjonen minket utover i fjordsystemet (se fig. 26). I Frierfjorden var
ammoniuminnholdet meget hgyt, opp til 600 pg N/, mens det pé stasjon JH1 ytterst i
fjordsystemet ikke ble registrert hgyere enn 52 ug N/l. Observasjonene av  nitrat- 0g
ammoniumkonsentrasjonene viser at de store tilfgrslene av nitrogen til Frierfjorden gir et overskudd

av nitrogen i hele Grenlandsfjord-omradet. Bare pa den yltersie stasjonen ble det registrert
konsentrasjoner av uorganisk nitrogen under 20 pg/l.

Variasjonsomradet for uorganisk nitrogen pd samtlige stasjoner er vist i fig. 27. Tendensen til
minking i konsentrasjon utover i fjordsystemet gér tydelig frem. Merk ogsd forskjellen i
konsentrasjonsniva mellom de to ytterste stasjonene, JH1 og JF1, som viser at JF1 pd vestsiden av
fjordmunningen er mest preget av det utstrgmmende, neringsrike overflatevannet.
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Figur 26. Ammoniumkonsentrasjoner i Frierfjorden (BC1), Langangsfjorden (FG1) og yire
fjordomrade (JH1) i 1988-1989, (0-2 m).
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Figur 27. Fordeling av uorganisk nitrogen (nitrat + ammonium) p4 samtlige stasjoner, (0-2 m).

6. NERINGSSALTER I INTERMEDIZRE VANNLAG

P4 hovedstasjonene ble det i tillegg til overflateprgvene (0-2 m) tatt prgver for neringssaltanalyser
pd 8m og 20m dyp, som er under brakkvannslaget. Dette ble gjort for 4 fi grunnlagsdata
for modellering, men noe vil ogsd bli presentert her for 4 vise betydningen av vann fra de
intermedizre vannlag som neringskilde for planktonproduksjon.

Som vist i foregdende kapittel synker N/P-forholdet i overflatevannet utover i fjordsystemet som
fplge av innblandning av sjgvann i brakkvannsstrgmmen. Tilfgrselen av fosfor fra under sprang-
sjiktet reduserer muligheten for fosforbegrensning i overflatelaget, noe man ellers kunne vente
som fglge av det hgye N/P-forholdet i tilfgrslene til overflatevannet. En sammenstilling av
middelverdier for tot. P og tot. N pi ulike dyp pa fire stasjoner (fig. 28) viser at
fosforkonsentrasjonen i overflatelaget gker utover i fjordsystemet fra BC1 i Frierfjorden til GI1 i
Hagyfjorden, samtidig som nitrogenet minker. P4 de to indre stasjonene ser man en klar gkning i
tot.P og minking i tot. N med dypet.
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Figur 28. Total fosfor og nitrogen p4 ulike dyp (middelverdier 1988-1989). A: Frierfjorden (BC1),
B: Langesundsfjorden (FG1), C: Hagyfjorden (GI1), D: Langesundsbukta (JH1).

7. UNDERS@OKELSE AV NARINGSSALTBEGRENSNING

Nér algenes vekst begrenses av tilgangen p neeringssalter kan dette pavises ved kjemiske eller
fysiologiske undersgkelser av plankton. Bl. a. endres forholdet mellom elementene karbon (),
nitrogen (N) og fosfor (P) i algene, avhengig av graden og typen av begrensning.
Neringsbegrensede alger vil ogsa vise en forhgyet opptakshastighet av det begrensede nringssaltet

hvis dette tilfgres.
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Neringssaltbegrensning 1 plankion ble undersgkt ved analyse av elementinnhold i partikulert
materiale og miling av nzringsopptak i plankton to ganger i 1988 (juni og juli) og en gang i 1989
(juli).

C/N/P-forholdet i ikke-nzringsbegrensede alger er normalt ca. 106/16/1 (atomer). Forholdet varierer
imidlertid mellom ulike arter og avviket fra "normalforholdet” mé4 derfor vere ganske stort for at
man skal kunne pédvise nzringsbegrensning ut fra clementinnhold alene. Paasche og  medarb.
(1989) har foreslatt fglgende kriterier for mulig neringsbegrensning :

N-begrensning: C/MN>10

P-begrensning: C/P>200
N/P>20

Endring i planktonets innhold av C,N og P etter 2 timers inkubering i lys med tilsats av fosfat og
ammonium er blitt brukt for pdvisning av neringsbegrensning av Vincent (1981,a,b). Markert gking
av innholdet av P eller N ble brukt som kriterium for P- resp. N-begrensning. Etter forsgk med
neringsbegrensede algekulturer ble gkning av N/P-innholdet med mer enn 5% brukt som kriterium
for N-begrensning og en minking av N/P-forholdet med mer enn 5% for P-begrensning. (Killqvist
1987). Mélinger pa naturlige planktonprgver tyder imidlertid p4 at kriteriet >5% reduksjon av N/P-
forholdet kan fgre til overestimering av P- begrensning fordi at mange alger lagrer fosfor nir
tilgangen er god, selv om veksten ikke er P-begrenset.

Resultatene fra analyser av plankton (seston) fra Grenlandsfjordene er vist i tabell 1. I den fgrste
prgveserien (15.6.88) indikerte elementinnholdet i planktonet fgr inkubering hverken N- eller P-
begrensning. Det ble kun smé endringer i C/N-forholdet ved inkubering med tilsatt nzring, og
altsd ingen indikasjon pd N-begrensning. P- innholdet gket imidlertid meget, og N/P -forholdet
minket med 34-53%. Dette tyder pd mulig P-begrensning. Fosfat-konsentrasjonene var lave (1-2
ug/l) nér prgvene ble tatt,

I prgveserien fra 29.7.88 indikerte C/P og N/P-forholdene i planktonet klar P-begrensning pa
stasjon GI1. C/N-forholdet var like over kriteriet for N-begrensning. Ved inkubering ble N/P-
forholdet redusert med 59% p.g.a. stort opptak av P. Fosfatkonsentrasjonen var under detek-

sjonsgrensen og understgiter siledes indikasjonene pd P- begrensning, mens konsentrasjonen av
uorganisk nitrogen var ca. 180 pg/l. :

Pd de gvrige stasjonene ga elementinnholdet ingen klare indikasjoner p4 neringsbegrensning, men
P-opptaket var hgyt ogsi pd FH1 og JHI.
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L proveserien fra 26.7.89. indikerte N/P-forholdet P-begrensning pa stasjonene JF1 og JH1. C/P-
forholdet 14 like under kriteriet for P-begrensning. P-opptaket var meget hgyt pd alle stasjonene
(N/P-reduksjonen var 63-82%). Fosfatanalysene viste 4 g/l p& stasjon JF1 og 1 ug/l pd de gvrige
stasjonene. Konsentrasjonen av uorganisk nitrogen var forholdsvis lav (25 ug/l) pd JH1 og 132-425
ug/!l pi de gvrige stasjonene. Neringssaltkonsentrasjonene viser at nitrogenbegrensning er
usannsynlig. Indikasjonen p& P-begrensning i prgven fra JF1 er ikke i samsvar med den relativt hgye
fosfatkonsentrasjonen.

Analysene og testene av plankton fra Grenlandsfjordene har altsd ikke vist noen indikasjoner pd N-
begrensning. Dette er i samsvar med analyser av neringssaltkonsentrasjoner i overflatevannet,
som viste overskudd av uorganisk nitrogen. Hgy opptakskapasitet for fosfor tyder pa begrenset
tilgang p& P, men ikke ngdvendigvis at ‘algenes vekst var P-begrenset. Kun ved et tlfelle (GI1
29.7.88) indikerte samtlige parametre (elementforhold, P-opptak og fosfatkonsentrasjon) reell P--
begrensning.

Tabell 1. Innhold av nitrogen og fosfor i seston fra overflatevannprgver og endringer i elementforhold
ved inkubering med tilsetning av ammonium og nitrat.

For inkubering Etter inkubering
Stasjon Dato c N P C/N ce N/P C/N cPp N/P
ug/ ug/l ug/l
GH1 15/6/88 385 57 118 79 84 106 8.3 58 7
JF1 15/6/88 483 63 105 7.8 114 146 7.6 52 6.8
JH1 15/6/88 283 42 6.6 79 111 14.1 7.8 58 74
G 15/6/88 479 73 96 7.7 129 168 76 60 79
FH1 15/6/88 582 g2 121 79 118 150 75 57 7.8
GH 29/7/88] 1160 132 g2 103 326 318 98 124 129
FH1 '29/7/88 714 86 106 97 174 180 9.3 88 9.5
JH1 '29/7/88 337 40 8.6 9.8 101 10.3 9.6 86 8.9
FG1 '29/7/88 473 69 9.6 8.0 127 159 8 104 131
JF1 26/7/89 492 74 6.7 7.8 190 245 7.6 89 531
JH1 26/7/89 321 51 42 7.3 197 269 7.18 112 7.05
Gl 26/7/89 542 72 7.4 8.8 189 215 825 71 3.89
FG1 26/7/89 357 52 6.7 8.0 138 172, 817 114  6.32
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8. SAMMENLIGNING MED TIDLIGERE OBSERVASJONER

De observasjoner av overflatevannets kvalitet som er foretatt i forbindelse med tidligere un-
dersgkelser i Grenlandsfjordene og foreliggende data, gir muligheter for 4 vurdere hvilken
effekt de reduserte neringssalttilfgrsiene til Frierfiorden har hatt pa eutrofieringssituasjonen i
Grenlandsfjordene.

En omfattende resipientundersgkelse i Grenlandsfjordene ble foretatt i 1974-77 (Molver og medarb.
1979). Denne basisundersgkelsen omfattet bl. a. analyser av neringssalter og klorofyll i
Frierfjorden, Langesundsfjorden, Hapyfjorden og Langesundsbukta,

Etter basisundersgkelsen startet et overvakingsprogram for Grenlandsfjordene i 1977. Neringssalter i
overflatevannet ble mélt frem til 1982.

I 1974-76 ble klorofyllmalinger foretatt ca. 1 gang/maned, d.v.s. noe lavere hyppighet enn ved
foreliggende underspkelse. Med tanke p4 det korte forigp som algeoppblomstringer ofte har,
betyr det stgrre sannsynlighet for at store algekonsentrasjoner ikke ble oppdaget. P4 stasjon BC1 i
Frierfjorden var den maksimale konsentrasjonen ca. 17 pg/l i bade 1974 og 1975. Det er noe hgyere
enn i 1988-89. Middelverdien var 3.6 pg/l i 1974-76 og 3.1 ug/l i denne undersgkelsen.
Medianverdien var imidlertid noe lavere i 1974-76 enn i 1988-89.

Ogsd pd stasjon FG1, utenfor Frierfjorden var middelverdien hgyere og medianverdien lavere i 1974-
1976 sammenlignet med 1988-89. Maksimalverdien var ogsa hgyere i den forrige perioden (18
ug/M) enn i den siste (10 pg/l).

P& stasjon GI1, lengre ut i Langesundsfjorden var bide maks.- middel- og medianverdiene hgyest i
1988-89. Forskjellen mellom de begge observasjonsperiodene var statistisk signifikant. (Ikke-
parametrisk test, Mann Whitney).

For neringssalter og siktedyp eksisterer et bedre datagrunnlag for 4 vurdere utviklingstrender.
Arsmiddelverdier for 6 stasjoner i periodene 1974-1982 og 1988-89 er sammenstilt i figur 29.
Sammenstillingen viser en synkende trend for totalfosfor og fosfat pa stasjonene i Frierfjorden
(BC1 og EE1). P4 de gvrige stasjonene er utviklingen noe annerledes. P4 de ytre stasjonene (GI1 og
JH1) var totalfosfor-niviene i 1988-89 hgyere enn de var 10 4r tidligere. Fosfatkonsentrasjonen
viser mer uregelmessige variasjoner gjennom perioden og tolking av utviklingstendenser er
vanskeligere p.g.a. at middelverdiene pavirkes mye av antallet observasjoner som er foretatt i hen-
holdsvis vinter-og sommerhalvaret i de ulike 4r. Verdiene for 1988-89 synes imidlertid 4 vare
forholdsvis lave pd samilige stasjoner sammenligne i er,

med tidlisere observasi
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Figur 29. Arsmiddelverdier for siktedyp, naringssalter og klorofyll pd ulike stasjoner i Grenlandsfjordene
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For total nitrogen har det vert en klar nedgang i konsentrasjonen over de siste 15 4rene i Frierfjorden
og Langesundsfjorden. P4 den ytierste stasjonen i Langesundsbukta (JH1) har nivdet ver mer
stabilt, bortseit fra to hgye arsmiddelverdier i 1975-76. Nitrat-og ammoniumkonsentrasjonene viser
samme tendens som total-N.

Utviklingen i nitrogen-og fosforkonsentrasjoner er ogsé analysert ved & sammenligne medianverdier
for totalfosfor og totalnitrogen for tre ulike perioder (1974-78, 1977-82 og 1988-89). En Mann-
Whitney test er foretait for 4 pavise signifikante forskjeller mellom periodene (95% niva).

Medianverdiene for fosfor i de ulike periodene pd 4 stasjoner er vist i figur 30. Figuren viser en
synkende trend, szrlig i Frierfjorden og Langesundsfjorden. Nedgangen var sigrst mellom de to fgrste
periodene, men det er fgrst i den siste underspkelsesperioden (88-89) som medianverdiene er
signifikant lavere enn i 74-78 (markert med stjerne i figuren). P4 stasjon JH1 er forskjellen i tot. P
konsentrasjon mellom periodene ikke signifikante.

Tilsvarende fremstilling av data for totalt nitrogen er vist i figur 31. I Frierfjorden var det ingen
nedgang fra den fgrste til den andre perioden, men i den siste perioden (88-89) var medianverdiene
omtrent halvert i forhold 61 74-82. P4 stasjon FG1 var konsentrasjonen signifikant lavere enn i
den fgrste perioden allerede i 77-82, og yiterligere lavere i 88-89. Stasjon JH1 viser ogsd en
nedadgdende tendens, men medianverdiene er ikke signifikant forskjellige.

Den observerte reduksjonen av nitrogen og fosfor i Frierfjorden og Langesundsfjorden siden slutten
av 70-frene er i samsvar med hva som er konstatert i Vollsfjorden, hvor N-og P-konsentrasjonene var
av stgrrelsesorden resp. 40% og 10-30% lavere 1 1989 enn i 1978 (Golmen og Molver 1990).

Utviklingen i P-og N-konsentrasjoner i Grenlandsfjordene viser at de reduksjoner i tilfgrslene som er
skjedd i 1980-arene har medfgrt en markert nedgang i konsentrasjonene av tot. N og tot. P i
Prierfjorden og Langesundsfjorden. Reduksjonen er stgrst for nitrogen, som er minket til ca.
halvparten av niviene i begynnelsen av 1980-4rene i Frierfjorden.
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Figur 30. Medianer for total P beregnet for periodene 1974-76, 1977-82 og 1988-89. Signifikante
forskjeller fra perioden 1974-76 er markert med *.
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Figur 31. Medianer for total N beregnet for periodene 1974-76, 1977-82 og 1988-89. Signifikante
forskjeller fra perioden 1974-76 er markert med *.
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