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I. Innledning.

I foreliggende artikkel dreftes den
utvikling som kan ventes i de neer-
meste ar nar det gjelder studier av
forurensningsvirkninger i norske
fjordomrader. Hovedvekten er lagt
P en analyse av aktuelle arbeidsopp-
gaver. I tillegg fremmes det en del
synspunkter p& organiseringen av
arbeidet.

Omfattende og malrettede studier
med henblikk pa & beskrive virknin-
gene av ulike miljoinngrep er en ung
gren av norsk oseanografi. Begyn-
nelsen kan likevel spores tilbake til
1930-arene, men noe omfang av be-
tydning har ikke disse betrebelsene
hatt for i de siste 10—15 ar. Foruten
ved universitetene i Tromsg, Trond-
heim, Bergen og Oslo, har anvendt
fjordforskning veert en viktig del av
virksomheten ved Vassdrags- og
Havnelaboratoriet, Fiskeridirektora-
tets Havforskningsinstitutt og Norsk
institutt for vannforskning.

Selv om man har holdt pa relativt
kort tid, er det utfert flere store
undersokelser som har spent over et
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vidt spekter av problemer, bade ut fra
et praktisk forvaltningssynspunkt og
faglig. I prinsippet har man veert
konfrontert med de fleste typer av
forurensninger, men sterst innsats har
det veert gjort pa & belyse effektene
av belastning med organisk stoff og
neringssalter; i de senere Aar ogsi
tungmetaller. Dertil kommer studier
som har tatt sikte pa & bedemme
effektene av endret ferskvannstilfer-
sel eller store kjolevannsutslipp. I
stor grad har det dreiet seg om opp-
dragsundersgkelser, vesentlig finan-
siert ved offentlige midler, i mindre
grad fra nzeringslivet. Som eksemp-
ler pa storre prosjekter som har vert
utfert eller som er i gang kan nev-
nes undersgkelsene i Trondheimsfjor-
den, Serfjorden, Fensfjorden (Mong-
stad), Oslofjorden og Frierfjorden.

Behovene for forurensningsstudier
synes vel dokumentert og unedvendig
&4 argumentere for. Det m3§ imidlertid
med en gang understrekes at det ikke
finnes noen egen gren som kan be-
tegnes «forurensningsoseanografis.
Etter hvert som de mer innlysende
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tilfeller av uheldige miljepavirknin-
ger oppklares og finner sin lgsning,
vil problemene man star overfor bli
av mer komplisert karakter. I prak-
sis er dette det samme som at av-
hengigheten av innsikt p& neer sagt
alle oseanografiens omrader blir
storre. Den anvendte forskning blir
i tiltagende grad overlappende med
grunnforskning.

. Forskningsoppgavene.

Undersgkelser av miljopavirknin-
ger har som sikteméal & skaffe en
basis for styring, enten i retning av
4 bevare naturtilstanden eller mot
definerte, gnskelige forandringer. Mer
konkret vil dette dreie seg om fgl-
gende: 1) vurdering av konsekven-
ser, 2) etablering av toleransenivaer
og 3) tilveiebringelse av kunnskap
som muliggjer inngrep med henblikk
pa positiv utnyttelse av vannfore-
komstene. Det er hvor langt man har
kommet pa disse tre felter som her
har veert utgangspunktet for & vur-
dere viktigheten av de problemer man
star overfor & lgse. Forelgpig har
man i stor grad vert tvunget til &
bearbeide spgrsmal som gjelder
konsekvenser og toleransenivier.
Dette vil fortsatt ha aktualitet i rene
som kommer, men det er rimelig &
anta at en aktiv utnyttelse av spill-
produkter og energi bgr tiltrekke seg
okende oppmerksomhet.

a) Bionegative stoffer.

Denne uensartede gruppe har bare
en fellesnevner: deres ensidige ugun-
stige effekt pa akvatiske samfunn.
Spegrsmalene innskrenker seg til &
bedeomme og beskrive de uheldige fol-
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ger av belastningen, eventuelt & finne

frem til akseptable nivaer i miljoet.

Nar det gjelder stoffer som er
akutt giftige i lave konsentrasjoner,
er virkningene gjennomgéende godt
kjent fra eksperimentelle undersg-
kelser og fra beskrivelser av organ-
ismesamfunn i utslippsomrader. Den
tilgjengelige informasjon vil ofte
veere tilstrekkelig som beslutnings-
grunnlag for myndighetene — under
forutsetning av at eventuell tvil om
hva som vil vaere en tolerabel belast-
ning faller resipienten til gode. Det
vil alltid veere forbundet med usikker-
het & bedomme virkningene pd hele
samfunn ut fra viten om enkeltarte-
nes reaksjoner. Ved storre utslipp
bor man derfor etablere mer regel-
messig overvaking av resipienttil-
standen enn det har veert praksis tid-
ligere. Det ma ogsa forventes et visst
behov for vitenskapelig arbeid i for-
bindelse med interesseavveining i
konkrete utslippsaker (resipientinter-
esser mot bedrifts- og samfunnseko-
nomiske hensyn).

Stoffer som primeert utgjor en fare
pd grumn av akkumulerende egen-
skaper har man forholdsmessig dar-
lig grunnlag for & vurdere. Slik mé
det rimeligvis veaere nar hovedproble-
met er 4 utrede effekter av subletale
tilfersler med mange forskjellige stof-
fer som‘transporteres, oppkonsentre-
res, akkumuleres eller nedbrytes/noy-
traliseres pd ulike vis. Man kan nevne
tre hovedgrunner for intensivert
forskning pa omréadet:

1) I en rekke fjorder er det registrert
hoye konsentrasjoner av tungme-
taller i vann, sedimenter og organ-
ismer, (i enkelte tilfeller ogsa opp-
konsentrering gjennom nerings-
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kjeder) uten at man er i stand til
4 utrede konsekvensene tilfreds-
stillende. I noe mindre utstrek-
ning gjelder det samme for miljg-
fremmede organiske forbindelser.

2) Ved siden av igynefallende gift-
virkninger p& hardt belastede lo-
kaliteter, kommer observasjoner
som tyder pa tilstedeveerelsen av
veksthemmende faktorer, ogsa pa
steder der det ikke har veert mulig
4 peke pad noen bestemt Aarsak.
Dette er f.eks. tilfelle i Oslofjor-
den, og eksemplene ma ventes &
bli flere ved noyere studier i andre
omrader.

3) Tilfgrslene av miljogifter er av
ukjent sterrelse og til dels vanske-
lig kontrollerbare. Dette skyldes
at vanlige kloakkvannsrensetiltak
ikke tar hand om slike forurens-
ninger; videre analysetekniske
vanskeligheter og det forhold at
en vesentlig del av belastningen
stammer fra diffuse tilfgrsler, dvs.
gjennom havstrommer og luft-
transport.

Ovennevnte punkter gjor det ak-
tuelt med et samtidig fremstot pé
flere fronter: kartlegging av tilfers-
ler, registrering av naveerende nivaer
i vann, sedimenter og organismer
(indikatorarter) i et utvalg fjorder,
overvaking av forholdene rundt sterre
utslipp, og ikke minst eksperimentel-
le undersgkelser over akkumulering
og giftvirkninger. Dette arbeidet er
til dels kommet i gang og har alle-
rede bragt viktige resultater, bl.a. nar
det gjelder betydningen av kompleks-
dannende forbindelser og metallenes
tilstandsform. Ut fra visse premisser
er det imidlertid her et behov som
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er langt sterre enn den forsknings-
kapasitet som star til radighet. En
viktig arsak til dette er at man umid-
delbart kommer i beregring med et
mangfold av grunnleggende gkolo-
giske sporsmal. (Det at svarene har
praktisk forvaltningsmessig interesse
gjor det beklageligvis ikke lettere &
finne dem.) En annen grunn er det
uoverskuelige problemkomplekset
synergistiske eventuelt antagonistiske
(dvs. innbyrdes forsterkende eller av-
svekkende) forurensningseffekter.
Dette siste er naturligvis et moment
som er viktig ved bedemmelsen av
alle forurensende stoffer, ikke bare
slike som har akkumulerende egen-
skaper.

Virkningen av massive belastninger
med olje og oljebekjempningsmidler
er sannsynligvis tilstrekkelig doku-
mentert for praktiske formaél. Imid-
lertid er det viktig & ha en nasjonal
kompetanse pa feltet, seerlig i sam-
menheng med bruk av kjemiske be-
kjempningsmidler, langtidsvirkninger
av sterre katastrofer og dessuten
virkningen av lav belastning over
lang tid. Alle disse problemer har
fatt okende aktualitet gjennom ut-
vinning av olje pad den norske del
av kontinentalsokkelen. Det samme
gjelder naturlig nedbrytning av olje
ved lave vanntemperaturer. Forsk-
ningskompetanse pa de nevnte felter
mé ses pad som en ubetinget nedven-
dig del av oljevernberedskapen. Blant
annet introduseres det stadig nye
oljeemulgerende midler, hvis virknin-
ger trengs belyst gjennom forsgks-
virksomhet. En overvurdering av
slike midlers fortreffelighet vil kunne
veere til hinder for at hovedvekten i
oljevernberedskapen legges pa& mer
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skdnsomme tiltak (dvs. mekaniske
vernemidler). Innsikt pa ulike felter
av naturvitenskap er likeledes en be-
tingelse for & kunne forutse de mer
langsiktige konsekvensene av et stort
utslipp. Den mistenkte kreftfremkal-
lende effekt av enkelte forbindelser i
olje utgjor et problem som primeert
ma belyses ved eksperimenter (sam-
tidig som det er aktuelt med over-
vakingsstudier neer sterre utslipp der
komponenter som polysykliske. aro-
matiske hydrokarboner finnes i hoye
konsentrasjoner).

Det er neppe ngdvendig & papeke
betydningen av & ha basiskunnskaper
om sammenhengen mellom meteoro-
logiske forhold og vannbevegelse i de
omrader som vil vaere mest utsatt
etter uhell ved oljeboring eller iland-
foring. Oljeutvinningen aktualiserer
dessuten gkte bestrebelser pa & kart-
legge de ressurser som vil bli sterkest
berort ved en katastrofe: fisk, skall-
dyr, tang og tare og andre organ-
ismer p& grunt vann. Av muligens
mer indirekte betydning for norsk
havforskning, men vesentlig i forvalt-
ningsoyemed, er en avklaring av i
hvor stor grad stoffer fra petroleums-
produkter fores til det marine miljo
gjennom lufttransport og nedbor.

Utgangspunktet for vurderingen
av radioaktive stoffer er i prinsippet
enkelt: rutinemessige utslipp skal
ligge pa et slikt nivad at den mest ut-
satte befolkningsgruppe er sikret mot
en arlig stralingsdose over en fast-
satt grense. Denne grensen er samti-
dig sa lav at stralingsaktiviteten i re-
sipientene vil ligge vesentlig under de
nivder der skader p& organismer har
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latt seg pavise. Ytterligere forskning
kan dermed i stor mon synes over-
flodiggjort. Det eksisterer et behov
for utredning av effekten av lang tids
belastning med lav stralingsaktivitet,
men utbyttet er usikkert og norsk
innsats dermed mindre aktuell. Storre
aktualitet har da overviking av akti-
vitetsnivider og ervervelse av kunn-
skaper om resipientene til anvendelse
ved uforutsette utslipp. Begrunnelsen
for en overvaking er bl.a. at den sik-
rer en kompetanseberedskap som er
onskelig i sammenheng med at inter-
nasjonal utbygging av kjernekraft vil
skje i gkende grad.

b) Nedbrytbart organisk materiale
og gjedselstoffer.

Virkningene av overbelastning med
organisk stoff og neeringssalter er av
de mest utbredte forurensningssymp-
tomer i vare fjorder. Selv om konse-
kvensene og mekanismene er klarlagt
i prinsippet, er det knyttet store prak-
tiske interesser til en fortsatt belys-
ning av problemet. Forholdet er at
man serlig pad to omrader mangler
informasjoner av betydning for for-
valtningen av de bergrte fjorder og
for beslutninger som angir rense-
tekniske tiltak. Det gjelder spors-
mélene om tillatelige belastnings-
nivder og vekstbegrensende faktorer.
Hvor det dreier seg om uenskede
virkninger av hgy belastning med
plantenzeringsstoffer, vil man segke &
gjore et av stoffene nitrogen eller
fosfor til en begrensende faktor. I
flere fjorder er det sannsynliggjort
at tilgangen pa fosfor begrenser alge-
veksten. Nyere resultater har imid-
lertid ogsd vist at nitrogen kan vere
minimumsfaktor. Sannsynligvis vil
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man kunne fa tilfeller der dette veks-
ler gjennom aret for den samme fjor-
den. Det ma videre understrekes at
andre planteneeringsstoffer kan spille
en tilsvarende rolle, f.eks. jern eller
spormetaller. Bade dette problemet
og spegrsmal om taleevne har inter-
esse i relasjon til hvilken type rense-
anlegg som det er aktuelt & satse pa.
Hvis man gnsker slike forhold belyst,
krever det en ikke liten innsats fordi
resipientene mé vurderes ut fra sine
szregne trekk. Det som trengs er
bade laboratorie- og feltforsek med
alger, referansestudier og enklere
overvakingsprogrammer. Et seerskilt
problem som fortjeneer & nevnes, er
oksygenforholdene i terskelfjorder.
Det kunnskapsnivd man etter hvert
har niddd bade innen hydrofysikk og
marin biologi skulle tilsi at det for de
best undersgkte av disse fjordene
skulle veere mulig & utvikle modeller
for beskrivelse av oksygenomsetnin-
gen. Godt formulerte teoretiske oksy-
genbudsjetter synes & vsre en av
veiene & ga for 4 gke evnen til forut-
sigelse og dermed fa et anvendelig
redskap i fjordforvaltningen.

c) Kjoelevannsutslipp, endret fersk-
vannstilforsel og andre
pavirkninger.

Med mindre dempning av den gko-
nomiske vekst far storre gjenomslag-
kraft, vil man i de nsermeste artider
bade fa en intensivert utnyttelse
av gjenverende vannkraftressurser,
samt betydelig utbygging av kjerne-
og/eller varmekraftverk. Dette vil
ledsages av vesentlige endringer i til-
renningen av ferskvann eller store ut-
slipp av oppvarmet vann. I den grad
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konsekvensene av disse inngrep ens-
kes utredet, ligger det her en sveer ut-
fordring til de fleste grener av norsk
fjordforskning. Sannsynligvis er det
innenfor denne type pavirkninger at
anvendelsen av savel fysiske som
matematiske modeller hurtigst vil
kunne gi praktisk anvendbare resul-
tater som det ikke hadde vaert mulig
&4 oppnd pa annen méte.

I forhold til de pavirkningskate-
gorier som hittil er behandlet, kan for-
sopling og utslipp/dumping av mine-
ralsk materiale sies & veere av under-
ordnet betydning. Det samme gjel-
der vel den tiltagende gdeleggelse av
gruntvannsomréider og vatmark ved
gjenfylling i forbindelse med opp-
arbeidelse av industriarealer, havne-
utvidelser og veibygging. Man skal
imidlertid veere klar over at for
mindre interessegrupper og lokalsam-
funn kan slike inngrep veere mer fol-
bare enn storstilte pavirkninger som
gjor seg gjeldende pd en mer subtil
mate over tid. Derfor fortjener ogsa
slikt som forsepling, mudring, land-
gjenvinning og lokalforurensning med
partikuleer materiale oppmerksomhet.
Kanskje bor det tas serlig hensyn til
gruntvanns- og vatmarksarealer, som
pa4 mange mater er viktige for det
gvrige akvatiske liv. Begrepet skjeer-
gardsslitasje rommer ogsd sider som
det fordres oseanografisk kompetanse
for 4 vurdere, men som hittil ikke
har veart seerlig i brennpunktet.

Undersokelser over hygieniske for-
hold er det sparsomt med i norske
fjorder, mens det i andre land til dels
er utstrakt overvaking av bade vann
og organismer i resipienter hvor det
er rekreasjonsinteresser eller foregar
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fangst av spiselige organismer. Ser-
skilt i forbindelse med en gkt ut-
nyttelse av fjorder til dyrkingsformaél
ma det forventes et behov for forsk-
ning innen marin bakteriologi, viro-
logi og miljetoksikologi.

d) Fjordbruk og fjordforbedring.

Husholdningskloakkvann og annet
avlgpsvann som inneholder lett ned-
brytbare organiske forbindelser og
/eller gjodselstoffer kan i teorien be-
nyttes som nezering ved dyrking av
dyr og planter. I USA har man med
hell forsekt & kjore sammen kjgle-
vannsutslipp og kloakkvann med det
formal & oppni et gunstig miljo for
flere typer av organismer, som hgstes
og selges. Uforurenset kjglevann kan
i vart land tenkes benyttet i forbin-
delse med kultivering av fisk, dersom
det er onskelig med en lokal heving
av temperaturen. Videre vil det vaere
mulig & styre storre utslipp slik at
man bedrer vannutskiftingen i av-
stengte bassenger.

Senking av terskeldyp representerer
en annen mulighet, innblasing av luft
likesd. Bevisst utnyttelse av spillpro-
dukter og styring av resipientforhold
er et forsemt felt mer av gkonomiske
enn av teknisk/naturvitenskapelige
grunner.

Hl. Styring.
Forurensningsundersokelser i fjor-
der kan stort sett inndeles i tre typer
av studier som griper over i og ut-
fyller hverandre: Grunnlagsstudier,
resipientundersokelser og overvaking.
(I tillegg kommer ren kontroll av
renseanleggs drift etc.). Etter hvert
som man i stigende grad retter opp-
merksomheten mot spersmal som
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bare kan besvares pa basis av mer
vidtgéende kjennskap til naturgrunn-
laget, vil det veere behov for grunn-
forskningsbetonet virksomhet. Med
mindre det blir en sterk gkning i inn-
satsen (og her er det andre hindrin-
ger enn bare gkonomi), vil dette i
praksis si at forskning pa kort sikt
ikke kan bidra vesentlig til & bedre
beslutningsgrunnlaget. Fglgelig ma
man kombinere handling pa det eksi-
sterende grunnlag med langsiktig
forskning/overvaking.

I en situasjon som ovenfor skissert
vil mange vere tilbgyelig til & frem-
heve betydningen av prioritering, ko-
ordinering og styring. P& bakgrunn
av problemkompleksets uoverskuelig-
het, kryssende brukerinteresser og
misforholdet mellom oppgavenes om-
fang og tilgjengelige arbeidsressurser,
kan man med like stor rett hevde at
utvelgelsen av oppgaver md bli til-
feldig. Istedenfor & betone betydnin-
gen av hva som undersgkes, kan man
legge hovedvekten pa hvordan det
gjores. Pastanden gir med andre ord
ut p4 at det er vanskelig & ikke gjore

nytte for seg — bare arbeidet har
faglig kvalitet.
Skal styring av miljeforskning

veere noe mer enn et byrakratisk
skuebrgd, m& det bli en hovedbe-
skjeftigelse for et lite antall per-
soner med fremragende faglig kom-
petanse. Med dette menes seniorfors-
kere som sa vidt mulig kombinerer
solid bakgrunn i de tradisjonelle
disipliner med innsikt i forurens-
ningsproblemer. Siden hovedbrukerne
av resultatene fra forurensnings-
studier er lokale og sentrale for-
valtningsmyndigheter, synes det na-
turlig at denne kompetanse bygges
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opp innenfor Miljoverndepartementet,
eventuelt i form av aremadlsstillinger.
Hvis det er onskelig med en faglig
kvalifisert styring av forurensnings-
forskning, mé universitetene og andre
aktuelle forskningsinstitusjoner vaere
forberedt pa & yte et offer ved & avgi
personale til dette formal.

Miljeforskningens fremste misjon
synes mer og mer i ligge i at den
tilveiebringer et objektivt grunnlag
for dannelse av en ressursbevarende
holdning. TUten at en slik holdning
blir utbredt vil det veere vanskelig &
fa. igjennom de tiltrengte beslutnin-
ger. Etableringen av dette objek-
tive (dvs. tilnermet «udiskutabley)
grunnlaget forutsetter utvidet erkjen-
nelse og heoy faglig standard. Fra
et organisatorisk synspunkt oppnis
dette best gjennom satsing pa opp-
bygging av teoretisk kompetanse,
storre prosjekter og kontinuitet i ar-
beidet. Bred faglig dekning vil til
dels folge av seg selv, og gvrige ko-
ordinerings- og samarbeidsbestrebel-
ser kan ivaretas pa institusjons- eller
forskerniva.

Hvis norsk oseanografisk forskning
lider av sma miljeer og instituttinn-
avl, sd er dette trolig mest skadelig
for miljeforskningen, som fordrer
dekning av alle disipliner innen fa-
get. En omstrukturering kan synes
urealistisk og er muligens heller ikke
onskelig ut fra f.eks. undervisnings-
messige og distriktspolitiske hensyn.
Ett kjedelig forhold skulle det imid-
lertid veere mulig a4 rette pa, nemlig
den manglende utveksling av forskere
mellom grunnforskningsinstitusjonene
og oppdragsinstituttene. Dette kan
oppnas dels ved fellesprosjekter, dels
ved at virksomheten innen anvendt
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forskning gjores mer langsiktig og
derved i hoyere grad gir grunnlag for
meriterende publikasjoner.

IV. Konklusjoner og anbefalinger.

Belysning av forurensningsproble-
mer i fjorder vil i gkende grad kreve
utvidet okologisk erkjennelse. Kom-
binert med overvakingsstudier ber
det derfor i storre grad enn tidligere
satses pa grunnlagsforskning.

Den mistenkte snikforgiftning og
generelle tendens til forringelse av
miljoet i en del fjorder utgjer den
storste faglige utfordring. Imidlertid
vil det fremdeles veere en viktig opp-
gave & definere tolerable belastnings-
nivier for nedbrytbart organisk stoff
og neeringssalter. Fremstilling av
oksygenbudsjetter for terskelfjorder
synes i s& henseende & veare en neer-
liggende angrepsmaéte.

Med fortsatt vekstgkonomi mé& man
forvente et stort behov for & belyse
virkningene av endret ferskvannstil-
forsel og store kjolevannsinntak og
-utslipp.

Utnyttelse av naturlige avfallsstof-
fer for aquakultur og fjordforbed-
rende tiltak er et omrade som bor
vies gkt oppmerksomhet.

Mulighetene for en vesentlig bed-
ring av myndighetenes beslutnings-
grunnlag er pa kort sikt begrenset.
Innenfor relativt vide rammer bor
derfor ogsa anvendt forskning pri-
meert styres ut fra faglige kriterier.

— 0 —

Temaet ressurskartlegging ligger
pa siden av denne artikkelens emne.
Det er imidlertid innlysende at en
samordning med studier for & belyse
miljepavirkninger, vil vaere formals-
tjenlig.

217



