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Innledning
Senere érs forskningsresultater tyder
pé gkt neeringssaltbelastning og til dels
kritiske tilstander pa lokaliteter i Katte-
gat og sydlige del av Nordsjgen (Natur-
véardsverket 1988; Rosenberg et al.
1990; Rydberg et al. 1990; Enoksson et
al. 1990). Begge omrader viser sympto-
mer pa eutrofiering; gkte nitrogenkon-
sentrasjoner, et sterkere innslag av fla-
gellater i planktonsamfunn, gkt bio-
masse av bunnfauna samt oksygensvikt
pa tidligere produktive lokaliteter.
Den aktuelle debatten om eutrofisitu-
asjonen i ytre Oslofjord, og den eventu-
elle nytten av reduksjoner av n&rings-
salter, spesielt nitrogen, understreker
ogsa behovet for langtidsobservasjoner
av tilstanden i marine omrader for &
kunne skille mellom naturlige variasjo-
ner og forurensningsgenererte effekter.
Mangelen pa historiske langtidsserier
av bade biologiske og hydrokjemiske
data, har i de senere ar ogsa aktualisert
et slikt kunnskapsbehov - jevnfgr man-
glende beslutningsgrunnlag i nitrogen-
rensedebatten.
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Kystovervakingsprogrammet ("Lang-
tidsovervaking avmiljgkvalitetenikyst-
omrédene av Norge") er 1 hovedsak et
prosjekt som skal samle inn biologiske
og hydrografiske data og vurdere data-
ene i sammenheng for & bedre kunne
forsté de styrende prosesser i vére ytre
kystfarvann. Prosjektet ledes av NIVA
med Havforskningsinstituttet som sam-
arbeidspartner pahydrografisiden. Sam-
let bidrar ca. 11 forskere til kontinuite-
ten av prosjektet ( Se Pedersen et al.
1995a,b). Kystovervakingsprogrammet
skal bidra til a:

* Gioversiktover miljgtilstandenm.h.p.
nzringssalter og effektene av disse.

* Identifisere fra hvilke omrader ulike
neringssaltmengder kommer til nor-
skekysten.

 Kartlegge endringerinaringssaltkon
sentrasjonene over tid.

 Kartlegge effekter av nzringssalter
pa utviklingen og tilstanden i hard-
og blgtbunnssamfunnene.
Datafrakystovervakingsprogrammet

benyttes ogsa internasjonalt ved at de

rapporteres til bl.a. OSPARCOM (Os-

lo/ Paris kommisjonen) og benyttes av

andre forskere i Europa. I tillegg er det
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Hydrografiske
stasjoner

Blgtbunn
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Figur 1. Stasjonsplasseringen for
hydrografi, blgt- og hardbunn innen
hovedomrddene A,B,C og D.

opprettet kontakter mot det svenske og
danske kystovervakingsprogrammet.
De data som innsamles under prosjek-
tet vil ogsa danne et viktig datagrunnlag
foralle andre marine undersgkelser som
utfgres i vére fjorder og kystrandomr3-
der hovedsakelig i Sgr-Norge. Eventu-
elle endringer pavist under lokale un-
dersgkelser, vil kunne vurderes og jus-

Tabell 1.

Hardbunn
stasjoner

Beregnet tilfgrsel av naeringssalter, suspendert materiale (S,P.M.), biologisk-
og kjemisk oksygenforbruk (BOD,COD) samt total organisk karbon (TOC)
til den norske Skagerrakkysten 199093 (Holtan et al. 1994) i tonn/ar.

Ar/ Tot-P |PO,-P|Tot-N | NON |NH-N| SP.M | COD | BOF | TOC
variable

1990 1236 | 267 [36712 | 16301 370716

1991 1155 | 434 (33678 | 14693 19920 | 24264 | 13940 | 130605
1992 1094 | 389 |35509 | 18873 | 8136 | 408277 | 281002 | 14322 | 197234
1993 1034 | 391 |35092 | 16953 | 6234 | 274282 | 150174 | 14092 | 174301
VANN-2-96 255



teres mot eventuelle naturlige endrin-
ger i det marine milj@ i de nzrliggende
ytre kystomrader.

Undersgkelsesomradet strekker seg
fra svenskegrensen i gst til Fedje nord
for Bergen (Figur 1). Det er primert
forholdene gst for Lindesnes som ¢n-
skes belyst, men deler av Vestlandet
inngar som et referanseomrade for de-
ler av undersgkelsene

Program

Programmet omfatter tre ulike fagom-
rader:

1. Hydrografi- og planteplankton-un-
dersgkelsene inkluderer malinger av
temperatur, saltholdighet, Tot-P, PO,-
P, partikulert P, Tot-N, NOB—N+NOZ-
N, NH,-N, partikulrtN, SiO,, partiku-
leert C, total suspendert materiale, klo-
rophyll-a, Secchi dyp and planteplank-
ton opptil 22 ganger arlig pa 5 stasjoner
(Figur 1).

2.Blgtbunnsundersgkelser hvor en
overvaker sedimentlevende organisme-
samfunn p& 50-460m dyp en gang pr. &r
pa opptil 28 stasjoner (Figur 1). Fauna-
en beskrives gjennom biomassemalin-
ger og andre samfunnsparametre som
f.eks. artsmangfold. I tillegg analyseres
sedimentets kornstgrrelse og innhold
av organisk karbon og nitrogen.

3.Hardbunnsundersgkelser inklude-
rer arlig registreringer av organisme-
samfunn som lever pd fast underlag
(fjell/stein) pd inntil 27 stasjoner langs
kysten (Figur 1). PAhver stasjon utfgres
bestemmelser av alle stgrre alger og dyr
fra 30m og opp til overflaten, kvantita-
tive og kvalitative analyser av faste
kvadrater pa visse dyp, tareskogunder-
sgkelser samt undersgkelser i strand-
linjen.
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Figur 2.Relativ tilfprsel til Skagerrakkysten i 1993 fordelt pd variable og kilde.
Area er arealavrenning. (Uorganisk nitrogen og fosfor fra industri og organisk

stoff fra areal er ikke beregnet).

256

VANN-2-96




Resultater
Fplgenderesultaterrepresenterer et sam-
mendrag av en 5-arsrapport 1990-1994
for prosjektet (Pedersen et al. 1995).

Tilfgrsler fra Norge
Tilfgrslene til den norske Skagerrak-
kysten for tidsrommet 1990-93 er vist i
tabell 1 (Holtan et al. 1994).

Den relative tilfgrselen fra de ulike
kildene i 1993 er illustret i Figur 2.

For perioden 1990-93 var det noe
avtakende tilfgrsler for fosfor, mens
nitrogentilfgrslene ikke viste noen slik
tendens. Pé tross av en ekstra stor tilfgr-
sel av suspendert materiale i 1992, noe
som skulle tyde pa stgrre erosjon dette
ar, avspeiles dette kun i gkte tilfgrsler
av nitrogen. Tilfgrslene beregnet som
kjemisk- og biologisk oksygenforbruk
er ikke knyttet til vannfgringen i elve-
ne, ettersom de er beregnet p direkte
utslipp fra kommuner og industri. Ho-

vedparten av ammoniumtilfgrslene er
ogsa beregnet pa direkte tilfgrsler.
Tilfgrslene varierte mye fra &r til 4r,
bl.a. avhengig av varierende ferskvanns-
tilfgrsel (Figur 3). Deter ogs av betyd-
ning nar pa aret tilfgrslene skjer. Vik-
tigste variable kilde i denne sammen-
heng erelvetilfgrslene. Med eksempel i
Glomma var varflommen i 1991 og
1992 betydelig mindre enn normalt
(1961-90), og vintervannfgringen var
ekstra stor i 1990 og 1993 (Figur 3).

Tilfgrsler til Nordsjgen og Skager-
rak fra andre land

Tilfgrsler av bl.a. neringssalter blir na
beregnet for hvert ar av de ulike land
som har utslipp til Nordsjgen. Ettersom
dennorske Skagerrakkysten ligger "ned-
strpms" disse utslipp, vil de ogsa kunne
ha innflytelse pa det norske kystmiljg-
et. Tilfgrslene fra England, Belgia,
Nederland, Tyskland, Danmark og Sve-

1990

1991

1992
A

1993 1994

Figur 3. Arsvannfﬁringen (106 m?) i Glomma, Drammenselva, Numendals-
lagen, Skienselva og Otra (Data fra NVE). Den horisontale linjen antyder
middelvannfgringen i perioden 1961-90. Data for 1993 og 1994 kan veere noe

underestimert (pers.com. NVE)
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Tubell2.

Tilfgrsler til Nordsjgen i kilotonn fra ulike land i 1992 (OSPARCOM, 1994).
For Danmark og Sverige inngir ogsa tilfgrsler til Kattegat. NB! Frankrige

mangler i denne sammenstillingen.

Land/variable | Tot-P PO,-P Tot-N NO,-N NH,-N
England 3 3 31 10 21
Belgia 3 40 22 4
Nederland 20 11 394 281 24
Tyskland 11 3 237 179 13
Danmark 2 1 62 51 mangler
Sverige 0 0 14 6 3
Totalt 39 19 778 549 >65
Norge 1 0.4 35 19 8
Norge/totalt 3 2 4.5 35 ?
rige i 1992 fremgér av tabell 2. Deklart ~ Hydrografi

stgrste tilfgrsler av naringssalter til
omradet kommer fra Nederland og
Tyskland. I denne sammenheng utgjgr
de norske tilfgrslene mellom 3 og 4 %
av landbaserte tilfgrsler.

Vannmassene i Skagerrak kan deles inn
i flere hovedvannmasser (Tabell 3).
Atlantisk vann tilfgres Skagerrak fra
Norskehavet vianordlige Nordsjgen og
lagres inn under det lettere Skagerrak-
vannet. Langs Sgrlandskysten vil den-

Tabell 3. Inndeling av vannmassene i Skagerrak.

Kode Saltholdighet Temperatur
(PSU)
Brakkvann vann BV <25.0 %o
Skagerrak kystvann SK 25.0-32.0 %o 0-20°C
Skagerrak vann SV 32.0-35.0 %o 3-16 °C
Skagerrak vann (gvre) | SVQ 32.0-34.5 %o 3-16 °C
Skagerrak vann (nedre) | SVN 34.5-35.0 %o 3-16 °C
Atlantisk vann AV > 35.0 %o 5.5-75°C
258 VANN-2-96



Arendal St. 3
1990 1991 | 1o

Med stor lokal
ferskvannsavren-

depth
(m)
-20

-120

-200

-220

ning fra elver i in-
dre Skagerrak (var
og hgstflom) dan-
nes det ofte nar
kysten et lokalt
brakk-vannslagmed
saltholdighetunder
25%o.1 et normalar
ermidlere vertikal-
utbredelse  av
brakkvannet ca.
Sm 1 april og mai.

Generelt sett var
innslaget av brakk-
vann og nivaer av
naringssalter avta-
kende fra gst mot
vest. De laveste

Figur 4. Vertikal fordeling av vannmassene utenfor
Arendal, 1990-94. Vannmassene er definert i Tabell 3

ne vannmassen normalt finnes under ca
100 meters dyp (Figur 4). Skagerrak-
vann-nedre bestar hovedsakelig av vann
frade sentrale deler av Nordsjgen, mens
Skagerrakvann-gvre har sin opprinnel-
se 1 sgrlige Nordsjgen, tildels med inn-
blanding av ferskvann fra @stersjgen
og lokal ferskvannsavrenning. Langs
Sgrlandskysten er Skagerrakvannetinn-
lagret mellom Skagerrak - kystvann og
det dypereliggende Atlantiske vannet.
Skagerrak-kystvann bestar hovedsake-
lig av en blanding mellom @stersjg-
vann, lokaltelvevann og vann med opp-
rinnelse 1 sgrlige og tildels sentrale de-
ler av Nordsjgen, og har normalt en
tykkelse pa mellom 15 og 20 meter
langs Sgrlandskysten ( Figur 4).

VANN-2-96

temperaturene i
overflatevann ble
registrert 1 gst og
gkte mot vest. Det var milde vintre og
var i 1990-93, men mer normale for-
hold 1 1994. Somrene 1990-92 var til-
n@rmetnormale, mens sommeren 1993
var blant de kaldeste og sommeren
1994 blant de varmeste siden 1924 (Fi-
gur 5).

Ekstreme vindforhold vinteren 1993-
94, medfgrte en betydelig gkt vertikal-
utbredelse av Skagerrakvann-gvre, noe
som ogsa medfgrte at Atlantisk vann 18
dypere enn normalt. Det var forgvrig et
relativt stortinnslag av Atlantisk vann i
Skagerrak 1 1990-93, noe som skyldes
gktinnstrgmning av dette vann til Nord-
sjgen (Skagerrak).

I'sommersesongen kan fosfor ha veert
et potensielt begrensende naringssalt
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Figur 5. Vinter- og varsesongtemperatur ved Blindern, Oslo 1930-94. (Data fra

Det Norske Meteorologiske Institutt).

ved Jomfruland og Arendal (St. 2), og
nitrogen kan ha veertdet ved Lista. C/N/
P-forhold i planktonalger fra de to om-
rédene gav imidlertid & og svake indi-
kasjoner pa at veksten var fysiologisk
begrenset av tilgangen pa naringssal-
ter. Midlere konsentrasjon av de fleste
nzringssalter gkte fra 1991 ti1 1994 ide
gvre vannlag (data mangler for 1990).
For totalfosfor var utviklingen imidler-
tid omvendt. I henhold til SFTs klassi-
fiseringsystem for miljgkvalitet i fjor-
der og kystfarvann var vannkvaliteten
stort sett god (tilstandsklasse I) i hele
undersgkelsesomradet.

Dethar vart en gkning i planktonbio-
massen (mélt som partikulert karbon) i
perioden. Generelt viste observasjone-
ne ved Arendal at det har vart noe
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mindre "algebiomasse" i perioden, s&r-
lig markert om véren (unntatt 1994),
nér klorofyllobservasjoner i 1990-94
sammenlignes med observasjoner fra
1980-90. De stgrste oppblomstringene
har vart om sensommeren/hgsten (Gy-
rodinium aureolum).

1 1991 ble det observert forhgyet ni-
tratkonsentrasjon i april maned i Ska-
gerrakvann-gvre og tildels ogsa i de
dypeste deler av Skagerrak-kystvann.
Dette skyldes sannsynligvis en lang-
transport av nitratrike vannmasser fra
sgrlige Nordsjgen (Aure et al. 1993). 1
april 1994 ble dette pany observert og
arsaken er trolig den samme. Observa-
sjoner avrelativtkortvarige episoderav
vann med forhgyede nitrat/silikat for-
hold ble registrert hvert &r mellom fe-

VANN-2-96



Stasjoner 1990-1994
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Figur 6. Gruppering av stasjoner m.h.t. stasjonenes artssammensetning
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Figur 7. Klassifisering av tilstand i 1994, basert pa artsmangfold
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bruar og juni i 1991-94. Saltholdighe-
ten og nitrat/silikat -forholdet sannsyn-
liggjor arlig tilfgrsel av vann av varier-
ende kvantitet og kvalitet, fra bl.a. sgr-
lige Nordsjgen (Tyskebukta) til den
norske sgrkyst. Dette er ogsa blitt be-
kreftet av undersgkelser under flompe-
rioden pé kontinentet i 1995 (Magnus-
son & Nygaard, 1996).

forandret seg fra gst mot vest. Det var
ogsé en tendens til et gkende antall arter
av dyr, bade pé blgt- og hardbunn, fra
gst mot vest. Blgtbunnsfaunaen viste
en markert forandring 1 artsammenset-
ning ved Lista og ved Jeren, slik at
omradet mellom disse stedene dannet
en overgangssone (Figur 6). Individ-
vekt og individantall av tre av de van-
ligste blgtbunnsartene gkte mot gst.

Biologi I Figur 7 er det foretatt en klassifise-
Artssammensetningen pa stasjonene ring av tilstand pa blgtbunn i 1994,
1991 /94
O .
® o
o )
©)
oo , /
ove Co ©) . .
(o .
’ Py P0.....Q.
o 0 ,
®6 o
g o
® (1990 ’
O A
B
® C
@D

Figur 8.. Grafisk fremstilling av forskjeller mellom stasjonene innen de fire
hovedomrddene (basert pd artssammensetningen av alger).

262

VANN-2-96



Vanlig rekeklo

Vanlig havdun

93

EABB@OCOD

Figur 9. Reletiv forekomst (def. se Pedersen et al 1995) av vanlig rekeklo
(Ceramium rubrum), vanlig havdun (Pterosiphonia parasittica), smdfagerving
(Apoglossum ruscifolium) og stortare (Laminaria hyperborea) i omrdde A, B, C
og D gjennom hele perioden (1990-94). Unge individer av stortare er inkludert i

beregningene.

basert pa artsmangfold i fglge kriterier
1 SFTs klassifiseringssystem for miljg-
kvalitet i fjorder og kystfarvann (Rygg
& Thelin 1993). Bare de dype stasjone-
ne inne i Skagerrak kan karakteriseres
som mindre gode. Alle andre stasjoner
kan karateriseres som & vere i god
tilstand.

Pa de grunne stasjonene pa blgtbunn
ogpéde vestlige dype stasjonene domi-
nerte ikke de vanligste artene like mye
som pa de gstlige dype stasjonene. Arts-
mangfoldet ble dermed hgyere pé de
vestlige og grunne stasjonene, selv om
ikke artsantallet var nevneverdig hgyere.

VANN-2-96

Alger pa hardbunn viste forandring i
samfunnsstruktur fra 1990 til 1994 (Fi-
gur 8). Samfunnstrukturen i omradene
A, B og C11990, var forskjellig fra de
andre &rene. I 1994 skilte algevegeta-
sjonen i omradde A og B seg ut fra de
andre drene. Dette er sammenfallende
med en kald vinter og sen var i 1994
somser uttil ahapavirket omradet A og
Bistgrst grad. Figur 8 viser ogsd at over
arene 1990 til 1994 er algesammenset-
ningen pa stasjonene blitt mer lik hver-
andre. Hos dyresamfunnene pé hard-
bunn kunne det ikke pavises noen enty-
dig utvikling over tid.
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Forskjellen i algesamfunn mellom om-
radene er signifikant (p<0.00). Stasjon-
ene 1 omrdde A var ogsd innbyrdes
meget forskjellige mht. samfunnsstruk-
tur (Figur 8)

Antall arter alger, forekomst og di-
versitet, gkte over perioden 1990-93.
Disse kan vare et resultat av seneffek-
ter av den giftige algeoppblomstringen
i 1988, men kan ogsa skyldes de varme
vintrene etter 1988. Fgrst 1 1994 kom
den fgrste normalt kalde vinteren, og
denne ble etterfulgt av en reduksjon i
antall arter, forekomst og diversitet (Fi-
gur 9). Det har ogsé vist seg at fore-
komstene av stortare har gkt kraftig
fram til 1993 hovedsaklig i de gstlige

omrader, noe som normalt f@rer til stgr-
re forekomster av annen vegetasjon og
fauna som er assosiert til tareskogen
(Figur9). Stortare er en ngkkelart langs
vér ytre kyst og gir mange alger og dyr
muligheter for & overleve i tareskogen.
Mange arter ville derfor forsvinne i
tilfelle tareskogen forsvant. Rekeklo er
en rgdalge som klarer seg godt uten
tareskogen. Den viser opportunistiske
trekk og selv om rekeklo forsatt er van-
ligst inne i Skagerrakregionen (A og
B), er forkomsten siden 1990 betydelig
redusert. Det ser ut som tilveksten av
tareskog har skjedd pa bekostning av
rekeklo (Figur 9). Stortaren varierer
ogsabetydelig frainne i Skagerrak hvor

30 20 10

B dyrogadger

10 20 30

Figur 10. Antall taxa av pivekstorganismer pa stortare (Laminaria hyperborea,
n=15) fordelt pa festeorgan (hapter) og hver 1/5-del av stilk (stipes, stipes ble
kuttet opp i fem like deler som ble registrert hver for seg). Resultatene er vist som
gjennomsnitt for hvert omrdde (A-D). Hpyden pd y-aksen reflerkterer gjennom-

snittlig stipeslengde.
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den har en liten ca. 20cm hgy stipes
(stilk) til bortimot 2m hgye stipes pa
vestlandet (Figur 10). Antallet arter som
vokser pa stipes og festeorganet (hap-
ter) gker ogsé fra gst til vest (Figur 10).

Fglgende resultater er indikasjoner
pa at deler av undersgkelsesomradet
kan vare moderat pavirket av nerings-
salttilfgrsler:

* Gradienten fra vest mot @st i blgt-
bunnssamfunnene tyder pa stgrre
naringstilgang til blgtbunnsfauna-
en i det gstlige Skagerrak enn i
omradene vest for Lista. Neringen
stammer hovedsakelig fra sedimen-
tert plankton. Dette sammenfaller
med undersgkelsene av partikulart
organisk karbon.

* Kystovervakingen og andre under-
sgkelser (Fredriksen & Rueness
1990, Karlson 1995) har vist at det
har skjedd en reduksjon i artsantall
og nedre voksegrense for algene fra
1940/50-arene (Sundene 1942,
1953) og til na, i gstre Skagerrak.
Denne reduksjon kan ikke alene
skyldes seneffekter av den giftige
algeoppblomstringeni 1988. En bi-
dragende arsak til reduksjonen av
nedre voksegrense kan vere gkte
partikkeltilfgrsler fra land grunnet
en gkt erosjon. Det foreligger ogsa
rapporter fra andre store norske un-
dersgkelser som mener 4 kunne pé-
vise effekter av forurensning i Ska-
gerrak (Johannessen & Sollie, 1994).
Store endringer fra 1919 og fram til
idag er pavist i fiskebestandene pé
beskyttete lokaliteter og dette kan
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muligens settes i sammenheng med
en gkende forurensning i disse om-
réddene. Bade n@ringssalter og mil-
Jjogifter ansees som aktuelle foru-
rensningsfaktorer.

* Resultatene fra 1992, 1993 og til-
dels 1994 viste at tareskogen pa
Vestlandet er mer utsatt for nitro-
genbegrensninger enn plantene i
Skagerrak. (Figur 11). Véare data
tyder p4 at tilvekst av stortare innen
Skagerrakregionen ikke har veart
serlig nitrogenbegrenset i mai/juni.

o Mengdeforholdet mellom solitare
og kolonidannende dyr, forekomst
og artsantall, diversitet-og domi-
nansindekser kan ogsé tyde pa en
moderat pavirkning (indirekte) av
naringssalter i de gstlige deler av
Skagerrak. De geografiske forskjel-
lene i hydrografi (serlig tempera-
tur) er imidlertid store, og det kan
tenkes at disse er av stgrre betyd-
ning for de biologiske samfunn enn
de hydrokjemiske gradientene er.
Det er derfor sannsynlig at mange
av de gradientene en kan spore i
samfunnsstrukturen hos alger og dyr
pahardbunn, tildels kan forklares ut
fra tilpasninger til det naturlige hy-
drofysiske regimet i de forskjellige
omréadene.

Det mé presiseres at 5 &r undersgkel-
ser har vert for lite for & kunne fastsla
klare utviklingstendenser i omradet.
Dessuten er ogsd andre faktorer enn
n&ringssalter bestemmende for artssam-
mensetningen innen omradene. Bla.
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Figur 11. Karbon/nitrogen-forhold (C/N) i lamina (blad) av stortare pd stasjoner

innen hovedomrddene.

kan den tydelig reduksjon i de fastsit-
tende algers artsantall, forekomst og
diversitet i 1994 sannsynligvis tilskri-
ves temperaturforholdene dette aret.
Lave temperaturer i luften om véren
fgrer ogsa til en "sen var" i sjgen som
igjen kan forklare endringer i de biolo-
giske samfunn fra ett &r til neste.
Kystovervakningens kartlegging av
hvordan artene er utbredt og hvor de
forekommer, gir et viktig bidrag til kunn-
skapen om det biologiske mangfoldet i
det marine miljg langs kysten. Med gkt
press pé de kystnare omradene og fare
for at lokale bestander, arter og gkosys-
temer kan bli gdelagt som fglge av
menneskelige handlinger, er dokumen-
tasjon og bevaring av det biologiske
mangfoldet svert sentrale temaer i mil-
joforvaltningen. Omfanget, langtidsper-
spektivet og regulariteten i kystovervé-
kingsprogrammet gjgr det mulig a fgl-
ge endringer i det kystnzre, marine
gkosystem pé& en mate som tidligere
ikke har veert mulig. Den lgpende over-
vakingen er ogsa viktig som referanse
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forlokale undersgkelser i mindre fjord-
omrader. Lokale endringer kan sees i
sammenheng med de regionale lang-
tidstendenser som er registrert under
kystovervakingsprogrammet. Slik gir
kystovervékingsprogrammet ogsa ver-
difull bakgrunnsinformasjon for & vur-
dere lokale resipientforhold.
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