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Sammendrag (norsk): :

Rapporten presenterer resultater fra et studie av et bunnfaunaen og miljg i 11 fiorder langs Skagerrakkysten ledet av
Havforskningsinstituttet og finansiert av NFR. Fjordene representerer en gradient i oksygenforhold ved bunnen. Et viktig mal for
prosjektet var & finne fglsomme indikatororganismer med hensyn pa oksygensvinn og dokumentasjon av biologisk mangfold

i flordene. Resultatene fra prosjektet viser meget god sammenheng meliom oksygenforhold ved bunn og antall arter bunndyr.
Responsen pa oksygensvinn er tydeligst for "hyperbenthos” og sammenheng mellom artsantall og O, minimum malt ved bunn
de siste 5 ar er meget sterk (r = 0,96). Dette viser at > 90 % av faunaforskjellen mellom ﬁordbassengene kan forklares av ulikhet
i oksygenforhoid. Ogsé for infauna var responsen tydelig (r = 0,90). Den generelle sammenhengen mellom oksygen og antall
arter gjer det mulig & omregne nedgangen i bunnaert oksygen fra far 1980 til etter 1990 til tap av biclogisk mangfold knyttet il
eutrofiering av de enkelte fiordene. Studiet av den historiske sammensetningen av foraminiferer i fiordene har vist seg a veere et
godt redskap for & fa informasjon om miljeforhold i fiordene far menneskelige aktiviteter hadde seerlig innflytelse pa ﬂkosystemet

Summary (Enghsh)

Many fjord basins on the Norwegian Skagerrak coast has experienced a decrease in oxygen concentration during the last 30
years due to increased load of organic matter. The Institute of Marine Research has studied the bottom fauna of 11 fiord basins in
this region representing a gradient in hypoxia. A strong negative relation between hypoxia and bicdiversity is documented both for
infauna and the crustacean fauna living at the sediment-water interface, “hyperbenthos” The results show that the “hyperbenthos”
is particularly susceptible to hypoxia and that sensitive indicator-species can be found in this fauna-group. For documentation of
historical oxygen conditions of the fjord basins foraminifera proved very useful. The results show that it is possible, based on the
relation between oxygen concentrations and species richness of zoobenthos, to estimate loss in diversity due to eutrophication
and to predict effects of improvement in the eutrophication situation. o
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1. Sammendrag

| perioden 2003-2005 ledet Havforskningsinstituttet prosjektet " The response of
hyperbenthos, infauna and foraminiferato hypoxiain fjord-basins” finansiert av Norges
Forskningsrad. Progektet ble utfert i samarbeid med forskere fraNIVA og Universitetet i
Oslo. Hovedmalet for progektet var & finne fglsomme indikatorarter med hensyn pa
oksygensvikt. Et annet viktig mal var &lage en modell som kan beskrive endringer i
oksygenforhold ved @kt organisk belastning og effektene pa bunndyr. Prosjektet skulle
ogsa identifisere fjorder som naturlig er utsatt for oksygensvikt ved hjelp av foraminiferer
i sedimentet som kan brukes som et arkiv over historiske bunnforhold.

For afinne fram til de dyregrupper som best egner seg som indikatorer pa miljetilstanden
ble mobil og bunntilknyttet krepsdyrfauna, ” hyperbenthos’, "infauna” og foraminiferer
studert i 11 fjordbassenger langs Skagerrakkysten. Bassengene ble valgt dlik at de
representerer 3 kategorier basert pa oksygenforhold ved bunnen:

1. Fjordbasseng med darlige oksygenforhold (O, < 2 ml/l),

2. Fjordbasseng med mindre gode oksygenforhold (O, : 2-3 mi/l)

3. Fjorder med gode oksygenforhold (> 3 mi/l)
Det ble benyttet bunnslede for innsamling av " hyperbenthos’, grabb og boxcorer for
dokumentasjon av henholdsvis ”infauna’ og sedimentkvalitet og kjernepravetaker for
innsamling av foraminiferer.

Resultatene viser en meget god sammenheng mellom artsrikhet av bunndyr og
oksygenforhold ved bunnen for konsentrasjoner < 3,5 ml I", Hyperbenthos var den
faunagruppen som viste sterkest responsen pa oksygensvikt. K orrelasionen mellom
artsantall og laveste oksygenkonsentrasion mélt de siste 5 & (R* = 0,91, p< 0,01) viste at
> 90% av forskjellen i antall arter mellom fjordbassengene kan forklares av ulikhet i
oksygenforhold. Ogsa for infauna var responsen pa oksygensvikt klar og signifikant (R* =
0,81, p<0,01). Artsrikheten var ogsa korrelert med miljafaktorene % karbon i sedimentet
og fjordenes terskeldyp, faktorer som er avgjarende for oksygensituasjonen i
fjordbassenger. Krepsdyrgruppene, amphipoder, isopoder og tanaider var den del av
hyperbenthos som viste sterkest negativ respons pa oksygensvikt mens molluskene var
den mest fglsomme infaunagruppe.

Den relative forekomsten av den opportunistiske arten Stainforthia fusiformis gkte med
avtakende oksygenkonsentrasjon i bunnvannmassene ved oksygenverdier <3,5 ml I, (R?
=0,88; n = 25). Dette viser at denne arten er en god indikator pa oksygensvikt i sarnorske
fjorder. Anvendelse av de ovennevnte sammenhenger ved tolkning av dade
foraminiferfaunaer i daterte sedimentkjerner fra 8 fjorder, viste et godt samsvar mellom
faunautviklingen og oksygentidsseriene til Havforskningsinstituttet. Grunnet raskere
sedimentasjonsrate enn opprinnelig antatt, er det kun kjerner frafire fjorder som
representerer sedimenter avsatt fer maleseriene startet. Blant de sistnevnte, viser to
fjorder oksygensvikt far 1900 og to fraferste halvdel av 1900-tallt.

Dkte tilfersler av langtransporterte nagingssalter og organisk materiale til
Skagerrakkysten etter ca 1980 har fart til at oksygenforbruket i fjorbassengene langs
Skagerrakkysten har gkt med 50 - 60 % . | tillegg har lokal forurensing i
Langesundsfjorden og Groosefjorden bidratt til at den totale gkingen i oksygenforbruket i
disse to fjordbassengene var henholdsvis ca 130 % og 200 % sammenlignet med naturgitt
oksygenforbruk far 1980.

Modellen for beregning av tapt biologisk mangfold viser at etter 1980, da okt tilfersel av
organisk materiale til mange fjordbasseng pa Skagerrakkysten ferte til en markant
forverring av oksygenforholdende, har fjordenei gruppe 1 mistet 50-90% av
bunndyrartene, gruppe 2 50-35% mens gruppe 3 ikke ser ut & vagre pavirket.
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2. Introduksjon

Fjordbasseng er spesielt falsomme for forurensing

Fjorder er en karakteristisk naturtype i det norske kystlandskap. De karakteriseres ved
terskler som avgrenser fjordbassengene fra utenforliggende kystvann. Den begrensede
vannutskiftingen i fjordbassengene gjer dem spesielt falsomme for forurensning. Store
deler av den norske befolkning bor i naarheten av fjorder. Som en konsekvens av dette er
fjorder utsatt for negative effekter av menneskelige aktiviteter som industriutslipp av
tungmetaller, nagringssalter frajordbruk og organisk belastning fra kloakk og
oppdrettsanlegg mm. Nar tilferslen av organisk materiale er stor og tiden mellom hver
gang det stremmer inn nytt oksygenrikt vann til fjordbassengene er lang, farer dette til
lavt oksygeninnhold i bassengvannet.

Havforskningsinstituttet har en unik langtidsserie av oksygenmalinger fra flere fjorder
langs kysten av Skagerrak. Den viser en klar nedgang i oksygeninnholdet etter 1970-
arene. Dette utgjar et storskala eksperiment som gjer det mulig & fa detaljerte
observasioner av hvordan bunnfaunaen pavirkes. Siden de historiske oksygennivaene for
fjordene er forskjellig vil en sammenlikning av bunnfaunaen gi detaljert informasjon om
respons pa oksygenmangel. | tillegg vil dokumentasjonen av bunnfaunaen gi et godt
utgangspunkt for videre overvaking av biodiversiteten langs Skagerrakkysten.

Jkologiske kvalitetskriterier (EcoQOs)

Det er et sterkt behov for gkologiske kvalitetskriterier (EcoQOs) innen miljgforvaltning.
Dette gjelder spesielt for havbunnen. Tidlig varsku om miljgforringelse er essensielt for
en fgre-var forvaltning av marine gkosystemer og identifisering av f@ somme indikatorer
er i denne sammenhengen avgjarende. Tradisjonelt har bunnfaunastudier fokusert pa
infauna (dyr som lever nedgravet i blgtbunn) ved hjelp av sedimentprgver som har gitt et
godt bilde av forekomsten av mollusker og polychaeter. Som en konsekvens har
indikatorarter for forurensing blitt valgt fra denne fauna. Samtidig finnes det mange
indikasjoner pa at den mer bevegelige faunaen, 'hyperbenthos, som lever i
overgangsomradet mellom sediment og vann, er spesielt felsom for darlige
oksygenforhold.

| perioden 2003-2005 ledet Havforskningsinstituttet prosjektet " The response of
hyperbenthos, infauna and foraminiferato hypoxiain fjord-basins” finansiert av Norges
Forskningsrad. Progektet ble utfert i samarbeid med forskere fraNIVA og Universitetet i
Oslo. Denne rapporten presenterer de viktigste resultatene fra dette prosjekt.

Mal for prosjektet

Hovedmal: @ke forstéel sen av effekten eutrofiering har pa bunndyr i fjorder og avdekke
hvilke miljgfaktorer som har sterst innflytelse.

Delmal:

1) Dokumentere responsen hos ulike deler av bunndyrsamfunnet pa gkt tilfarsel av
karbon med paf @l gende nedgang i oksygen. Med utgangspunkt i den fglsomme delen av
bunnfaunaen identifisere eutrofi-indikatorer.

2) Dokumentere artsmangfoldet hos bunnfaunaen i 11 norske fjorder langs
Skagerrakkysten, informasjon som kan brukes som bakgrunn for overvaking av lokal
biodiversitet langs kysten.

3) Identifisere generelle sasmmenhengen mellom fjordbassengers karakter og bunnfauna
for &lage en modell som kan predikere fjordhel setilstand.

4) ldentifisere fjorder som historisk har hatt lave oksygenverdier ved hjelp av et
retrospektivt studie av miljeforhol dene basert pa foraminifer-faunaen som er bevart i
sedimentene i fjordbassengene.
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3. Beskrivelse av fjordbassengene
J. Aure & L. Buhl-Mortensen

3.1 Omradebeskrivelse og beliggenhet av malestasjoner

Kartet i figur 3.1 viser lokaliseringen av fjordbassengene som ble studert i prosjektet.
Bassengene er valgt dik at de representerer tre miljekategorier med hensyn pa oksygen
historikk: 1. fjordbasseng hvor malinger av oksygeninnholdet i bunnvannet har veat lavere
enn 2 mi/l, 2. fjordbasseng hvor laveste oksygeninnhold har ligget i omradet 2-3 mi/l, 3.
fjorder med gode oksygenforhold hvor malt oksygeninnhold altid har veat sterre enn 3
ml/l. Malestasjonenes posisjon og topografisk informasjon er gitt i tabell 3.1. Kart over
enkeltfjorder som viser malestasjoner og transekter for de ulike innsamlingene er gitt i figur
3.2-3.6.

Grenlandsfjordene (105, 106, 107, og 102/111): Her ligger tre bassenger parad
innenfor en 50 m dyp felles terskel vest for Geitergya. Langesundsfjorden (105) ligger
ytterst etterfulgt av Ytre og Indre Eidangerfjorden (106 og 107) (figur 3.2). | dette omrade
ligger ogsa Haayfjorden (102/111) som har starre dyp og grunnere terskel (35 m) enn detre
andre bassengene. Terskelen ligger ser for Store-Argyai Helgerofjorden. Det ble utfert to
trekk med epibentisk slede og tatt fem grabbprever og en bokscorer prgve som ” standard
pravetaking” i de dypeste delene av bassengene (figur 3.2).

Kragerg-fijorden (71): Det bueformede fjordbassenget ligger ser - vest for Kragera og
vannutskiftingen skjer gjennom en utenforliggende skjaargard (figur 3.3). Terskelomradet
til bassenget er rundt 18 meter dypt og er lokalisert i omradet med grunner og skjaar ser for
gya L osskisse. | bassenget ble det utfert ” standard prevetaking” (se over), innsamling av
foraminifer-prover langs et dybdetransekt fra 80-140 m, og videodokumentasjon av bunnen
langs ett transekt pa 138 m dyp med ROV (fjernstyrt undervannsfartay).

Nordfjorden (52): Nordfjorden ligger like ast for Risar, med sterste dyp pa 180 meter nagr
stasjon 52 (figur 3.4). Utenfor fjorden ligger en rekke gyer og utskiftingen av
bassengvannet i fjorden skjer trolig i et sund ser for Risar med terskeldyp pa ca 28 meter. |
fjordbassenget ble det utfart " standard - pravetaking”. | tillegg ble det innsaml et
foraminifer-praver langs et dybdetransekt fra 80-140 m og bunnen ble dokumentert med
video langs ett transekt med ROV fra 73-120 meter dyp (figur 3.4).

Sandnesfjorden (50): Sandnesfjorden munner ut vest for Risgr og innstremning til
fjordbassenget skjer i hovedsak gjennom sundene gst og vest for Lille og Store Furugya
over en 30 m dyp terskel. Det ble utfert " standard prevetaking” og et ROV -transekt pa ca
65 meter dyp i den ytre del av fjorden (figur 3.4)

A raydypet (200): Dette er et dpent kystbasseng som ligger vest for Arendal begrenset av
ayer og skjaa pa utsiden. Utveksling av bunnvann skjer i hovedsak over en 60 meter dyp
terskel vest av Store Torungen (figur 3.5). | bassenget ble det tatt et video-transekt pa 104
meter dyp sammen med " standard-preavetaking”

Graholmdypet (Gra): Dette bassenget ligger ogsa dpent til og vest for Argydypet. Det er
avgrenset fra det dpne Skagerrak av gyer, skjaa og grunner (figur 3.5). Utvekslingen av
bunnvann skjer gjennom en ganske dpen 90 m dyp terskel som ligger vest for bassenget. |
dette bassenget ble det ogsa tatt et video-transekt med ROV pa 193 meter dyp, sammen
med " standardprevetaking”.

11
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Tabell 3.1. Posisjon og topografi for de undersgkte fijord-bassengene. Af = overflateareal,
Ht = terskeldyp, H max = stgrste basseng dyp, Hm = midlere basseng dyp under terskel-
niva. Fargene representerer de tre kategoriene basert pad malt oksygenminimum ved
bunn siste 5 &r. Grgnn: laveste oksygenkonsentrasjon er over 3 ml/l, gul: minimum har
ligget mellom 2 og 3 ml/l og rad: minimum har vert lavere enn 2 ml/l.

Fjordbasseng Stasjon Posisjon Af Ht Hmax Hm
N E (km?) (m) (m) (m)
Nordfjorden 52 58°44' 09°15' 20,00 28 180 57
Hagyfjorden 102/111 59°02' 09°48' 10,00 35 200 48
Groosefjorden Gro 58°19' 08°36' 4,10 21 64 25
Topdalsfjorden 6 58°10' 08°04' 8,70 25 75 22
Kragergfjorden 71 58°50" 09°28' 14,00 18 140 37
Sandnesfjorden 50 58°41"' 09°10' 4,40 30 70 15
Indre Eidangerfijorden 107 59°06' 09°43' 6,20 50 100 40
Yttre Eidangerfjorden 106 59°04' 09°42' 6,20 50 100 40
Langesundsfjorden 105 59°02' 09°36' 6,50 50 120 40
AErgydypet 200 58°24'  08°%46' 4,70 60 110 28
Graholmdypet Gra 58°22' 08°43' 3,40 90 198 46
60
Oslo

Liste over stasjoner og navn

6 Topdalsfjorden

30° — Gro Groosefjorden

Gra Graholmdypet

200 Ereydypet

50 Sandnesfjorden

52 Nordfjorden

71 Kragerefjorden
102/111 Langangs/Haey-fjorden
105 Langesundsfjorden
106 Ytre Eidangerfjorden
59 < 107 Indre Eidangerfjorden

Risar

50 Oksygen minimum )
% i bunnvann siste 5 ar OE
<2ml/l
307 Arendal »

2-3 ml/1

4
o >3ml/ gi

0 200

Krsand g 6
M

Vo

20 km

| | | |
8 9 10 11

Figur 3.1. Oversiktskart over fjordbassengene som ble studert i prosjektet. Bassengene er
valgt slik at de representerer tre miljgkategorier: 1. Fjordbasseng med darlige
oksygenforhold (O, < 2 ml/l), 2. Fjordbasseng med mindre gode oksygenforhold (O, : 2-3
mi/l), 3. Fjorder med gode oksygenforhold (> 3 ml/l).

12



Fisken og havet nr. 3/ 2006

Groosefjorden (Groo): Fjorden ligger utenfor Grimstad og den dypeste delen av fjorden
finner vi i den ytre delen nordest for Ma @ya (figur 5). Terskelen er 21 meter og ligger ser
for Risholmen. | tillegg til " standard pravetaking” (se over) ble det tatt preover av
foranimiferer i et dybdetransekt mellom 35 og 70 meter dyp. Et videotransept med ROV
ble utfert i den dypeste delen av fjorden (69 meter).

Topdalfjorden (6): Topdalsfjorden ligger innenfor Kristiansand (figur 6). Terskeldypet er
ca 25 meter ved Varodden og starste bassengdyp er ca 75 meter i den ytre del av fjorden.
Det ble utfart en " standard - pravetaking” i den dypeste delen av bassenget.

&h ;
gL

Fjordstasjoner i Grenlandsfjord-omradet.

Langesundsfjorden 105

| Langesundsfjorden 105 toks tre
sledetrekk (gule striper) 105A, dyp
105-103m, 105B, dyp 105-107m
og 105C, dyp 106-105m, og fem
grabb-prever og en box-corer (radt
kryss) dyp 107m.

[WECHENR ]

Ytre Eidangerfjord 106

Sann heling L79A"

Indre Eidangerfjorden 107

Prever tatt i indre Eidangerfjorden: to sledetrekk (gule linjer)
107A, dyp 87-92m, og 107B, dyp 87-93m og fem grabb-
prever og en box-corer preve (redt kryss) dyp 89m. | Ytre
Eidangerfjord toks to sledetrekk 108A, dyp 98-98m og106B,
dyp 97-99m og fem grabb-prever og en box-carer (radt kryss)
dyp 89m.

| Haeyfjorden 111 toks to sledetrekk
111A, dyp 190-201m og111B, dyp

201-198m, og fem grabb-prever og
en box-corer (redt kryss), dyp 201m

Figur 3.2. Grenlandsfjordene (105, 106, 107, og 102/111)
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Figur 3.3. Kragergfjorden 71

Byerndalabimr

Innsamlinger i Sandnesfjorden (50)

To sledetrekk (gule linjer) 50 A, dyp 63-69m
og 50 B, dyp, 63-58,5m. Fem grabb-prover
og en box-corer preve (redt kryss) dyp 64m.
ROV transekt (grenn kvadrat) dyp 66-63m.

' Innsamlinger i Kragrwl‘]or&en (71

To sledetrekk (gule linjer) 71 A, dyp
127-136m, og 71 B, dyp, 131-136m.
Fem grabb-prever og en box-corer
preve (redt kryss) dyp 138m.
Foraminifer-transekt (gule kryss)
80-140 m og ROV transekt (grenn
kvadrat) dyp 138 m, ~100 m transekt.

Innsamlinger i Nordfjord (52)

To sledetrekk (gule linjer) 52 A, dyp
176-173m, og 52 B, dyp, 176-176m.
Fem grabb-prever og en box-corer
preve (redt kryss) dyp 179m.
Foraminifer-transekt (gule kryss)
80-120m og ROV transekt (grenn
kvadrat) dyp 73-120m.

Figur 3.4. Nordfjorden 52 og Sandnesfjorden 50
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Froydypet

A
Ao’

Innsamlinger i £roydypet (200) og Graholmdypet (GRA)

| ZEroydypet, to sledetrekk (gule linjer) 200 A, dyp 104-95m, og
2008B, dyp,103-97m. Fem grabb-prever og en box-corer prave
(redt kryss) dyp 109m. ROV transekt (grenne kvadrat) dyp 104m.
| Graholmdypetl, to sledetrekk (gule linjer) GRA A, dyp 190-180m,
og GRA B, dyp,193-185m. Fem grabb-prover og en box-corer
prove (redt kryss) dyp 193m. ROV transekt (grenn kvadrat)

dyp 193m.

Innsamlinger i Groosefjord

To sledetrekk (gule linjer) GRO A, dyp 67-57m,
og GRO B, dyp, 61,8-60,7m. Fem grabb-prever
og en box-corer preve (redt kryss) dyp 68,1m.
Foraminifer-transekt (gule kryss) 35-70m og

to ROV transekt (grenne kvadrater) dyp 69m og
27m ved kloakkutslipp.

Figur 3.5. A£rgydypet 200, Graholmdypet Gra og Goosefjorden Groo
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Haane

Vige Bk “Lrg,

“ -,
foumen Ueetde~21 68 : Pl
= P,

Raghanlidtys Vi e,
e
| Topdalfjorden (6) toks to sledetrekk 6A, dyp 69,5—

76,1m og 6B, dyp 74-72,8m, og fem grabb-prever
og en box-corer (redt kryss), dyp 73,9m.

Figur 3.6. Topdalsfjorden 6

3.2 Oksygenforhold i fjordene

3.2.1 Midlere oksygenforhold i fiordbasseng langs Skagerrakkysten fgr og
etter 1980.

Havforskningsinstituttet - Fladevigen har overvaket miljeforholdenei en rekke fjorder
langs den norske Skagerrak - kysten i de siste 50-70 &r. Arlige oksygenmélinger har
vanligvis vaat utfert om hasten i manedsskiftet september - oktober Studier av
utviklingen i oksygen- forholdene har vist en klar nedgang etter ca 1980 (Aure, et al.
1996 , Johannessen & Dahl,1996). Nordfjorden, stasjon 52, benyttes som
referansebasseng for overvakning av den organiske bel astning fra kystvannet pa
terskelbassengenei indre Skagerrak (figur 1 og 4). Figur 3.7 viser at oksygenforbruket og
dermed den organiske belastning i Risgrbassenget (og andre fjorder pa Serlandskysten) har
okt betydelig etter ca.1980. Det midlere oksygenforbruket i Risgrbassenget i 1990-2000
var 60-70 % heyere enn i perioden 1930-70. Figur 3.7 viser ogsa at det har vaat en tendens
til gkt oksygenforbruk etter 2000. Det gkte oksygenforbruket etter ca 1980 fartetil
forverrede oksygenforhold i en rekke fjord - og kystbasseng langs Skagerrakkysten (Aure,
et a 1996 , Johannessen & Dahl,1996). Figur 3.8 viser at oksygenverdiene observert om
hesten i Nordfjordeni 75 mdyp i ble redusert fra3-3.5 ml I fgr 1975 til omlag 1.0 ml 1™
etter 1980. De forverrete oksygenforholdene i terskel bassengene langs Skagerrakkysten
etter 1980 var forarsaket av gkte tilfarsler av menneskeskapte nagingssalter og organisk
materiale fra sgrlige Nordsjgen, Kattegat/@stersjgen og indre Skagerrak. Endel
fjordbasseng er ogsa pavirket av lokaletilfgrsler. Figur 3.9 viser at den gkte
langtransporterte organiske belastingen etter ca 1980 farte til et gkt oksygenforbruk i alle
de undersgkte terskelbassengene. Ved & sammenligne oksygenforbruket fer 1980 og
oksygenforbruket beregnet for naturlige upavirkete forhold ser vi ogsa at Groosefjorden
og Langesundsfjorden i tillegg er pavirket av menneskeskapte lokale utdlipp av
nagingssalter og organisk materiale.
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Figur 3.7. Oksygenforbruket i 50 - 100 m dyp i bassengvannet i Nordfjorden ved Risgr
mellom 1930 og 2005.
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Figur 3.8. Oksygenverdier i 75 meter dyp i bassengvannet i Nordfjorden (Risar) i
september/oktober mellom 1952 og 2005.

Midlere oksygenforbruk dO,/dt (ml I méned™) i et fjordbasseng og organiske belastning
Fc (gCm®méned™) er knyttet sammen p& falgende vis (Aure & Stigebrandt 1990, Aure et
al. 1996):

dO,/dt = mFc/Hb ml 1" méned™®
Hvor Hb (m) er midlere basseng dyp og m = 2.43 (mlO, gC™) og C = karbon.

En gitt prosentvis gkning i organisk belastning (Fc) i et terskelbasseng gir en tilsvarende
gkning i oksygenforbruket. Dette betyr at terskelbasseng som i utgangspunktet har et hoayt
oksygenforbruk vil oppleve de starste reduksjonene i oksygeninnholdet ved gkt organisk
belastning.
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Figur 3.9. Midlere oksygenforbruk (ml I'" maned™) i de undersgkte fiordbassengene langs
Skagerrakkysten fgr og etter 1980. Beregnet oksygenforbruk under naturlige forhold
(DO2/dt nat)
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Figur 3.10. Midlere oksygenminimum (ml I'1) i de undersgkte bassengene langs
Skagerrakkysten far og etter omlag 1980. Beregnet oksygenminimum under naturlige
forhold (O,min nat)

Figur 3.10 viser at det gkte oksygenforbruket etter 1980 farte til lavere oksygenminimum
i dle deundersakte terskelbassengene etter 1980. | Hagyfjorden (102), Nordfjorden (52),
Sandnesfjorden (50) og Topdalsfjorden (6) ble oksygenminimum i de dypere delene av
bassengene redusert til under 2.0 ml/I. | Groosefjorden, som ogsa har en betydelig lokal
belastning, var alerede oksygenminimum under 2.0 ml/l fgr 1980. | alle fjordbassengene
akte oksygenforbruket etter 1980 med 50 - 60 % sammenlignet med observert
oksygenforbruk fer 1980 (figur 3.11). | kystbassengene Argydypet og Graholmdypet var
den prosentvise gkningen i oksygenforbruket etter 1980 imidlertid betydelig sterre enn i
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fjordbassengene (ca 180 %). Den store prosentvise gkningen av oksygenforbruket i
Langesundsfjorden og Groosefjorden etter 1980, relativt naturgitt oksygenforbruk viser
igien at de to fjordbassengene er pavirket av lokale tilfarsler. Oksygenreduksjonen i
terskelbasseng responderer ulikt pa en gitt % ekning i oksygenforbruket. Reduksjonen i
oksygen minimum (Diff O,yin) i €t terskelbasseng ved en gitt prosentvis gkning av
oksygenforbruket (diff O,y %) kan uttrykkes som falger (Aure et. a 1996):

Diff Ogmin = - diff Oag %/100% (O - Oomir) (Ml 1)

Hvor O, er oksygeninnholdet i bassengvannet pa starten av en stagnasjonsperiode og
Ozmin € oksygenminimum far gkning i organisk belastning og dermed oksygenforbruk.
Fjordbasseng som i utgangspunktet har et relativt hgyt oksygenminimum er minst
falsomme for gkninger i oksygenforbruket. Figur 3.12 viser ogsa at fjordbasseng med
oksygenminimum lavere enn 3.5 ml/l fgr 1980, vil fa et oksygenminimum under 2.0 ml/I
med den midlere observerte gkning i oksygenforbruket i fjordbassengene pa55 % etter
1980. | figur 3.13 er det totale oksygenforbruket etter 1980 splittet opp i bidrag fra
langtransporterte bidrag (% langtr), lokale bidrag (% lokal) og naturlige bidrag (% nat).
Vi ser igjen at Langesundsfjorden og da saalig Groosefjorden har et markert lokalt bidrag
(25 - 35%) til oksygenforbruket. Det langtransporterte bidraget varierer mellom 29 og 38
% i fjordbassengene. Unntaket er igjen kystbassengene Argydypet og Graholmdypet,
hvor det langtransporterte bidraget etter 1980 er omlag 64 %.

300

255

250 231

O >1980, rel obsv 214

W > 1980, rel nat
200 - 19

%

40 41

Nordfjorden
(Riser) 52

c
153
8-
S =
& =
=

o
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3=
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Langesundsfjorden
105-107
Kragergfj 71
Sandnesfjorden 50
FArgydypet 200
Graholmdypet
Groosefjorden
Topdalsfjorden 6

Figur 3.11. % e@kning i oksygenforbruket etter 1980 relativt observert oksygenforbruk for
1980 og beregnet naturlig oksygenforbruk.
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Figur 3.12. Beregnet reduksjon i oksygenminimum (diff O,min) med 50 og 100 % @kning
av oksygenforbruket . Observert reduksjon i oksygenminimum i de undersgkte
fiordbassengene etter 1980 (bla punkter). For kystbassengene ZArgydypet og
Graholmdypet (grenne punkter).
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Figur 3.13. Prosentvise bidrag til oksygenforbruket i de undersgkte bassengene etter
1980 fra langtransporterte kilder (% langtr), lokale kilder (% lokal) og naturlige bidrag (%
nat).
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3.2.2 Tilfarsler av organisk materiale (Fc) til bassengene

Tilferslene av organisk materiale, minus det som blir permanent sedimentert i
terskelbassengene (Fc), kan beregnes som falger (Aure & Stigebrandt, 1990, Aure et al.
1996):

Fc = dO,/dt*Hb /m (gCm?méned™)

Hvor dO,/dt er midlere oksygenforbruk i bassenget, Hb er midlere bassengdyp mensm =
2.43 (ml O,g™ C) er en omregningsfaktor for oksidasjon av organisk materiale.

I vann med lavt oksygeninnhold kan denitrifikasjon redusere den effektive verdien av m
ogi ligning ber det derfor benyttes oksygenverdier >1-2 ml I

Det er ogsa vist ut fra observasjoner at Fc avtar med gkende terskeldyp (Ht) (Aure &
Stigebrandt, 1990, Aure et.al. 1996):

Fc=a- b*Ht (9Cm®méned™)
(Ht < 40 m)

For upévirkete lokaliteter pd Vestlandet er a= 5.4 (gCm“méned™) og b = 0.07 (gCm™
méned™ m™). Tilfarslene av organisk materiale til fjordbassengene langs Skagerrak-
kysten, upavirket av lokale tilferder, var far 1975 - 80 omlag de samme som pa
Vestlandet. Den organiske belastningen (Fc) (og midlere oksygenforbruk) gkte som
beskrevet tidligere med 50 - 60 % som falge av okt langtransportert tilfarsel etter ca
1980. | fjordbasseng uten lokal pavirkning langs den norske Skagerrakkysten er under
dagens forhold a= 8.5 (gCm“méaned™) og b = 0.11 gCm?méned™ m™ for terskeldyp
mindre enn ca40 m. | figur 3.14 ser vi at tilferslene av organisk materiale til bassengene
far 1980 varierte mellom 1.6 og 8.2 g C m?méned™. Langesundsfjorden og Groose-
fjorden 1a hgyere enn de naturlig tilfarsene far 1980 grunnet lokal forurensning. Som
falge av gkt langtransportert tilfersel av organisk materiale etter ca 1980 gkte tilfarselen
til mellom ca4.5 0og 12 g C m?méaned™. Det var ogsa. en betydelig gkning av den
organiske belastningen i kystbassengene ZArgydypet og Graholmdypet etter 1980 fra ca
1.8til 5.5 g C m?méned™ grunnet gkt langtransportert forurensning. Som nevnt tidligere
var den prosentvise gkningen i oksygenforbruket betydelig sterre enn i fjordbassengene.
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Figur 3.14. Tilfgrsler av organisk materiale fgr ( Fc <1980) og etter 1980 (Fc >1980) til
terskelbassengene langs Skagerrakkysten . Tilfgrsler av organisk materiale under
naturlige forhold (Fc nat<1980)
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Konklusjoner

o Okt tilfarsel av langtransporterte nagingssalter og organisk materiale til
Kagerrakkysten etter ca 1980 ferte til at oksygenforbruket i fjorbassengene
langs Skagerrakkysten gkte med 50 - 60 % .

e | kystbassengene A gydypet og Graholmdypet var gkningen, som fglge av
langtransportert forurensning betydelig sterre enn i fjordbassengene, ca 200 % .

o | tillegg har lokal forurensning i Langesundsfjorden og Groosefjorden bidratt
til at den totale gkingen i oksygenforbruket i disse to fjordbassengene var
henholdsvis ca 130 % og 200 % sammenlignet med naturgitt oksygenforbruk far
1980.

e Det gkte oksygenforbruket resulterte i lavere oksygenverdier i fjordbassengene,
med starst oksygenreduksion i basseng somi utgangspunktet hadde relativt
lave oksygenverdier.

e Tilferdene av organisk materiale til bassengene fer 1980 er beregnet &
ligge mellom 1.6 og 8.2 g C m*maned™, med starste verdi i den lokalt
forurensete Groosefjorden. Etter 1980 1a verdiene mellom4.50912g C
m? maned™.
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3.2.3 Oksygenforholdene nzer bunn etter 1995

Nordfjorden (52)

| Nordfjorden er starste bassengdyp ca 180 meter og terskeldypet er 28 m (Tabell 3.1). HI -
Fledevigen har malt oksygeninnholdet i vannmassene i september/oktober siden 1920-
arene. Fra 1989 og framover har det vaat tilnaamet manedlige observasjoner av
oksygeninnholdet, med starste maledyp pa 175 m. Etter 1980 har det jevnlig blitt observert
svaat lavt oksygeninnhold naar bunnen og tildels lengre perioder med oksygenfritt
bunnvann. Figur 3.15 viser at det kan ga 5 & mellom innstremning av oksygenrikt vann til
de dypeste delen av bassenget og at det mellom 1997 og 2004 har veat svaat darlige
oksygenforhold naer bunnen i Nordfjorden (<1-2 ml I™).

Hagyfjorden (111)

Pa stagonl111 har oksygeninnholdet blitt malt relativt hyppig etter 1999 nagr bunn pa 200
meters dyp (figur 3.16). Malingene viser at det kan ga 2-3 & uten bunnvannsutskifting i
den dypeste delen av dette bassenget. Siste vannutskifting var i 2003 og laveste mélte
oksygeninnhold nagr bunn, i 200 meters dyp, var 0,1 ml I*i 2000 og 0,9 ml I™* 2002.

Groosefjorden (Groo)

Bassenget i Groosefjorden er 70 meter pa det dypeste og har en 21 m dyp terskel (se tabell
1). Det er bare sporadiske médlinger fra denne fjorden og observert oksygeninnhold mellom
1995 og 2003 naa bunn (70 m) er vist i figur 3.17. Oksygeninnholdet nag bunn er lavt
bortsett fra 2 malinger, trolig malt like etter en vannutskifting i august/september i 1998,
hvor oksygeninnholdet var ca3.0 ml I™%. Allerede i oktober 1998 var oksygeninnholdet naer
bunn redusert til 0,5 ml I™%. Bortsett fra korte episoder i forbindelse med vannutskifting
tyder mé’\ll ingene pa at oksygenkonsentrasjonene nag bunn i Groosefjorden er lavere enn 1-
1.5mli™.

Topdalsfjorden (6)

Topdalsfjorden er 85 m pa det dypeste og har en 25 m dyp terskel (Tabell 3.1). Fradenne
fjorden har HI arlige malinger fra perioden 1953-63 og fra 1988 og framover. | 2002 og
2003 ble det utfert 5 malinger i de dypere deler av bassenget av NIV A (rapport 4745-
2003). Tilgjengelig oksygeninformasjon fra bunnvann i perioden 1995-2003 er vist i figur
3.18. Etter1980 har oksygeninnholdet nagr bunn ofte vaat lavere enn 3,0 ml I, Lavest
oksygeninnhold ved bunn ble mélt i oktober 2002 (0,75 ml ™).

Kragergfjorden (71)

Kragergfjorden er 140 m pa det dypeste og har en 18 m dyp terskel (Tabell 3.1). Fradenne
fjorden har HI utfert arlige oksygenmalinger i september/oktober siden 1952.
Oksygenmalinger er tatt naa bunn pa 125 m dyp. | figur 3.19 er oksygeninnholdet ved 125
m dyp fra 1995 til 2003 vist. Oksygeninnholdet ved 125 m dyp om hesten ligger med fa
unntak over 3,0 ml 1", Lavest oksygeninnhold nagr bunn i nyeretid var 2,1 ml I, malti
september 1999.

Sandnesfjorden (50)

Sandnesfjorden er 70 m pa det dypeste og har en 30 m dyp terskel (Tabell 3.1). Fra
fjorden har HI arlige oksygenmadlinger i september/oktober siden 1925, med et
mindre opphold pa 1960-tallet. Oksygenmalinger er tatt naar bunn pa 60 m dyp.
Etter 1995 har oksygeninnholdet p& 60 m dyp variert mellom ca2,4 0g 3,0 ml 17,
med unntak i 1996 hvor oksygeninnholdet var noe under 2,0 ml I (figur 3.20).
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Figur 3.16. Oksygeninnhold pa 200 og 125 meters dyp pa stasjon 111 fra 2000 til 2004.
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Figur 3.17. Oksygeninnhold pa 70 m dyp i Groosefjorden i perioden fra 1995-2003.
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Figur 3.18. Oksygeninnholdet nzer bunn i Topdalsfjorden i perioden 1995-2003. Hvite
symboler er verdier hentet fra NIVAs rapport 4745-2003.
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Figur 3.19. Oksygeninnholdet pa 125 m dyp i Kragergfjorden for perioden 1995-2003.
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Figur 3.20. Oksygenmalinger fra 60 m dyp i Sandnesfjorden for perioden 1995-2003
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Langesundsfjorden (105), ytre og indre Eidangerfjorden (107) og (106)

Disse tre stasjonene ligger i et sammenhengende basseng pa noe ulikt dyp. Starste dyp er
89 m pa st 107, 98 m pa st 106 og 107 m pa st 105. Terskelen inn til fjord-systemet er 50 m
dyp. HI har hatt &rlige hast-malinger pa de tre stasjonene siden 1954 med unntak av en kort
periode i 1960 arene. | Eidangerfjorden pa stasjon 106 og 107 har det siden 1999 vaat
foretatt tilnermet manedlige malinger av oksygen (figur 3.21). Ogsa for dette fjordsystemet
er det en synkende trend i oksygenkonsentrasjonen, men laveste verdi ligger
giennomgéende over 3,0 ml 1!, Lavest mélte oksygenverdi i Eidangerfjorden er 3,4 ml I i
95 mdyp ogi Langesundsfjorden 3,85 ml I"*i 95 m dyp. Det er &rlig utskiftinger av
bunnvannet i fjorden og dette skjer oftest i vintermanedene.

Arogydypet (200)

Dette er et dpent kystbasseng med starste dyp pa 109 m og et terskeldyp pa 60 m. Det er
farst i senere & HI har malt oksygen i dette bassenget, men fra 1990 og fremover finnes
ménedlig malinger av bunnvannet pa 100 m dyp. Figur 3.22 viser oksygenkonsentrasjonene
i bunnvannet mellom 1995 og 2003. Bassenget har en arlig utskifting av bunnvannet og
innstregmningene foregdr i vintermanedene. Laveste arlige oksygenverdi etter 1995 varierte
mellom3,5-4ml It

Graholmdypet (Gra)

Dette er igjen et dpent kystbasseng. Sterste dyp i bassenget er 198 m og terskel dypet er 90
m. HI har kun malinger fra 1990-91 pa denne stasjon (figur 3.23). Det er trolig arlige
bunnvanns-utskiftinger i 1gpet av vinteren. Oksygenminimum i 175m dyp hgsten 1991 var
ca4,6 ml I mensdet i Araydypet til sammetid var 4,0 ml 1™t i 140 m dyp, dvs en forskjell
paca0,6 ml It mellom de to bassengene. Den eneste nyere méling er tatt som en del av
dette prosjektet i august 2003 og viste 5,2 ml I™* nag bunn p& 193 m dyp.

Langesundsfjorden st 105 og Eidangerfjord st 106 og st 107
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Figur 3.21. Oksygeninnhold i 70 m i Indre Eidangerfjorden (st 107), i 90-95 m i Ytre
Eidangerfjorden (st 106) og i 95m dyp i Langesundsfjorden (st 105) i 1999 - 2003.
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FAroydypet st 200

Oksygen ml/

Figur 3.22. Oksygeninnhold i 100 m dyp i Zragydypet (st 200) i perioden 1995-2003.
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Figur 3.23. Oksygenverdier fra 150 og 175 meters dyp i Graholmdypet for perioden 1990-
1991. Pilen viser dato for oksygenminimum.

3.2.4 Oksygenminimum observert i perioden 1999-2003

Fra de historiske oksygenmalingene ble malte oksygen minimum for perioden 1999-2003
plukket ut som de mest relevante for beskrivelsen av det oksygenmilja dagens fauna
opplever i bassengene. Tabell 3.2 viser malte og korrigerte O, minimum for bunnvann i
bassengene i perioden 1999-2003. For stasjoner hvor malinger er blitt tatt nea bunnen og
jevnt giennom hele dret: 52, 102/111, 106, 105 og 200 har vi benyttet laveste observerte
oksygenverdi i perioden 1999-2003. P4 stasjon 107 er malt oksygenminimum ved 70 m
justert til forventet verdi ved bunnen (95m) basert pa malt oksygen pa dette dyp pa stasion
106 og 105 i samme basseng. Fra stasjonene 6, 710g 50 hvor det finnes regelmessige
madlinger hver hast (september/oktober) er laveste hastverdi de siste 5 arene benyttet som
minimumskonsentrasjon. | enkelte ar er trolig malinger i september noe lavere enn
arsminimum for oksygen. For Groosefjorden (Groo) har vi benyttet oksygenverdien naar
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bunn observert i august 2003, sett i sammenheng med observasjoner naa bunn i 1995 og
1998 og beregnet oksygenminimum (figur 16 og 10). Fra Graholmdypet finnes malinger i
1990-91 og i 2003. En sammenligning mellom oksygenverdiene i Graholmdypet og
AErgydypet viser at oksygenminimum naa bunn er omlag 0,6 ml It hayere i Gréholmdypet
enni Aergydypet.

Tabell 3.2. Oksygen - minimum observert i de siste 5 ar fgr 2003. Verdiene og dato for
laveste oksygenkonsentrasjon (ml/l) malt hvert ar i perioden fra hgsten 1999-til varen 2003
er vist. Laveste verdi i perioden for hver stasjon er vist med uthevet skrift og korrigert
minimum er gitt for 2 stasjoner market med *.

Stasjon Dato Dyp (Hmax)  Malt Oy i Stasjon Dato Dyp (Hmax)  Malt Oy nin Korrigert
(m) 1999-2003 (mi/l) (m) 1999-2003 (ml/) Og min (MI/)
52 21.09.1999 175 (178) 0,16 107 24.09.1999 70 (89) 4,94
Nordfj.  18.08.2000 175 (178) 0,03 |.Eidangerfj. 25.09.2000 70 (89) 4,58
09.04.2001 175 (178) 0,01 24.09.2001 70 (89) 4,74
16.01.2002 175 (178) 0,02 24.09.2002 70 (89) 4,28 3,5*
08.06.2003 175 (178) 0,04 *Senket O, min basert p&4 malinger p& 90 m pa st 106
102/111 25.09.2000 200 (200) 0,10 106 25.09.1999 90 (98) 4,40
Haegyfi. 26.01.2001 200 (200) 0,14 Y. Eidangerfj. 25.09.2000 90 (98) 3,68
06.12.2002 200 (200) 1,20 24.09.2001 95 (98) 3,90
25.02.2003 200 (200) 1,20 24.09.2002 95 (98) 3,48
19.03.2003 200 (200) 0,87 20.08.2003 95 (98) 3,86
Groo 05.10.1998 70,00 0,51 24.09.2003 95 (98) 3,47
6 16.09.1999 65 (74) 4,06 105 25.09.1999 95 (105) 4,05
Topdalsfj. 17.09.2000 65 (74) 2,33 Langesundsfj. 25.09.2000 95 (105) 4,30
16.09.2001 65 (74) 3,09 24.09.2001 95 (105) 4,05
16.09.2002 65 (74) 2,85 24.09.2002 95 (105) 3,86
08.10.2002 70 (74) 0,75 200 05.11.1999 100 (109) 4,09
71 22.09.1999 125 (138) 2,09 FArogydypet  02.11.2000 100 (109) 3,59
Kragergfj. 23.09.2000 125 (138) 4,11 07.11.2001 100 (109) 3,71
22.09.2001 125 (138) 4,51 13.09.2002 100 (109) 4,39
22.09.2002 125 (138) 53 18.08.2003 100 (109) 4,87
50 20.09.1999 60 (69) 2,72 Gra 10.08.2003 193 (198) 5,25 4,25*
Sandnesfj 21.09.2000 60 (69) 2,69 Graholmdypet
20.09.2001 60 (69) 2,61
20.09.2002 60 (69) 2,37 *Senket fordi laveste O, verdi oftest er malt senere, i Oktober .
Forventet nedgang pa 1 ml basert pa malinger pa stasjon 200

3.3 Miljgdata innsamlet i 2003

Pa alle stasjoner ble det patoktet i august 2003 malt oksygen i bunnvann og vanninnhold,
partikkel sammensetning, innhold av organisk materiale, karbon, nitrogen, pigmenter og
oksygen mdlt i sedimentet. En oversikt over miljgdata er gitt i Tabell 3.3 (side 39). Under
blir metoder og resultater presentert.

3.3.1 Oksygen malinger

Vannprever for oksygenmaling ble tatt med vannhentere pa 3 dyp, nag bunn, og et par dyp
hayere opp i vannsgylen. | tillegg ble det tatt vannprave rett over bunnsedimentet, dette ble
gjort med " gravity-corer” somi tillegg til sedimentsamler inn 1-5 liter uberart vann naer
bunn. Vannet ble tappet paflasker for analyse etter Winkler-metoden. Oksygenverdiene
malt ved bunn i august 2003 er vist i figur 3.24. Siden disse verdier kun gir et
gyeblikksbilde fra august gjenspeiler de ikke det forventede arlige minimum i bassenget.
Generelt er oksygenverdiene som ventet lavere naamere bunn. De er ogsa hgyere for de
fjordene som historisk har hatt gode verdier (grenne stapler) og lavest i gruppen med
fjorder med historisk lave verdier (orange stapler). Ett unntak er Haayfjorden hvor det ofte
gar flere & mellom utvekslingen av bunnvann og som derfor kan fa sveat lave
oksygenverdier. Her var malingene relativt hgye noe som skyldes at det var utskifting varen
2003, fa maneder fer innsamlingen av vannpraver (se figur 3.10 i avsnitt 3.2.2.).
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Figur 3.24. Oksygenverdier malt ved bunn i fiordene 7-11 i august 2003. Fargene angir

oksygenkategori.

3.3.2. Sedimentmalinger

Sediment ble innsamlet med boxcorer (0,1 m?), med en prave pa hver stasion (Tabell 3.4).
Boxcoreren har en indre pleksiglass-kasse noe som gjorde det mulig a observere fargen pa
sedimentet, som kan benyttes som indikator pa oksygentilstanden i sedimenter. Fargen pa
sedimentet ble dokumentert med foto (figur 3.25). Sort og merkt sediment som i
Nordfjorden, Groosefjorden og Topdalsfjorden skyldes anoksiske (oksygenfrie) forhold
med hydrogensulfid (H,S) tilstede helt opp i sedimentoverflaten. Det brune laget som sees
tydelig i sediment fra Sandnesfjorden og Indre Eidangerfjorden indikerer rik tilgang pa

organisk materiale.
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Tabell 3.4. Dato posisjon og dyp for innsamlingen av sediment med boxcore
for analyse av kornstgrrelse sammensetning, vanninnhold, karbon, nitrogen, og

oksygenforhold i sediment.

Dato Stajon Lokalitet Dyp (m) Posisjon
06.08.2003 St 106 Y. Eidangerfjorden 98 59°0360 N 9°42 77 E
" St 107 I. Eidangerfjorden 90,5 59°05 14 N 9°42 48 E
" St 105 Langesundsfjorden 107 59°01 76 N 9°44 40 E
" St102/111 Hagyfjorden 201 59°01 31N 9°47 94 E
08.08.2003 St 71 Kragergfjorden 138 58°49 88 N 9°28 57 E
" St 52 Nordfjorden 179 58°44 35N 9°1519 E
09.08.2003 St 50 Sandnesfjorden 64 58°41 77N 9°1042E
10.08.2003 St Gra Graholmdypet 193 58°22 24 N 8°4325E
" St 200 Argydypet 109 58°24 34 N 8°46 62 E
11.08.2003 10:45 Topdalsfjorden 73,9 58°1044 N 8°0372E
12.08.2003 17:45 Groosefjorden 68,4 59°1920N 8°3552E

Fra sedimentet i boxcorer ble 5 mindre praver tatt med plastikk rar (diameter 7 cm) for
analyse av sedimentmiljg: to rer for replikate analyser av partikkel sammensetning, vann,
karbon og nitrogenanalyse, 1 rar for pigmentanalyse og 2 rer for replikate malinger av

oksygenforhold i sediment (redoks-maling). Redoks-méalingen ble foretatt umiddelbart etter
preven ble tatt om bord. Resten av materialet (3 rar) ble frosset for senere analyse. Redoks-
mdlinger ble ufgrt med en platina elektrode som ble stukket ned i sedimentet fra overflaten.
Malinger ble gjort ved overflaten og ned til 10 cm med 1 cm mellom avlesningene.

3.3.2.1 Metoder og resultater
3.3.2.1.1 Redoksmalinger (RDL)

RDL er forkortning for (Redoks Diskontinuitets L aget), det overgangomradet i sedimentet
hvor malte redoksverdier plutselig faller med gkt maledyp i sedimentet. Denne
overgangssone viser hvor langt ned i sedimentet det finnes oksygen. Resultatene er vist i
figur 3.26. Sediment fra Nordfjorden, Groosefjorden, og Topdal sfjorden luktet sterkt av
H,S og det ble malt meget lave redoksverdier (Eh < -100 mV ) helt opp i overflatel aget.
Dette viser at sedimentet var anoksisk helt opp i overflaten. | Kragergfjorden og
Sandnesfjorden var kun de gverste 1-2 cm oksiske. | Indre Eidangerfjorden og
Langesundsfjorden var det oksygen i sedimentet ned til ~3 cm og i Gréholmdypet,
Arpydypet og Hagyfjorden ned til minst 4 cm dyp.
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I
h

Kragerofiorden RDL 2 cm Sandnesfjord RDL 2 cm Hagyfjord RDL 5-6 cm

— . il
Ytre Eidangerfjord RDL 7 cm Indre Eidangerfijord RDL 3-4 cm Langesundsfjorden RDL 4 cm

Graholmdypet RDL 4 cm Areydypet RDL 4 cm

Figur 3.25. Foto av sediment tatt med boxcorer. Gra-svarte partier indikerer omrader med
lite oksygen. RDL verdien angir hvor langt ned i sedimentet det finnes oksygen (se figur
3.26 som viser redoksprofiler).
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Figur 3.26. Redoks-profiler fra sediment i fjordbassengene. Profiler fra Nordfjorden (52),
Groosefjorden (Groo), og Topdalsfjorden (6) er ikke vist da sedimentene i disse fjordene
var anoksiske helt opp i overflaten.

3.3.2.1.2. Organisk karbon og nitrogen

Organisk karbon og nitrogen ble analysert i de gverste 2 cm av sedimentet. Organisk
materiale malt som % gledetap ble gjort i to omganger. Den mest lettnedbrytelige delen
ble malt som vekttap etter 24 timers forbrenning ved 280 °C. Praven ble s videre brent
ved 500 °C i 24 timer. Atomaat karbon og nitrogen ble analysert i en Carlo Erba NCS
2500 element analysator. | sotopsammensetningen, 5°N og 8**C ble analysert i en
Micromass Optima, |sotope Ratio Mass Spectrometer. Resultatene viser at det er best
samsvar mellom glgdetap ved 280 °C og atomea't karbon innhold (r = 0,97). Dette peker
paat forbrenning ved lavere temperatur gir et bedre bilde av mengde lettilgjengelig
karbon i sedimentet.

Karbon (C %) og nitrogenforholdet (C/N) sammen med isotopsammensetningen (5N og
8"C) indikerer opphavet til det organiske materialet (Druffel & William1992, Rullkétter
2000). Haye C/N verdier (> 10) tyder pakarbonkilder fraland eller vanskelig
nedbrytelige karbonforbindel ser, mens lave verdier (< 9) er typisk for materiale produsert
i den marine nagringskjeden. Karboninnhold og karbon/nitrogen-forhold i sedimentet sett i
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relagon til oksygen situasjonen i bassengene er vist i figur 3.27. | sotopsammensetningen,
5N og 8"°C er vist i figur 3.28.

Ikke uventet er de hayeste karbon-verdiene knyttet til bassenger med darlige
oksygenforhold og lite oksygen i sedimentet og overgangssjiktet (RDL) mot anoksisk
sediment ligger kun fa centimeter under sedimentoverflaten. De hgyeste karbonverdier (>
5%) ble malt i Groosefjorden og Nordfjorden etterfulgt av Kragergafjorden,
Sandnesfjorden og Topdalsfjorden. Dette er ale fjorder med bunnvann og sediment
preget av oksygensvikt. Grenlandsfjordene sammen med Zrgydypet og Graholmdypet
hadde relativt lavere karbonverdier.

For Grenlandsfjordene (unntatt Hagyfjorden) og Topdalsfjorden tyder heye
karbon/nitrogen (C/N) verdier (> 10) pa at det organiske materialet stort sett kommer fra
land. Til sammenligning har rent marint organisk materiale C/N-verdier pa~ 9 (Riera
1998). | flere av bassengene ble det observert " algedusker” pa bunn en karbonkilde som
ogsa kan ha hgye C/N verdier. | de gvrige bassengene er kilden i sterre grad fra marin
produksjon. Hayest karboninnhold og lavest C/N forhold ble malt i sediment fra
Groosefjorden, Sandnesfjorden og Kragergfjorden (~8). Det organiske materialei disse
bassenger er derfor for en stor del fra den marine naaringskjeden (plante- og dyreplankton
rester) og er lett nedbrytelig.

| sotopsammensetningen for nitrogen (5'°N) viser et speilbilde av C/N forholdet med lave
verdier (< 4) knyttet til Grenlandsfjord-systemet og Topdalsfjorden. Dette tyder pa at en
sterre andel av det organiske materialei disse fjordene har sin opprinnelse fraland
(Hellan 2003). K arbonisotop-sammensetningen falger stort sett samme mganster som for
nitrogen, men Topdalsfjorden har ekstremt lav verdi og Hagyfjorden og Nordfjord de
hayeste.
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Figur 3.27. Prosent karbon og karbon/nitrogen forholdet i gverste 2 cm av sedimentet sett
i relasjon til oksygen minimum og oksygendyp i sedimentet malt som RDL.
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Figur 3.28. Sammensetningen av organisk materiale i fjordene vist som karbon nitrogen
forhold (C/N) og isotopsammensetning, 5°N og §°C .

3.3.2.1.3. Pigmentinnhold

Innhold av pigmenter i den gverste centimeter av bunnsedimentet i fjordene ble malt.
Klorofyll aog pheopigmenter blev ekstrahert med 90% aceton og sentrifugert og
fluorometriskt malt med Turner Design modell 10 AU. | fluorometeret bestréles
ekstraktet med blatt lys (400-500 nm). Klorofyll avil da sende ut radt lys (fluorescerer)
med maksimum ved 686 nm. Alternativt kan klorofyll a bestemmes fotometrisk ved 662-
664 nm. (Fluorescensmalinger er betydelig mer f@lsomme enn fotometriske malinger).
Feopigmenter bestemmes etter sur-gjaring av proven med saltsyre.

| figur 3.29 er resultatene sammenholdt med oksygenminimum malt siste 5 &r. Hgye
pigmentverdier (rester fra primaaproduksjonen i vannsgylen) er malt i de 3 fjordene som
har darligst oksygenforhold (st. Nordfjorden, Topdalsfjorden og Groosefjorden).
Unntaket er Hagyfjorden hvor det er betydelig lenger tidsrom mellom lave
oksygenverdier. Dette kan tyde palokal hgy primaa-produksjon i disse fjordene. En
relativt stor opphoping av pigmenter ved bunn kan imidlertid ogsa forklares av at mangel
palevende bunnfauna hindrer videre omsetning av sedimentert materiale.

3.3.2.1.4. Kornstgrrelsesammensetning

Resultatene fra analyse av kornstarrel se fordeling og vanninnhold i de gverst 2 cm av
sedimentet i fjordbassengene er gitt i Tabell 3.3. Generelt har fjordbassengene et meget
finkornet sediment med et hgyt vanninnhold. Den fine fraksjonen (leire+silt) utgjer 91-
99% av sedimentet med en leire-andel pa mellom 29-51% med heayest verdi for
Graholmdypet og Argydypet. Silt andelen ligger mellom 47-68% og sand: 0,5-8,6%.
Vanninnholdet er ligger mellom 58-76%
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Figur 3.29. Innhold av pigmenter i den gverste centimeter av bunnsedimentet i fjordene
sammenholdt med oksygenminimum malt siste 5 ar.
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Figur 3.30. Gruppering av fjordene basert pa 8 miljgparametre (Ht= terskel dyp, Hb=
basseng dyp) vha ordinasjonsmetoden DCA (Detrended Correspondence Analysis).
Miljgparametre er vist med piler og fijordene er markert med fylte sirkler hvor farge er
relatert til gruppering etter historisk oksygenforhold (se Tabell 3.1).
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3.4 Gruppering av fijordbassengene etter miljgforhold

Gruppering av stasjoner basert pade 8 miljgparametre som best beskriver miljget i
fjordene (% karbon, % nitrogen, karbon/nitrogen, bunndyp (Hb), terskeldyp (Ht),
oksygenert dyp i sedimentet (RDL), klorofyll, oksygenminimum siste 5 & og malt
oksygen hgsten 2003) er vist i figur 3.30. Grupperingen er gjort med ordinasjonsmetoden
DCA (Detrended Correspondence Analysis) (Braak 1987).
Miljgparametrene er vist med vektorer som peker i retning for gkende verdi, fjordene er
plassert i forhold til de malte verdiene for miljgparametrene. | motsatt retning er det
fallende verdier. Lange vektorer markerer sterke trender, mens korte vektorer viser svake
eller ingen trender. Vinkelen mellom vektorer viser tilnsarmet graden av korrelagon
mellom parametrene. Motsatt rettede vektorer viser motsatt korrelerte parametre.
Stasjonene plasseres etter beste tilpasning til parameterverdiene. Generelt vil en stagion
(for eksempel Groosefjorden) som ligger for enden av en lang vektor (Klorofyll) veae
karakterisert ved hay verdi for denne parameteren og lav verdi for en vektor som peker i
motsatt retning (O, min). Aksene gir en totalsummering av hovedmenstrene i
datamaterialet. Farste akse vil altid vise det sterkeste mansteret (hovedgradienten) og er
den akse som fanger opp mest mulig av variansen i datamaterialet. Akse 2 viser det nest
sterkeste mansteret som er uavhengig av det farste.

Av analysen framgér det at pa hegyre side i aksesystemet er verdiene for klorofyll
og karbon hgye mensi motsatt retning gker verdiene for oksygen bade i sedimentet og i
bunnvann, i denne retning gker ogsa terskeldypet (Ht). De friske fjordene (grenne
punkter) ligger til venstre i diagrammet mens de ekstremt darlige (rosa punkter) ligger til
heyre. Haayfjorden, Kragerefjorden og Sandnesfjorden ligger i et overgangs omrade.

3.5. Konklusjon

e Tabell 3.5 viser miljgklasser for oksygen i dypvann, organisk karbon og
oksygenforhold i sediment (RDL). Klassifiseringen av de 11 fjordbassengene med
utgangspunkt i disse parametrer er vist i Tabell 3.6.

e Allede 11 bassengene har et relativt hgyt innhold av organisk karbon i
sedimentet, 5 er i klassen mindre god og 6 meget darlig.

e Oksygenmalinger foretatt som del av feltstudiet i august 2003 peker pa darlige
forhold i 3 av bassengene mens klassifisering basert pa oksygenminimum malt i
perioden 1999-2003 viser at forholdene var darlig- meget darlig i de 6 bassenger
som har hgyes innhold av organisk karbon.

e Oksygenforholdene naa bunn er spesielt darligei Nordfjorden, Hagyfjorden,
Groosefjorden og Topdalsfjorden.

e For Hayfjorden skyldes dette at bunnvannet ikke utskiftes arlig og et relativt lavt
innehold av organisk karbon (4,24 %) derfor kan fare til betydelig oksygensvikt.
Oksygenforholdene i bunnsedimentet (RDL verdien) er brai fjorden, dette
skyldes antakelig det relativt lave karboninnholdet i sedimentet og utskiftingen av
bunnvann som skjedde varen 2003. Dette tilfgrte nytt oksygen til bassenget etter
en lang stagnasjonsperiode (se figur 3.16 avsnitt 3.2.3.).

e Awiket mellom observasjonene under toktet i august 2003 og oksygenminimum
desiste 5 ar, viser at det er ngdvendig & foreta oksygen malinger regelmessig i
flere ar for & kunne benytte oksygen som miljgindikator. Det er ogsa avgjerende
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amale nag bunn pa det tidspunkt pa aret nar oksygenforhaldene er som darligs.
Dette er normalt i perioden oktober — januar men varierer fra fjord til fijord. Sike
malinger er avgjerende for & kunne dokumentere og forsta effekter av
eutrofiering pa fjorder.

Tabell 3.5. Klassifisering av miljg i forhold til karbon i sedimentet, oksygen i dypvann og
redoksprofil (RDL). Klassene er hentet fra Molvaer (1997) med unntak for RDL
klassifiseringen som er fra Coast and Seas (2000).

Parametre | |
Meget god Mindre god
Organisk karbon mg/g <20
Organisk karbon % <2
O, ml/l >45
RDL (cm) >5

Tabell 3.6. Klassifisering av fjordbassengene med utgangspunkt i karbon,
oksygenminimumm i bunnvann siste 5 ar, oksygen ved bunn malt hgsten 2003 og
oksygenforhold i sedimentet (RDL) malt hasten 2003. For definisjon av klassene se
tabell 3.

Fjordbasseng Karbon Faste obs Tokt 2003 Redox
% Oominml/l O;ml/l DL (cm)

Nordfjorden 52
Hagyfjorden 111/102
Groosefjorden Groo
Topdalsfjorden 6
Kragergfjorden 71
Sandnesfjorden 50
Y.Eidangerfjorden 106
|.Eidangerfjorden 107
Langesundsfjorden 105
FAErgydypet 200
Graholmdypet Gra
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Tabell 3.3. Miljginformasjon. Tall for organisk materiale og partikkelsammensetning er basert p4 homogenisert prave av de gverste 2 cm av
bunnsedimentet. Glgdetap er bestemt ved to prosesser: forbrenning farst ved 280 °C siden ved 520 °C . Oksygenverdier for bunnvann er
angitt bade som laveste konsentrasjon ved bunn i perioden 1999-2003 og malt konsentrasjon i vannprgver tatt ved bunn p4 tokt

i august 2003. Det sedimentdyp hvor redokspotensialen endres kraftig (RDL) er angitt i cm og indikerer overgangen mellom oksisk og anoksisk
sediment. Pigmenter er malt i homogenisert prgve av den gverste centimeter av sedimentet.

Organisk materiale i sedimentet Kornstarrelse og vanninnhold O, i bunnvann Piggmenter
og sediment
2
o
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280°C 500 °C % % % 8N15  38C13 % % % % % ml/l mil__ (cm) | ug/g ug /g
52A 6,56 10,93 17,49 0,81 7,59 53 -21,2 9,37 29 70 1 0 76 0 0 0 29,36 94,03
52B 7,41 10,92 18,33 0,9 7,25 5,6 -21,5 8,06 | 40 59 1 0 76 0 0 0 2539 94,51
102/111A| 4,16 9,21 13,37 048 4,23 4,4 21,4 8,81 44 55 1 0 66 0,1 3,8 6 14,54 37,25
102/111B| 4,40 8,81 13,21 0,45 4,25 3,6 -21,8 9,44 42 57 1 0 70 0,1 3,8 6 12,75 33,22
GroA 8,55 12,32 20,88 1,05 8,58 59 -21,2 8,17 | 40 58 2 0 71 05 072 0 80,32 146,63
GroB 8,36 11,18 19,54 1 8,17 57 -21,3 8,17 | 42 56 1 0 70 05 072 0 67,19 117,08
6A 6,74 7,21 13,95 0,58 6,00 4,8 -24,1 10,34 | 32 67 1 0 68 | 0,75 2,35 0 4429 90,54
6B 7,03 6,81 13,85 0,56 5,99 4,4 -244 10,70 | 31 68 1 0 69 | 0,75 2,35 0 4569 91,45
71A 5,30 10,14 15,44 0,7 5,72 55 -21,4 8,17 34 66 1 0 69 | 209 485 15 | 13,15 49,60
71B 5,45 10,24 15,70 0,7 5,88 5,6 -22,1 8,40 31 68 1 0 69 | 209 485 15 9,21 44,91
50A 5,88 9,88 15,76 0,62 5,50 58 -21,9 887 | 48 51 0 0 71 2,37 3 15 | 1488 67,28
50B 5,67 10,56 16,22 0,6 5,45 52 -22,2 9,08 | 46 54 1 0 69 | 2,37 3 15 | 16,42 68,34
106A 2,95 8,38 11,33 0,29 3,36 3.4 -226 1159 | 32 64 3 0 63 35 4,02 7 8,35 17,57
106B 2,87 8,52 11,40 0,24 3,12 2,9 -22,7 13,00 | 29 68 3 0 64 35 4,02 7 6,46 21,73
107A 3,87 6,24 10,11 0,3 3,41 3,5 -23 11,37 | 35 58 6 0 66 35 4,16 3 6,38 28,07
107B 3,61 6,02 9,62 0,22 3,01 1,9 -234 1368 | 32 60 9 0 59 35 4,16 3 5,00 30,36
105A 2,96 6,77 9,74 0,28 3,04 4,6 -224 10,86 | 42 51 7 0 59 | 3,86 3,86 3 8,01 41,81
105B 3,21 7,30 10,50 0,28 3,23 3,8 224 1154 | 42 51 7 0 60 | 3,86 3,86 3 8,85 43,14
200A 2,95 9,13 12,07 0,36 3,28 5,4 -22,3 9,11 45 52 4 0 62 | 359 542 4 7,30 42,91
200B 3,03 9,01 12,04 0,37 3,34 54 -22,2 9,03 | 46 50 3 0 62 | 3,59 542 4 13,60 25,67
GraA 3,21 10,19 13,40 0,41 3,38 6,5 -23,1 8,24 50 48 1 0 64 | 425 525 4 7,05 31,18
GraB 3,07 10,21 13,28 0,39 3,33 6,1 -22,3 8,54 51 47 2 0 58 | 425 525 4 9,94 28,86



3.6 Video-dokumentasjon av bunnforhold

| seks av de 11 fjordbassengene ble det foretatt visuell observasjon langs et transekt med
ROV. Disse bassenger var Groosefjord (Gro) Graholmdypet (Grd), Zrgydypet (200),
Sandnesfjorden (50), Nordfjorden (52) og Kragergfjorden (71).

Graholmdypet

Blat bunn med tydelige krype- og gravespor etter irregulaat §@pinnsvin (Brissopsis
Iyrifera). Bunnen var sterkt preget av sporene (se figur 3.31). Aktiviteten til §jgpinnsvinet
farer til en betydelig omrering av bunnsedimentet pa lokaliteten. Andre sterre organismer
som ble observert var §grosen Bolocera tuediae og noen fisker, slimd og flyndre.
Andlétt antall av observerbare organismer per meter ROV transekt var: 5 §@pinnsvin per
meter, 1 reke hver tiende meter, 2 Bolocera anemoner pa 100 m.

AErgydypet

Blat bunn med gravespor etter det irregulaare sjgpinnsvinet B. lyrifera (figur 3.32). De
var nedgravde og faindivider kunne ses. Ellers fantes det mange store gravehull,
antakelig fra §gkreps, og en god del duskformede rester av alger liggende last pa
bunnoverflaten. Antall av observerbare organismer pa 100m videotransekt var: ~40
sgpinnsvin, 20 algedusker og 6 reker. Andre starre organismer var en sj@gpenn og to
flyndrer.

Kragergfjorden

Bunnen var sterkt kupert noe som antakelig er et resultat av traling (figur 3.33). Bunnen
var blgt med et tydelig avre lag av organisk materiale og et markt oksygenfattig
underliggende sediment. Slangestjerner (Ophiura sarsi/albida) var vanligst av starre
organismer. De krgp meget aktivt rundt pa bunnen. P4 100 m video transekt ble ~70
Ophiura og 37 reker observert. Andre stgrre organismer var tre anemoner og to eremitt
kreps. Algedusker var vanlige (~20) noen tareblader kunne ogsa sees.

Sandnesfjorden

Jevn og blgt bunn med tett dekke av oppstikkende rer av barstemark (Polychaeta).
Rerene sto vertikalt i bunnen og ga overflaten et loddent inntrykk (Figur 3.34). Meget fa
synlige organismer bortsett fra berstemarkrarene. Pa det ~50 m lange video transektet ble
en eremittkreps og en reke observert. Noen starre hauger med hull i midten indikerer at
det kan finnes sterre gravende krepsdyr. Noen fa algedusker og tareblad ble ogsa
observert.

Groosefjorden

Jevn blgt bunn med et gulhvitt bakteriedekke og ingen gravehull. Sedimentet under var
svart og anoksisk (figur 3.35). Meget fa synlige organismer bortsett fra noen rede hauger
med trader som trolig var tentakler fra berstemark Padet ~50 m lange videotransekt ble
fem rade tentakkel hauger observert men ellersingen levende organismer.
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Figur 3.31. Graholmdypet, 194 m dyp. A. Merk det blate sedimentet og de mange
sjgpinnsvin (Brissopsis lyrifera) og dere gravespor. B. Sjgrose (Bolocera tuediae) med
reker under.

Figur 3.32. A£reydypet, 104 m dyp. A. Blgtt sediment me
B. Sjgpenn (Pennatula phosphorea).

P = :
d sjgpinnsvin og noen gravespor.

. . .'E. IA B

Figur 3.3. Kragergfjorden, 138 m dyp. A. Blgtt og kupert sediment med reke i forgrunnen.
B. Slangestjernen (Ophiura sarsi), den vanligste organismen synlig pa video.
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Figur 3.34. Sandnesfjorden, 64 m dyp. A. Blgtt sediment dekket med rgr av bagrstemark
(Polychaeta) og enkelte hauger med hull i midten. B. Neerbilde av rar som danner loddent
dekke pa bunn.

A ok -H. . |
Figur 3.35. Groosefjorden, 69 m dyp. A. Blgtt sort anoksisk sediment dekket med
bakteriefilm og tomme skall etter dede muslinger. B. Naerbilde av den eneste levende
organismen som kunne observeres, trolig en rarbyggende bgrstemark.

Nordfjorden

| denne fjorden dekket det ~100 m lange ROV -transektet en dybdegradient fra 73 til 120
m for & dokumentere overgangen fra friske vannmasser til oksygenfattig bunnvann.
73-95 m: Bunnen var gra og blet med skjellrester (figur 3.36). Pa bunnen var det
oppstikkende rar av barstemarken Spiochaetopterus typicus og enkelte spredte
pafuglmark (sabellide polychaeter). Spiochaetopterus danner et stivt pergamentaktig rar
som stér vertikalt pa bunnen og kan stikke 20-30 cm ned i sedimentet. Arten er
karakteristisk for omrader med lave oksygenforhold. Pa transektet var det ~20ind./m?.
Her finnes ogs& sma anemoner som sitter pa sgppel.

95-105 m: Antall synlige organismer minker kraftig og bakteriedekket pa sediment-
overflaten blir mer vanlig (figur 3.37A). Mye dade skall av smatynnskallede muslinger.
>110 m: Bunnen er mer eller mindre dekket av gulhvite svovelbakterier (Beggiatoa)
(figur 3.37 B). Bakterien lever i giktet mellom sulfidholdig sediment og vannmasser med
oksygen. Bakterieteppet blir tykkere ned mot 120 m.

110-115 m: Overgangssone, hvor sedimentet var delvis dekket av bakterier, men med
svarte flekker som indikerer hydrogensulfid (H2S) (figur 3.38). Her ble polychaeten
Ophiodromus flexuosus observert med ~2 ind/m?. Denne arten er karakteristisk for slike
overgangssoner.

>115 m: Ingen observerbare dyr, svart sediment med kraftig bakteriedekke. 17 reker ble
observert langs transektet, noen nede pa 125 m dyp stéende pa bakteriedekket sedimentet.
Oksygenkonsentrasjon ble her malt til 2,5 mi/I under toktet i august 2003.
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Moe i el

A

Figur 3.36. Nordfjorden, 81 m dyp, bildene viser, A. rgr av barstemarken
Spiochaetoperus og B. en pafugimark med utstrakt tentakkelkrone.

Figur 3.37. Nordfjorden, A. 105 dyp, jevn bunn med 4 dyr, B. 110 m dyp, tynn
bakteriefilm.

-

Figur 3.38. 113 m dyp A. Reke pa bakterieteppe. B. Ophiodromus flexuosus indikatorart.
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Konklusjoner

P& bunnen i de friske bassengene Graholmdypet og Zr aydypet forekommer store
bunndyr (sjgpenner, anemoner og sj@pinnsvin). §gpinnsvinet Brissopsis lyrifera
somvanligvis er nedgravet holder her til pa overflaten, noe somindikerer hay
sedimentasjon og god fadetilgang (Hollertz1 et al. 1998).

| Kragerofjorden som har darlige oksygenforhold i dypere deler var det sterste
synlige dyr slangestjernen Ophiura sarsi som beveget seg rundt pa sediment
overflaten. Traling etter reker i omradet har satt tydelige spor pa bunnen og
farer sannsynlig til stor omveltning av bunnsedimentet.

| Sandnesfjorden som ogsd har relativt darlige oksygenforhold ble det ikke
observert starre organismer og bunnen var dekket av et teppe av ber stemarkr ar.

| Groosefjorden somtil tider har oksygenverdier naa O er bunnen dekket av
bakterier og er tilsynelatende livigs. Sedimentet er ogsa gra-svart under
bakteriefilmen og oksygenfritt.

I Nordfjord dekket video-transektet en oksygengradient fra friskt vann pa 81 mtil
bunn uten oksygen pa dyp sterre enn 115 m. Transektet viste en tydelig
overgangssone pa 105-113 m dyp hvor bakteriefilmen gkte i dekningsgrad og

bar steormen Ophiodromus flexuosus forekom. Dette viste at denne arten er en
god indikator pa grenseomradet til livigs og oksygenfri bunn.
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4. Hyperbenthos
L. Buhl-Mortensen
4.1 Jkologisk betydning

Felsomme indiktorer pa eutrofiering og oksygensvikt

Det er et sterkt behov for gkologiske kvalitetskriterier (EcoQOs) innen miljgforvaltning,
og spesielt for havbunnen. Dette fremkom pa et arbeidsmete om EcoQOs for Nordsjgen
(Anon 1999, Lanters et al. 1999). Tidlig varsku om miljgforringelse er essensielt for en
fare-var forvaltning av marine gkosystemer og identifisering av falsomme indikatorer er i
denne sammenhengen avgjarende. Tradisjonelt har bunnfaunastudier fokusert painfauna
(dyr som lever nedgravet i blgtbunn) ved hjelp av sedimentprgver som har gitt et godt
bilde av forekomsten av mollusker og polychaeter. Som en konsekvens har indikatorarter
for forurensing blitt valgt fra denne fauna (Gray & Pearson 1982, Pearson et al. 1983).
Samtidig finnes det mange indikasjoner pa at den mer bevegelige faunaen som lever i
overgangsomradet mellom sediment og vann, 'hyperbenthos), er spesielt fglsom for
darlige oksygenforhold (figur 4.1 viser noen eksempler pa hyperbenthos organismer).
Denne fauna bestér i hovedsak av krepsdyr som generelt ser ut til & vaare den mest
falsomme gruppen i forhold til oksygensvikt, mens polychaeter and mollusker er mer
tolerante (Theede 1973, Dries & Theede 1974, Josefson & Widbom 1988 og arbeider
sitert i Diaz & Rosenberg 1995). Et viktig ma med studiet av hyperbenthosi de 11
fjordene som progektet omfatter er derfor & dokumentere responsen pa eutrofirel atert
oksygensvikt og identifisere indikatorarter og/eller indikatorgrupper.

e

il LS L i T 3~
Figur 4.1. Noen av de starre krepsdyr som inngar i hyperbenthos-
faunaen, A. Amphipod, B. Mysid og C. Reke (foto tatt av E. Svensen).
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Bentisk-pelagisk kobling

Hyperbenthos-faunaen utgjer et element i den s.k. " bentisk-pel agiske koblingen” som er
definert som en toveis utvekslingen av naaingsstoffer og materiale mellom havbunnen og
de frie vannmasser. Tradigonelt har disse to miljgene blitt studert separat, men
utvekslingen av materiale og organismer mellom de to systemene er ikke ubetydelig.
Rester av produksgionen i vannsgylen sedimenterer ned pa bunn og vil der utgjere
hovedfade for de fleste bunndyr. Samtidig vil en del bunndyr, spesielt hyperbenthos,
svgmme noen meter opp i vannmassene under dggnets marke timer mens en del plankton
vandrer ned mot bunn om dagen. Hyperbenthos vil gjennom denne degnvandring utgjere
et bindeledd mellom de to systemene ved & vaare en viktig fadekilde for fisk bade ved
bunnen og i de fri vannmassene.

4.2 Metoder

4.2.1. Stasjonsvalg og pregvetaking

Hyperbenthos ble innsamlet pa en stasion i hver fjord. Stasjonene ble plassert i den
dypeste delen av fjordbassenget. Innsamlingsdato, dyp og ngyaktig plassering av
stasjonene er gitt i Tabell 4.1 og vist pakart i Kapittel 3 (3.2-3.6) under beskrivelsen av
topografi og lokale forhold i fjordbassengene. Alle pravene ble innsamlet med
Rothlisberg-Pearcy epibentisk slede (figur 4.2). Sleden er opprinnelig beskrevet av
Rathlisberg & Pearcy (1977); og den modifiserte typen brukt i dette studiet er beskrevet
av Buhl-Jensen (1986). Sleden bestar av en ramme som inneholder en boks med en
planktonduk montert i enden. | en test av prevelikhet for innsamlinger med RP- slede ble
det konkludert at for mysider og reker gir sleden gode og sammenlikningsbare prover
bade for antall og diversitet (Brattegard & Fossa 1991). Dette bekreftes ogsa av likheten
mellom replikater i dette studiet (se figur 4.3).
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To sledetrekk ble tatt pa hver stasjon. Trekkhastigheten var 1 knop og standard trekk-
lengde var 15-20 min. Dette gir et innsamlet areal pa ~600 m2. Prevene ble forsiktig

vasket gjennom flere sikter ombord med minste starrelse 500 um. Sikterestene ble fiksert

i 4% bufret formaldehydigsning i §@vann for senere analyse i laboratorium.

Tabell 4.1. Oversikt over innsamlete hyperbenthosprgver. Dypene er angitt for
utsetting-opptak. Ut og opp angir posisjoner for utsetting og opptak av slede.

St. Lokalitet Dato Dyp (m) ut opp

6A  Topdalsfjorden 27-jul-03  69.5-76.1  58°10 18N 58°10 23N
8°04 16E 8°04 08E
6B " 27-jul-03 76.2-73.9 58°1025N  58°10 48N
8°04 00E 8°04 09E
GROA Groosefjorden 28-jul-03 67-57 58°19 19N 58°19 33N
8°35 56E 8°35 62E
GROB " 28-jul-03 61.8-60.7 58°1927N  58°19 02N
8°35 58E 8°35 62E
GRAA  Gréholmdypet 29-jul-03 191-180 58°22 4N 58°22 51N
8°43 41E 8°43 58E
GRAB " 29-jul-03 193-185 58°22 24N 58°2 241N
8°43 29E 8°43 44E
200A Argydypet 29-jul-03 104-95 58°24 17N 58°24 44N
8°46 45E 8°46 66E
200B " 29-jul-03 103-97 58°24 18N 58°24 42N
8°46 44E 8°46 68E
50A  Sandnesfjorden 30-jul-03 63-69 58°41 73N 58°41 85N
9°10 32E 9°10 72E
50B " 30-jul-03 63-58.5 58°4172N  58°41 82N
9°10 27E 9°10 65E
52A  Nordfjorden 30-jul-03 176-173 58°44 43N 58°44 21N
9°15 06E 9°15 06E
52B " 30-jul-03 176-176 58°44 41N 58°44 25N
9°15 06E 9°15 18E
71A  Kragergfjorden 31-jul-03 127-136 58°49 70N  58°49 88N
9°28 33E 9°28 63E
71B " 31-jul-03 131-136 58°49 74N 58°49 90N
9°28 36E 9°28 B4E
111/102A Hagyfjorden 31-jul-03 190-201 59°01 54N 59°01 36N
9°47 54E 9°47 86E
111/102B " 31-jul-03 201-198 59°01 32N 59°01 50N
9°47 94E 9°47 65E
105A Langesundsfiorde 1-aug-03 105-103 59°01 68N 59°01 87N
9°44 32E 9°44 03E
105B " 1-aug-03 106-105 59°01 77N 59°01 57N
9°44 18E 9°44 48E
106A Y. Eidangerfijorder 1-aug-03 98-98 59°03 77N 59°03 55N
9°43 73E 9°42 76E
106B " 1-aug-03 97-99 59°03 75N 59°03 53N
9°43 72E 9°43 79E
107A  |. Eidangerfjorden  2-aug-03 87-92 59°0528N  59°05 11N

9°42 30E 9°42 OE
107B " 2-aug-03 87-93 59°05 24N 59°05 05N
9°42 36E 9°42 59E
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4.2.2 Analyser

Ved opparbeidingen av prevene i laboratorium ble materialet skyllet i ferskvann for &
fjerne formaldehyd og sortert under lupe. Alle dyr ble plukket ut i hovedgrupper og
overfart til etanol for artsidentifisering. Hyperbenthos fra hvert dedetrekk er karakterisert
ved totalt antall arter, individtall for artene, artsmangfold (= diversitet) og
artssammensetning. Artsmangfold ble beregnet med Shannon-Wiener indeks H’
(Shannon & Weaver 1963) og Hurlberts indeks ES(zq0) (Hurlbert 1971). Forskjellen i
artsmangfold mellom de ulike fjordene er sett i forhold til oksygentilstanden i fjordene
karakterisert i henhold til SFT sitt system for klassifisering av miljgkvalitet (Molvea et al.
1997).

4.3 Faunasammensetning

4.3.1 Artsrikhet og individtetthet

Totalt ble det registrert 149 arter hyperbenthos i prevene (Tabell 4.2). Av dette utgjorde
Amphipodene den sterste andelen med 56 arter (38 %) og decapodene den nest starste
med 26 arter (18 %). Totalt ble det i prevene innsamlet 63971 individer. Av dette
utgjorde isopoder, amphipoder og tanaider den sterste andelen med henholdsvis, 30 %, 23
% og 21 % hver. Bortsett fra Cumacea (16 %) var de andre gruppene antallsmessig av
liten betydning (se tabell 4.2).

Tabell 4.2. Registrert antall individer og arter innen
Ulike hovedgrupper og prosentvis fordeling pa gruppene.

Hyperbenthos Antall Prosent| Antall Prosent
grupper individer av totalen| arter av totalen
Amphipoder | 14653 23 56 38
Cumaceer 10339 16 14 9
Isopoder 19339 30 19 13
Decapoder 1673 3 26 18
Tanaider 13217 21 15 10
Mysider 1396 2 11 7
Ostracoder 3354 5 8 5
SUM 63971 100 149 100

Artsantall per prove varierte noei forhold til oksygengradienten men var klart synkende
mot lavere oksygenverdier (Figur 4.3). | Nordfjorden (st. 52), Groosefjorden (st. Gro) og
Haeyfjorden (102/111) fantes kun meget faindivider av et fatall arter. | Topdalsfjorden
var det noe rikere fauna. Denne fjorden har ogsa en bedre oksygensituasjon en de tre
andre.

Korrelasjonen mellom ulike diversitetsmal og oksygenforhold er vist i Tabell 4.3. Det er
gjennomgaende bedre sammenheng mellom artsmangfold og 5-ars O i €nn med
malingen foretatt under feltstudiet i august 2003. | videre presentasjon av sammenheng
mellom fauna og oksygenforhold vil derfor 5-ars O, i, tatt fra faste observasjonsserier (se
avsnitt 3.2.3) bli brukt. Den klare sammenhengen mellom antall arter og 5-&rs Oy in (r =
0,96) sees ogsa for Hurlberts indeks ES (300) (beregnet antall arter per 300 individer).
Shannon-Wienersindeks H’ falger ikke denne gradient like klart. Det framgar ogsa av
forskjellen mellom ES (100) og ES (300) at det ikke er uvesentlig hvor store praver man
velger & beregne Hurlberts indeks for. En liten prevestarrelse vil i mindre grad reflektere
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det egentlige mangfoldet i den opprinnelige proven den er basert pa Sterst individantall
og artsrikhet ble funnet pa stasjonene i Langesundsfjorden og Eidangerfjorden (st. 105,
106, 107), Graholmdypet og Araydypet, med 46-59 arter og 4300-9300 ind./preve.
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Figur 4.3. Antall individer, arter, Hurlberts indeks (antall arter pa 300 individer) og
diversitet (Shannon-Wiener H’) pa stasjonene i undersgkelsen. Alle verdier er beregnet
for hvert av de to parallellpravene pa stasjonene. Stasjonene er arrangert etter
avtagende 5-ars O, i, i dypvannet (se tabell 2 avsnitt 3.2.4.)

Tabell 4.3. Tabellen viser korrelasjonen (r)
mellom oksygenforhold i fiordbassengene
og artsrikhet og forekomst av hyperbenthos

O, malt O, minimum
2003 siste 5 ar

Antall arter 0,73 0,96
Hurlbert ES(300) 0,73 0,91
Antall individer 0,76 0,88
Hurlbert ES(100) 0,70 0,85
Shanon Wiener H' 0,69 0,78

Table 4.4. Korrelasjon mellom artsrikhet for
de ulike krepsdyr-gruppene og O, minimum
i fiordbassengene (r = korrelasjonskoeffisienten).

r

Amphipoda 0,91
Ostracoda 0,88
Isopoda 0,88
Tanaidacea 0,85
Cumacea 0,82
Mysidacea 0,81
Decapoder 0,81
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| de friskere fjordbassenger fantes et stort antall individer isopoder og tanaider sammen
med amphipoder, mens de oksygenfattige bassenger domineres av cumaceer.
Amphipoder dominerte med hensyn til antall arter. Isopodene var den gruppen med flest
individer men det var ikke noen sterk dominans av en enkeltgrupper med hensyn pa
individer pa de friske lokalitetene. Kun Cumacea forekom ogsai fjorder med meget
déarlige oksygenforhold. Fordelingen av individer og arter pa krepsdyrgruppene er vist i
figur 4.4 sammen med oksygengradienten som er vist i redt. Antall arter avtok for ale
grupper langs oksygengradienten og korrelasjonen for de ulike gruppene med oksygen
minimum i fjordbassengene er vist i Tabell 4.4. Det er spesielt amphipoder, ostracoder,
isopoder og tanaider som minker i artsdiversitet langs gradienten men ogsa mysider og
decapoder har en klar nedgang i diversitet.

Individtetthet Antallarter
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Figur 4.4. Sammensetningen av bunnfauna fordelt pa hovedgrupper for hver stasjon.
Stasjonene er arrangert etter avtagende oksygeninnhold i dypvannet.

4.3.2 Artsmangfold og tilstandsvurdering

Artsmangfoldet angitt som antall arter, Hurlberts indeks (antall arter pa 300 individer) og
diversitet (Shannon-Wiener H’) er illustrert i figur 4.5. H' tar hensyn bade til antall arter i
prevene og hvor jevnt individene er fordelt mellom artene (jevnhet). Artsmangfoldet var
hoyest pa stasionene i Eidangerfjorden, Langesundsfjorden og i Ar@ydypet.

Det er klart fagre individer og arter i fjordene med dérlige oksygenforhold enn i de med
gode (figur 4.5 og Tabell 4.3). Bade antall individer, arter og forventet antall arter
ES(300) er klart laverei fjorder med oksygenminimum verdier under 3 ml/l mens
diversitet malt med Shannon-Wiener indeks H’ ikke viser et like klart menster.

| Tabell 4.5 er antall arter per prove, indekser for diversitet (Shannon-Wiener indeks, og
Hurlberts indeks) sammenhol dt med fargekode som viser tilstandsklasser for fjordene (se
Tabell 3.6 avsnitt 3.5). Fjorder med gode oksygenforhold (markert med grent) har 38-59
arter, og H’ ligger her mellom 2-3 og ES (300) 23-38. Fjorder i gruppen mindre god
(markert med gult) har artsantall pa 26-32, H' rundt 2 og ES (300) fra17-20. | fjorder i
kategori meget darlig, hvor Topdalsfjoden ber betraktes som et grensetilfelle, er
artsantallet i hovedsak under 10, H' < 1 (med unntak for Topdalsforden), og ES (300) 6-
0. Sammenhengen mellom disse malene og oksygenforhold er ogsa vist i Tabell 4.3.
Antall arter er det malet pa artsmangfold som er best i samsvar med oksygenforhold r =
0,96.
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Tabell 4.5. Indekser for diversitet, Shannon-Wieners indeks (H’) og Hurlberts indeks (ES
(300)) (artsantall pr. 300 individer), for to replikate sledetrekk. Fargekoding viser
tilstandsklasser basert pa oksygen minimum i dypvannet siste 5 ar etter SFTs system for
klassifisering av miljgkvalitet (Molveer et al. 1997).

Lokalitet [o2minsar Ater W ES(300)
425 38 2 23,5
425 46 2 25,7
38 44 3 28,8
38 55 3 37,5
359 51 26 343
359 59 3 344
3,5 52 3 32,5
3,5 44 3 29
3,5 43 2 27
3,5 46 2 26,4
237 31 2 20,3
237 29 19 201
200 27 21 172
200 26 22 187
0,75 19 23 189
0,75 18 26 178
0,5 5 03 4
0,5 4 03 3
0,1 2 06 1
0,1 6 01 5,7

0 0 0 0
0 1 0 0
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4.3.3 Artssammensetning, falsomme grupper og arter

De 10 vanligste hyperbenthosartene i fjordbassengene er fart opp i tabell 4.6 sammen
med antall individer og arter per prave. Antall individer i fjordgruppe 1 (O,< 2 mi/l) er
fra 1-824. Gruppe 2 (O, 2-3 ml/l) har individantall mellom 1729 og 4297, og gruppe 3 (O,
> 3 mi/l) varierer individantallet mellom 4323 og 9348. Antall arter er i gruppe 1 0-19 i
gruppe 2 26-31 og i gruppe 3 38-59.

| fjorder med de laveste oksygenverdier finnes meget fa arter. | Nordfjorden er faunaen
fraveaende og i Groosefjorden og Haayfjorden dominerte to ulike Cumacea-arter,
henholdsvis Diastyl oides serrata og Diastylis bradyi, men ellers forekommer noen fa
arter i lavt antall.

| Topdalsfjorden hvor verdiene historisk stort sett har vaat hayere enn 2 ml/l (figur 3.18
avsnitt 3.2.3.), men hvor en meget lav verdi (0,75 mi/l) ble malt pa 70 m dyp i 2002, er
faunaen noe bedre enn forventet. Selv om pravene er sma er det flere arter amphipoder i
bassenget. Det ser ut som dette bassenget ligger faunamessig mellom kategorien middels
pavirket og sterkt pavirket av oksygensvikt.

| fjorder med oksygenminimum 2-3 ml/I er Cumacea-arten Leucon nasica meget vanlig
og faunaen domineres antallsmessig sterkt av noen fa arter i hovedsak amphipoder og
cumaceer. Arrhis phyllonyx som dominerer sterkt i Kragergfjorden er en vanlig art i det
apne Skagerrak utenfor (Miskov-Nodland et al. 1999). Individantallet er pa hgyde med
friske fjordbasseng men antall arter er pa ca 2/3 av bassengene i kategori 3.

| de fem fjordene med best oksygenforhold utgjer tanaid- og isopodarter en individmessig
viktig del av faunaen mens cumaceer forekommer i relativt lavere antall. Det er spesielt
noen arter isopoder (Eugerda tenuimana, Disconectes furcatum) og tanaider av slekten
Leptognathia og Typhlotanais som bare dominerer i disse bassengene. Antall
amphipodearter, som er sterkt korrelert med oksygenminimum (setabell 4.4.), eri de
friske bassengene representert med fler gravende arter av slektene Monoculodes og
Harpinia. Studier av hyperbenthos i Norske og Svenske fjorder (Buhl-Jensen & Fossa
1991, Buhl-Mortensen 1996) tyder pa at disse slektene er fglsomme for belastning av
organisk materiale og oksygensvikt.

Generelt vil tilstedevaarelsen av en rik amphipod, isopod og tanaid faunaindikere et godt
oksygenmiljg mens fravag eller nedgang av disse gruppene og dominans av cumaceer
kan tyde pa forringet milj@. Denne endringen i faunasammensetning med oksygenforhold
er visti figur 4.4.
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Tabell 4.6. De ti vanligste arter pa hver av stasjonene i undersgkelsen sammen med

antall individer og arter per prgve. Tallene er gjiennomsnitt av to sledetrekk. Bokstavene

angir fauna-gruppe, A: Amphipoda, C: Cumacea, I:

T: Tanaidacea. Artslistene er ordnet etter oksygenmilja i fiordene fra darlig til bra.

Isopoda, O: Ostracod, D: Decapoda,

Nordfjord 52

Hapyfjord 102/111

Groosefjord GROO

Pisidia longicornis 1 K |Diastyloides serrata 320 C |Diastylis bradyi 1028 C
Corophium insidiosum 3 A [Microdeutopus sp. 32 A
Pandalus borealis/montague 2 R |Crangon sp. (juv) 16 D
Erythrops serrata 2 M |Microdeutopus anomalus 12 A
Eudorella emarginata 1 C |Natantia juv 8D
Macropipus pusillus 1 K |Gnathia sp. (praniza) 41
Pontophilus norvegicus 1 D |Macropipus pusillus 4 K
Spirontocaris lilljeborgi 1 D |Upogebia deltaura 4 K

Totalt antall arter 1 Totalt antall arter 6 Totalt antall arter 5

Totalt antall individer 1 Totalt antall individer 327 Totalt antall individer 824

Topdalsfjord 6 Kragergfjord 71 Sandnesfjord 52

Amphilochoides odontonyx 172 A |Arrhis phyllonyx 2910 A |Leucon nasica 1108 C

Westwoodilla caecula 98 A [Leucon nasica 1335 C |Philomedes globosus 576 O

Gammaropsis sophiae 87 A |Erythrops erythropthalma 923 M [Westwoodilla caecula 166 A

Gammaropsis oceanicus 39 A |Bathymedon longimanus 547 A [Crangon allmanni 160 D

Pandalina brevirostris 37 D |Synchelidium intermedium 508 A |Aora typica 92 A

Diastyloides biplicata 28 C [Amphilochoides odontonyx 431 A |Dulichia falcata 88 A

Microdeutopus sp. 24 A [Eudurella emarginata 308 C |Arrhis phyllonyx 79 A

Pandalus borealis/montague 19 D |Leptognathia breviremis 266 T |Eudorella emarginata 68 C

Gnathia sp. (praniza) 18 | [Diastyloides serrata 226 C |Diastylis bradyi 52 C

Perioculodes longimanus 16 A |Pandalus borealis/montague 216 D |Corophium insidiosum 47 A

Totalt antall arter 19 Totalt antall arter 27 Totalt antall arter 31

Totalt antall individer 538 Totalt antall individer 4297 Totalt antall individer 1729

Langesundsfjord 105 Indre Eidangerfjord 107 Ytre Eidangerfjord 106

Eugerda tenuimana 1743 1 |Eugerda tenuimana 1380 | |Eugerda tenuimana 5025 |

Disconectes furcatum 1276 | |Disconectes furcatum 882 | [Leptognathia brevimana 1105 T

Leptognathia breviremis 692 | |Arrhis phyllonyx 713 A [Leucon nasica 634 C

Arrhis phyllonyx 626 A |Philomedes globosus 644 O [Disconectes furcatum 446 |

Leptostylis longimana 477 C |Leptognathia gracilis 488 T |Diastyloides serrata 240 C

Eurycope cornuta 386 | |Typhlotanais aequiremis 456 T |Harpinia crenulata 214 A

Leptognathia gracilis 280 T |Diastyloides serrata 452 C |Synchelidium intermedium 210 A

Leucon nasica 254 C |Harpinia crenulata 418 A |Arrhis phyllonyx 192 A

Monoculodes packardi 230 A |Leucon nasica 408 C |Tanaopsis laticaudata 174 T

Leptognathia brevimana 212 T |Synchelidium intermedium 310 A [Westwoodilla caecula 155 A

Totalt antall arter 59 Totalt antall arter 52 Totalt antall arter 47

Totalt antall individer 4323 Totalt antall individer 4616 Totalt antall individer 4879

FErgydypet 200 Graholmdypet GRA

Typhlotanais brevicornis 1244 T |Typhlotanais brevicornis 6004 T

Leucon nasica 1046 C |Echinopleura aculeata 3794 |

Arrhis phyllonyx 1014 A |Eugerda tenuimana 530 |

Macrocythere simplex 800 O |Munnopsis typica 393 1

Monoculodes packardi 564 A |Desmosoma armata 384 |

Disconectes furcatum 554 1 |Synchelidium intermedium 356 A

Bathymedon longimanus 391 A |Conchoesia elegans 320 O

Trachyleberis dunelmensis 384 O [Leucon nasica 285 C

Synchelidium intermedium 379 A |Eurycope cornuta 2711

Baconectes muticus 304 | |Harpinia crenulata 260 A

Totalt antall arter 55 Totalt antall arter 46

Totalt antall individer 5853 Totalt antall individer 9348
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4.4 Bunnfauna og miljgforhold

Figur 4.5 viser hvordan artsmangfoldet varierer i forhold til oksygentilstanden pa
stagionene. | fremstillingen benyttes laveste oksygenkonsentrasjon malt siste fem ar fer
pravetaking av bunnfauna (1999-2003) (se tabell 3.2 seksjon 3.2.4) siden den viser bedre
samsvar med artsmangfold enn oksygenkonsentrasjonen malt i august 2003 (se tabell
4.3). Generdlt avtok antall arter med fallende oksygenkonsentrasjon. Samme trend vises
ogsa for beregnet antall arter per 300 individer ES(300). Diversitet malt med Shannon-
Wienersindeks (H') viste ikke samme klare menster men var lav pa de tre fjordene med
dérligst oksygenforhold (< 1ml Ih).
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Figur 4.5. Antall arter, Hurlberts indeks ES (300) og Shannon-Wieners diversitets indeks
H’ i relasjon til minimum oksygenkonsentrasjon over siste fem ar pa stasjonene i
undersgkelsen. Stasjonene er rangert etter avtagende oksygenkonsentrasjon.
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Figur 4.6 viser plott av antall individer, antall arter, Hurlberts mal ES (300) og Shannon-
Wieners diversitet indeks (H') mot 5 ars O, . For alle parametre er det en tydelig positiv
korrelasion med nedsatt oksygenkonsentrasjon. Denne positive linesare sammenheng vil
ikke forventes & gjelde over en gitt oksygenverdi som representerer friskt milja. Av
figuren framgar det at artsmangfold ikke gker ved oksygenkonsentrasjoner over 3,5 mi/l.
Dette indikerer at den gvre grense for negativ effekt av oksygensvikt ligger lavere enn 3,5
ml/I. Variasionen i mangfold mellom stasjonene over denne grense skyldes antakelig
andre naturlige miljeforskjeller. R? vist i figur 4.6 angir hvor stor andel av endringen i
parameterverdien som kan forklares av oksygengradienten. Forskjellen i oksygenforhold
mellom fjordbassengene kan forklare 91% av observert forskjell i artsantall. Tilsvarende
tall for ES(300), antall individer og H' er 82%, 78% og 62%. Den linesae sammenhengen
mellom antall arter og oksygenminimum (y = 11,9x +2,9) er s klar at ligningen kan
brukes for & beregne forventet antall arter med utgangspunkt i observert
oksygenminimum.
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Figur 4.6. Endringer i antall individer, antall arter, Shannon-Wieners diversitets indeks H’
og Hurlberts indeks ES(300) som angir forventet antall arter i en prave pa 300 individer
langs oksygengradienten representert ved de 11 fjordene.

Figur 4.7. viser hvordan antall individer fordeler seg pa hovedgruppenei forhold til
oksygentilstanden i fjordene. | fjorder med darlige oksygenforhold var cumaceer sterkt
dominerende og utgjorde 65 % av det totale individantallet. | fjordene med middels gode
oksygenforhold avtok den relative dominansen av cumaceer, mens isopoder og
amphipoder relativt sett gkte. | fjordene med gode oksygenforhold utgjorde isopoder og
tanaider omkring en tredjedel hver av totalt individantallet.
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Fordeling individer > 3,5 ml/I
9000-2800 ind/prgve

Mysidacea

0,
1 A’Ostracoda

Tanaidacea
6 %
30 % °
Decapoda Cumacea
3% 10 %

Fordeling individer 3,5-2,0 ml/I
4000-360 ind/prove
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Figur 4.7. Antall individer i hovedgrupper fordelt etter oksygentilstand i fiordbassengene.
0, < 2 ml/l: Haayfj, Nordfj, Groosefj, Topdalsfj; O, 2-3 ml/l: Kragergafj, Sandnesfj;
0O, > 3 ml/l: Langesundsfj, Indre Eidangerfj, Ytre Eidangerfj, Araydypet, Graholmsdypet
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4.5 Konklusjoner

e Det er gjennomgaende en bedre sammenheng mellom artsmangfold for
hyper benthos og oksygenminimum malt siste 5 ar enn med oksygenmalingene
foretatt under feltstudiet i august 2003. Dette antyder at effekten av lave
oksygenverdier pa faunaen blir vaarende noen r etter at oksygenforholdene er
bedret ved for eksempel bunnvannsutskifting. Dette peker pa nedvendigheten av
tett overvaking av oksygenkonsentrasjonen ved bunn for a kunne vurdere
effektene pa bunnfaunaen av eutrofiering (se ogsa avsnitt 3).

¢ Hyperbenthosfaunaen i fjordbassengene domineresi individantall av isopoder og
i artsmangfold av amphipoder. Begge disse grupper viser en sterk negativ
respons pa nedgang i oksygenkonsentrasjonen under 3,5 mi/l.
Oksygenminimumsverdier over 3,5 ml/l har liten effekt pa artsmangfold av
hyperbenthos.

e Diversitet malt somantall arter eller beregnet antall arter ES300) viser meget
godt samsvar med oksygenmilj@ ved bunn. Diversitetsindeks H' viste derimot
ikke samme tydelige negative trend.

o Sammensetningen av faunaen endres klart i forhold til oksygenforhold og mange
grupper av organismer er representert i friskt miljg mens cumaceer dominerer
faunanen i de oksygenfattige basseng.

e Den lineaare sammenhengen mellom oksygenminimun og antall hyperbenthos-
arter gjer det mulig & beregne endring i biologisk mangfold bade ved forverret
og forbedret oksygenmilja.
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5. Infauna

Eivind Oug

5.1 Bruk av blgtbunnsfauna i miljgundersgkelser

Bletbunnsfauna er dyrene som lever paog i sedimentet pa sand-, silt- og leirbunn.
Faunaen domineres av flerbarstemark, krepsdyr, muslinger og pigghuder, men mange
ulike organismegrupper kan vagre representert. Over mange & har blgtbunnsfauna blitt
benyttet som indikator pa miljeforhold og for & karakterisere virkninger av
forurensninger. Dette er fordi faunaen er artsrik, de fleste artene er relativt lite mobile,
mange arter er flerdrige og unaturlige forstyrrelser farer til endringer i bunnfaunaens
sammensetning som kan beskrives og tallfestes. Negative effekter pa bunnfauna kan
pavises ved reduksion i antall arter, gkning i andel av forurensningstolerante arter og
reduksion i artsmangfold (diversitet). Et viktig moment er ogsa at faunaen kan innsamles
med kvantitative redskap, dvs. at antall arter og individer kan relaterestil faste
bunnarealer, noe som er pakrevd for sammenligning mellom ulike omrader eller ved
overvaking av forandringer over tid. Bunnfaunaen har ogsa en viktig trofisk rolle, for
eksempel som naging for fisk og for omsetning av organisk materiale og nagingsalter.

| Figur 5.1 er det vist en skjematisk fremstilling av forandringer i sammensetningen av
bunnfaunaen langs en gradient i organisk belastning fra godt oksygenerte forhold til
oksygenfri tilstand. Ved god tilstand er faunaen preget av flere sterre arter som graver
dypt og bringer frisk vann med oksygen nedover i sedimentene. Ved gradvis darligere
forhold preges faunaen av mer gruntlevende organismer sma avtar i sterrelse, men som
ofte finnesi haye tettheter. Ved gkende belastning avtar antall arter og individer inntil
faunaen naar oksygenfri bunn bestar av bare noen fa svaart tolerante arter.

"REDUCED
SEDIMENT

SEDIMENT ?
b el

v

Jkende grad av organisk belastning

Figur 5.1. lllustrasjon av endringer i blgtbunnsfauna langs en gradient i organisk
pavirkning fra friske bunnsedimenter under gode oksygenforhold til darlige
bunnsedimenter ved oksygensvikt (fra Pearson & Rosenberg 1978).

Forandringene langs en gradient i pavirkning lar seg male og karakterisere ved
faunaparametre som antall arter, individtettheter, biomasse og diversitet. Spesielt
diversitet har vaat mye benyttet. | Norge har Statens forurensningstilsyn SFT utarbeidet
et system for klassifisering av miljgkvalitet som omfatter to indekser for diversitet,
nemlig Shannon-Wieners H' og Hurlberts E(S;o0). Shannon-Wiener indeksen (H') har et
verdiomrade som varierer franull til ca. 6. Lave verdier markerer darlige forhold, mens
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verdiomrédet 3-5 indikerer normale til gode forhold. Hurlberts indeks E(Sq0) gir
forventet antall arter i prever med et individtall standardisert til 100 individer. Verdier >
20 vil indikere normaletil gode forhold. | Tabell 5.1. er klassifikasjonssystemet basert pa
disse indeksene vist. | forbindelse med innfaringen av EUs vannrammedirektiv for
overvaking av vannforekomster er det nd under utvikling mer omfattende klassesystemer
hvor blgtbunnsfauna vil inngd som et viktig element.

Tabell 5.1. SFTs system for klassifisering av miljgtilstand pa basis av diversitet i
blgtbunnsfauna (Molveer et al. 1997).

Tilstandsklasser
| I 1 v
Parametre Meget [God Mindre |Darlig
god god
Artsmangfol [Hurlbertsindeks >26 26-18 18-11 11-6
d (ESi=100)
Shannon-Wiener >4 4-3 3-2 2-1
indeks (H)
5.2 Metoder

5.2.1 Stasjonsvalg og pravetaking

Prever av blgtbunnsfauna ble innsamlet pa en stagion i hver fjord. Stasjonene ble plassert
dik at de |& pa et punkt i traséen for bunndedepravene. Ngyaktig plassering av stasjonene
er vist pakart for lokalitetene i Kapittel 3.1 under beskrivelsen av topografi og lokale
forhold i fjordbassengene.

Alle prgvene ble innsamlet med 0,1 m? van Veen bunngrabb. Det ble tatt fem praver p&
hver stagon, med unntak for Nordfjorden ved Risgr (st. 52) hvor det ble tatt to prever
(Tabell 5.2). | denne fjorden er bunnvannet oksygenfritt og uten dyreliv. Sedimentfanget i
grabbhuggene ble siktet paA 5 mm og 1 mm sikter for fjerning av finmateriale. Sikteresten
ble fiksert i 4-6 % formaldehydl@sning i §@vann og tatt til videre analyse i laboratoriet.
Alle prevene blei felt karakterisert med hensyn pa sedimentfarge, §iktning og lukt. Det
ble kontrollert spesielt for lukt av hydrogensulfid (H,S) i sedimentet. Innsamling og
opparbeiding av praver ble gjennomfert i henhold til Norsk Standard for undersgkelser av
blgtbunnsfauna (NS 9423: 1998).

5.2.2 Analyser

Ved |aboratorieopparbeidingen ble materialet skylt i ferskvann for fjerning av
formaldehyd og sortert under lupe ved 4-6 x forsterrelse. Alle dyr ble plukket ut og
fordelt i hovedgrupper for bestemmelse av biomasse. Etter bestemmelse av biomasse ble
materialet overfert til etanol og tatt videre til artsidentifisering.

Biomasse ble bestemt som vatvekt. For analysene ble fglgende hovedgrupper benyttet:
flerbarstemark, muslinger, krepsdyr, pigghuder og diverse (varia). Vekten ble bestemt
ved veiing pa mikrovekt med ngyaktighet 0,01 g. Flerbgrstemark i rer ble plukket ut
separat og veid bade med rar og uten rer for bestemmelse av vekt av rer og beregning av
samlet vekt uten rar. Sjgmus ble tappet for vann far vektbestemmel se. Muslinger ble veid
med skall. Artsbestemmelsene ble fart til artsniva séfremt mulig. Arter ble ikke bestemt
for bandmark (Nemertini), rundmark (Nematoda) og enkelte grupper av nesledyr
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Tabell 5.2. Provetaking av bunnfauna 7-12. august 2003. Lokaliteter, dyp og visuelle
observasjoner av bunnforhold og sedimenter. Alle prgver ble tatt med 0,1 m? van Veen
bunngrabb.

St

L okalitet

Dato

Dyp Antall
(m) prover

Visuelle observas oner

102

105

106

107

71

52

50

200

Gro

Haayfjorden

Langesunds-
fjorden

Ytre
Eidangerfjorden

Indre
Eidangerfjorden

Kragerafjorden

Nordfjorden

Sandnesfjorden

AErgydypet

Graholmdypet

Groosefjorden

Topdalsfjorden

7.8

7.8

7.8

7.8

8.8

8.8

9.8

10.8

10.8

12.8

11.8

200 5

107 5

98 5

89 5

138 5

179 2

68- 5

69

109 5

193 5

69 5

74 5

Fint blgtt og |@st mudder, grabrun
overflate. En prave (V) med marke
flekker i sediment. Overflate med sma rar
av mark. Alle praver fylningsgrad 1/1.

Fint blgtt gratt mudder, 1-3 cm brunt
topplag. Litt leire. Alle prover
fylningsgrad 1/1.

Fint ganske |ast grétt sediment, 3-5 cm
siokoladebrunt topplag. Alle praver
fylningsgrad 1/1.

Finkornet grabrunt sediment, en preve
(IV) med lysbrunt topplag. Alle prover
fylningsgrad 1/1.

Mark grétt sediment med tynt brunt
topplag. Marke flekker og svak lukt av
hydrogensulfid i tre praver (11, 111, 1V).
Alle prover fylningsgrad 1/1.

Sort blgtt mudder, moderat lukt av
hydrogensulfid. Skall av muslinger.
Begge prover fylningsgrad 1/1.

Fint gratt mudder med brunt topplag. Mye
ror av barstemark. Alle praver
fylningsgrad 1/1.

Fint grétt sediment med litt lysere brunlig
topplag. Alle prover fylningsgrad 1/1.

Fint grétt leiraktig mudder. Litt lysere
topplag. To prever med noksa stiv leire
(111, 1V). Sjgmus og smamuslinger. Alle
prever fylningsgrad 1/1.

Sort blgtt mudder, med flekkvis tynt
orang ebrunt topplag. Svak til moderat
lukt av hydrogensulfid. Skall av
muslinger (Thyasira) og stive
pergamentaktige regr av barstemarken
Soiochaetopterus. Alle praver
fylningsgrad 1/1.

Svart |gst mudder med tynt oransjebrunt
topplag, svak lukt av hydrogensulfid. Gra
leirei bunn. Rester av skjell og blad. Alle
prover fylningsgrad 1/1.

(Cnidaria). Planktonformer i prevene ble utelatt ved identifiseringene. Alle datafra
prevene er lagt inn i NIV As database for blgtbunnsfauna.

Bunnfaunaen pa hver av stasjonene er karakterisert ved totalt antall arter, individtall for
artene, artsmangfold (= diversitet) og artssammensetning. Artsmangfoldet ble beregnet
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ved Shannon-Wiener indeks H’ (Shannon & Weaver 1963) og Hurlberts indeks E(S;o0)
(Hurlbert 1971). Pa basis av indeksverdiene er tilstanden i fjordene karakterisert i henhold
til SFTs system for klassifisering av miljgkvalitet (Molves et al. 1997).

Det ble ogsa beregnet en indeks (1SI) som uttrykker innslaget av forurensningsgmfintlige
arter i bunnfaunaen. Indeksen bygger pa et system hvor artene er karakterisert med
hensyn til toleranse overfor forurensning. Indeksverdien beregnes med grunnlag i
artssammensetningen i prevene (Rygg 2002).

5.3 Faunasammensetning
5.3.1 Artsrikhet og individtettheter

Totalt ble det registrert 255 arter av bunnfaunai prevene. Av dette utgjorde
flerbarstemarkene (Polychaeta) den starste andelen med 139 arter (55 %) og krepsdyrene
nest starste andel med 58 arter (23 %). Av blgtdyr (Mollusca) ble det funnet 28 arter,
mens det var 17 arter av pigghuder (Echinodermata).

Totalt ble det i pravene innsamlet mer enn 18000 individer. Flerbgrstemarkene var
dominerende med mer enn 13000 individer (74 %), mens blgtdyrene var nest starste
gruppe med godt og vel 2500 individer (14 %). Krepsdyr og pigghuder utgjorde en
mindre andel av individene med henholdsvis 3 og 2 %.

Artstall og individtettheter varierte sterkt mellom stagonene (Figur 5.2). | Nordfjorden
(st. 52), som har darligst forhold, ble det registrert to tilfeldige individer i prevene, mens
det i Groosefjorden (st. Gro) bare ble funnet et lite antall individer av noen fa arter. |
Topdalsfjorden var det ogsa en meget sparsom fauna. Sterst artsrikhet og individtett ble
det funnet pa stasionene i Langesundsfjorden og Eidangerfjorden (st. 105, 106, 107) med
mer enn 100 arter og tettheter p& 4000-7000 ind./m?. Dette er arts- og individmengder
som er hgyere enn normalt for bl gtbunnsfauna.

Flerbarstemarkene var den dominerende gruppen bade med hensyn til antall arter og til
individtetthet pa de fleste stasjonene (Fig 5.3). Spesielt var dominansen sterk for
individtetthet pa stasionene i Grenlandsomradet og ved Kragerg. Det var forholdsvis
mange arter og individer av krepsdyr pa stasionene i Eidangerfjorden, mens det var
mange bletdyr i Sandnesfjorden og Graholmsdypet.

| == Artstal C——1Ind m2x 100 --@-* H(log2) |
140 - -6
= 1201 BN SN 5
= 1 0. o
S 1004 @ M S
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2 35§
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Figur 5.2. Antall arter, individtettheter og diversitet (Shannon-Wiener H’) pa stasjonene i
undersgkelsen. Alle verdier er beregnet pa basis av summerte resultater for
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parallellpravene pa stasjonene. Stasjonene er arrangert etter avtagende oksygeninnhold i
dypvannet.

Arter
Ind / m’

Figur 5.3. Sammensetningen av bunnfauna fordelt pa hovedgrupper. Venstre: antall arter
pa hver stasjon (summert over parallellprgver). Hgyre: individtettheter. Stasjonene er
arrangert etter avtagende oksygeninnhold i dypvannet.

5.3.2 Artsmangfold og tilstandsvurdering

Artsmangfoldet for stasjonene beregnet ved Shannon-Wiener indeksen (H') er illustrert i
Figur 5.2. Indeksverdien tar hensyn bade il antall arter (artsrikheten) i prevene og hvor
jevnt individene er fordelt mellom artene (jevnhet). Artsmangfoldet var hayest pa
stasionene i Eidangerfjorden, Langesundsfjorden og i AEraydypet. Dette var de stasjonene
hvor det ble funnet flest arter i pravene.

| Tabell 5.3 er det gitt en oversikt over tilstanden i fjordene karakterisert pabasis av SFTs
klassifikasjonssystem for miljgkvalitet. Etter dette systemet far Langesundsfjorden,
Eidangerfjorden, Argydypet og Graholmdypet karakteristikken ' meget god tilstand’
(klassel). Tilstanden var "god’ (klasse I1) i Sandnesfjorden og Topdalsfjorden, mens den
var 'mindre god’ (klasse I11) i Kragergfjorden og Haayfjorden. Tilstanden var ’ darlig’
(klasse 1V) i Groosefjorden og meget dérlig (klasse V) i Nordfjorden. Med unntak for
Kragergfjorden ga de to indeksene samme resultat.

| Tabell 5.3 er det ogsa vist resultater for artsindeksen ISl. | hovedtrekkene viste denne
samme manster som diversitetsindeksene, med hayest verdier for fjordene med best
tilstand og lavest verdier for fjordene med dérlig tilstand. Generelt vil lavere verdier av
indeksen (< ca. 5) vise at faunaen domineres av forurensningstol erante arter, mens hgyere
verdier (> 7) viser innslag av forurensningsamfintlige arter (Rygg 2002). Ved denne
undersgkelser var det bare Groosefjorden som fikk lav verdi.

5.3.3 Artssammensetning

De viktigste artene pa stasionene er vist i Tabell 5.4. Barstemarkene Chaetozone setosa
og Heteromastus filiformis var top-dominante pa stasonene i Grenlandsomradet og
Kragerg. Dette er arter som er sveat vanligei blgte bunnsedimenter og som begunstiges
ved noe organisk anrikning. De viktigste blgtdyrene var muslinger av dektene Thyasira
og Nuculoma som ogsatrivesi anrikede sedimenter.
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Tabell 5.3. Indekser for diversitet og klassifisering av tilstand for blgtbunnsfauna.
Indekser for artsmangfold: H' = Shannon-Wiener indeks (log,), E(S100) = Hurlberts indeks
(artstall pr. 100 individer). ISI = artsindeks for felsomhet for forurensning. Fargekoding
viser tilstandsklasser etter SFTs system for klassifisering av miljgkvalitet i fjorder og
kystfarvann (Molveer et al. 1997):

! = meget god ! =god = mindre god D = darlig 1 = meget darlig

L okalitet Stasion H' E(S100) ]

Hagyfjorden 102 21 111 6,1
Langesundsfjorden 105 9,0
Ytre Eidangerfjorden 106 9,0
Indre Eidangerfjorden 107 9,0
Kragergafjorden 71 7,6
Nordfjorden 52 6,0"
Sandnesfjorden 50 79
Aeraydypet 200 9,5
Gréholmdypet Gra 8,6
Groosefjorden Gro 31"
Topdalsfjorden 6 59

* ikke beregnet, faare enn 100 individer p& stagonen
# usikker, faarter

| Sandnesfjorden (st. 50) var barstemarken Melinna cristata dominerende. Dette er en
starre rarbyggende form som lever av partikler som samles fra sedimentoverflaten.
Tettheten av denne arten var sd hgy at bunnen hadde en helt ujevn overflate med
oppstikkende rer. Melinna var ogsa vanlig i Areydypet, men tettheten var ikke palangt
nag sa hgy som i Sandnesfjorden.

Graholmsdypet skilte seg fra de andre stasjonene ved at muslinger var tallmessig
dominerende. De dominerende artene er alle vanligei blgte bunnsedimenter. Pa denne
stasjonen ble det observert relativt hgy tetthet av §@mus (Brissopsis lyrifera) ved
videoinspeksjonen (Kapittel 3.3). Brissopsis er en frittlevende form som graver seg
giennom de gvre sedimentlagene og lager spor i bunnen. Aktiviteten farer til en omraring
av bunnsedimentet.

| Topdalsfjorden var det en spesiell artssammensetning med et saalig inndag av
pelseormen Echiurus echiurus. Denne arten er ikke vanlig pa kysten, men kan synes &
klare seg ved de darlige oksygenforholdene i fjorden. Flere av de andre artene i prevene,
som bagrstemarkene Chaetozone setosa og Pectinaria koreni kan klare seg ved svaat
darlige oksygenforhold.

| Groosefjorden var barstemarken Capitella capitata den vanligstei pravene. Dette er en
art med svaat hgy toleranse for organisk anrikning og finnes hyppig palokaliteter med
sterk organisk overbel astning og svake oksygenforhold.
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Tabell 5.4. De ti mest dominerende arter pa hver av stasjonene i undersgkelsen.
Grupper: bm = bandmark, fb = flerbgrstemark, k = krepsdyr, m = muslinger, p =
pglseorm, s = slangestjerne, sj = sjgmus (irreguleer krékebolle). Totalt antall arter og

individer er ogsa vist.

Graholmsdypet St. Gra (0,5 m?) Gr Ant. [Ergydypet St. 200 (0,5 m?) Gr Ant. [Langesundsfjord St. 105 (0,5m?) Gr Ant.
Ind. ind. ind.
Nuculoma tenuis m  199|Pseudopolydora fb  154|Chaetozone setosa fo 910
Abra nitida m 178[Melinna cristata fb 106 |Heteromastus filiformis fo 541
Thyasira equalis m  64|Spiophanes kroeyeri fo  100(Nemertinea indet bm 253
Heteromastus filiformis fbo  47|Heteromastus filiformis fo  73|Cossura longocirrata fo 239
Paramphinome jeffreysii fo 37|Nuculoma tenuis m  64|Prionospio fallax fo 219
Nemertinea indet. bm 32| Tharyx killariensis fo  58|Tharyx killariensis fo 198
Decapoda indet larver k  23|Thyasira equalis m  51|Thyasira equalis m 183
Tharyx killariensis fb 21|Levinsenia gracilis fo  51|Paradoneis eliasoni fo 183
Cossura longocirrata fbo 21|Nemertinea indet. bm  45|Myriochele oculata fb 87
Myriochele oculata fb  20|Prionospio multibranchiata fo  37[Paramphinome jeffreysii fb 80
Totalt antall arter 67| Totalt antall arter 103|Totalt antall arter 116
Totalt antall individer 897| Totalt antall individer 1225(Totalt antall individer 3939
Indre Eidangerfjord St. 107 (0,5 Gr Ant. |Ytre Eidangerfjord St. 106 (0,5 Gr Ant. [Sandnesfjord St. 50 (0,5 m~) Gr Ant.
m?) Ind. |m?) ind. ind.
Heteromastus filiformis fb  219|Heteromastus filiformis fb  494|Melinna cristata fo 606
Prionospio fallax fb  173|Spiophanes kroeyeri fo  204|Thyasira flexuosa m 490
Nemertinea indet bm 128|Aphelochaeta cf mcintoshi fo  152|Nemertinea indet. bm 432
Chaetozone setosa fb  127|Thyasira equalis m  130|Pseudopolydora paucibranchiata fo 248
Spiophanes kroeyeri fb  113|Chaetozone setosa fb  129(Paramphinome jeffreysii fo 156
Prionospio cirrifera fb  99|Paramphinome jeffreysii fo 119[Nuculoma tenuis m 127
Paradoneis eliasoni fbo  97|Paradoneis eliasoni fo  110[Amphicteis gunneri fb 83
Paramphinome jeffreysii fbo  92|Prionospio fallax fo  90[Heteromastus filiformis fb 71
Aphelochaeta cf mcintoshi fb  76|Tharyx killariensis fo  80[Myriochele oculata fb 66
Thyasira equalis m  75|Nemertinea indet bm  67|Scalibregma inflatum fb 45
Totalt antall arter 123|Totalt antall arter 104|Totalt antall arter 74
Totalt antall individer 203| Totalt antall individer 2297|Totalt antall individer 2760
Kragergfjord St. 71 (0,5 m*) Gr Ant. [Topdalsfijord St. 6 (0,5 m®) Gr  Ant. |Groosefjord St. Gro (0,5 m?) Gr Ant.
Ind. ind. ind.
Chaetozone setosa fb  773|Echinocardium sp juv si 104|Capitella capitata fb 16
Spiophanes kroeyeri fb 618|Chaetozone setosa fo  51|Diastylis bradyi k 3
Cossura longocirrata fb  585|Echiurus echiurus p  26|Pectinaria koreni fb 1
Thyasira sarsi m 456|Pseudopolydora fo  17|Polydora hermaphroditica fb 1
Heteromastus filiformis fb  354|Trochochaeta multisetosa fb 15
Thyasira equalis m  185|Pectinaria koreni fo 14
Pseudopolydora paucibranchiata fb 177|Gyptis rosea fb 8
Proclea graffi fbo  97|Ophiuroidea indet juv s 7
Chone sp. fbo  88|Phyllodoce groenlandica fb 6
Prionospio cirrifera fb  49|Gattyana cirrosa fb 5
Totalt antall arter 63| Totalt antall arter 28| Totalt antall arter 4
Totalt antall individer 374|Totalt antall individer 287|Totalt antall individer 21
Hagyfjord St. 102 (0,5 m*) Gr Ant. |Nordfjord St. 52 (0,2 m?) Gr  Ant.
Ind. ind.
Chaetozone setosa fb  561|Myriochele oculata fb 1
Scalibregma inflatum fb  293|Polychaeta indet fb 1
Nemertinea indet bm 37
Nereimyra punctata fo 30
Thyasira equalis m 24
Thyasira sarsi m 23
Gyptis rosea fo 18
Cossura longocirrata fo 11
Paramphinome jeffreysi fb 9
Ophiodromus flexuosus fb 6
Totalt antall arter 25(Totalt antall arter 2
Totalt antall individer 104 | Totalt antall individer 2
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5.3.4 Biomasse

De viktigste gruppene med hensyn pa biomasse var flerbgrstemark (Polychaeta),
muslinger (Bivalvia) og pigghuder (Echinodermata) (Figur 5.4). Krepsdyrene (Crustacea)
utgjorde en mindre andel av biomassen i ale fjordene. Andre grupper (Varia) var generelt
sma, med unntak for i Topdalsfjorden hvor palseormen Echiurus echiurus utgjorde det
meste av biomassen i prevene. | andre fjorder var bandmark (Nemertinea) den viktigste
gruppen i Varia. Samlet biomasse var i de fleste fjordene 100-250 g vétvekt.

Flerbgrstemark dominerende biomassen i de fleste fjordene. | Langesundsfjorden,
Argydypet og Graholmsdypet var det hgy biomasse av pigghuder, som hovedsakelig ble
utgjort av sjgmus (Brissopsis lyrifera). Spesielt Graholmsdypet skilte seg ut med hgy vekt
av sigmus. Muslingene utgjorde en viktig komponent i Kragergfjorden, Sandnesfjorden
og Graholmsdypet.

Vatvekt g/n

Figur 5.4. Biomasse (vatvekt) for hovedgruppene av blgtbunnsfauna pa stasjonene i
undersgkelsen. Stasjonene er arrangert etter avtagende oksygeninnhold i dypvannet.

Rar, skall og andre produkter som lages av bunnfaunaen er med a gi struktur til
bunnsedimentet. | flere av fjordene var det sterre mengder av faste og kompakte
mudderrer av flerbgrstemark. Dette var spesielt tilfelle i Sandnesfjorden hvor
barstemarken Melinna cristata dominerte. | Sandnesfjorden var samlet vekt av rar mer
enn 1 kg/m? (Figur 5.5). Ogsi Argydypet var det et betydelig innslag av rgr av Melinna.
Det var minimal e forekomster av rarbyggende barstemark i fjordene med svake
oksygenforhold.
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Vekt av rar - Polychaeta
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Figur 5.5. Vekt av rgr av flerbgrstemark pa stasjonene i undersgkelsen.
Stasjonene er arrangert etter avtagende oksygeninnhold i dypvannet.

5.4 Bunnfauna og miljgforhold

Figur 5.6 viser hvordan antall arter og artsmangfoldet varierer i forhold til
oksygentilstanden pa stagionene. | fremstillingen er det her benyttet laveste
oksygenkonsentrasjon over siste fem ar, som forutsettes a representere tilstanden i en
periode forut for preovetakingen. Generelt avtok antall arter med fallende
oksygenkonsentrasjon, men artstallet avtok ogsa pa stasjonene med heayest
oksygeninnhold. Dette reflekterer nok det velkjente forholdet at artstallene er hayest i
omrader som er stimuleret av organiske tilfersler og derved gjerne har noe reduserte
oksygenforhold.

Arter (0.5 mz) mot minimum oksygen

140 4 r45
- 35
100 - '
R
3 8] F25 2
< 601 r2 &
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0 = =0
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Figur 5.6. Antall arter og artsmangfold (Shannon-Wiener H’) i relasjon til minimum
oksygenkonsentrasjon over siste fem ar pa stasjonene i undersgkelsen. Stasjonene er
rangert etter avtagende oksygenkonsentrasjon.

67



Fisken og havet nr. 3/ 2006

| Figur 5.7 er artsmangfold, antall arter og artsindeksen 1SI plottet mot minimum
oksygeninnhold. For alle parametrene er det en tydelig sammenheng med nedsatte verdier
for lave oksygenkonsentrasjoner. Ut fraen linesa modell er Shannen-Wiener indeksen H’
den av de valgte parametrene som best samsvarer med oksygenminimum.

Diversitet (H') mot minimum oksygen Antall arter mot minimum oksygen

6 140
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o] 5] B
s 4 o 100
L & 80
S 3 8 )
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Figur 5.7. Artsmangfold, artstall og indeksen ISl i relasjon til minimum oksygen-
konsentrasjon over siste fem ar. Alle relasjonene er statistisk signifikante (p < 0,001).

Figur 5.8 viser hvordan hovedgruppene av arter fordelte seg i forhold til
oksygentilstanden i fjordene. | fjordene med dérlige oksygenforhold var bgrstemarkene
sterkt dominerende og utgjorde nae tre firedeler av alle registrerte arter (32 av totalt 44). |
fjordene med middels gode oksygenforhold avtok den relative dominansen av
berstemarkene (66 av totalt 108 arter), mens mollusker og krepsdyr relativt sett gkte. |
fjordene med gode oksygenforhold utgjorde barstemarkene omkring halvparten av artene
(117 av 222), mens krepsdyr gkte vesentlig og utgjorde naar en firedel av artene.
Pigghudene hadde naa samme relative andel i alle fjordgruppene.
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Fordeling arter; O, <2 ml/l

Mollusca 2

Crustacea 3
Echinoderm 2
Varia 5

Polychaeta 32

Fordeling arter; O, 2-3 ml/l
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Echinoderm 6

Varia 9

Polychaeta 66

Fordeling arter; O, >3 ml/l
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v Crustacea 53
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Polychaeta 117 Varia 15

Figur 5.8. Antall arter i hovedgrupper fordelt etter oksygentilstand i fjordbassengene.
0, < 2 ml/l: Hagyfj, Nordfj, Groosefj, Topdalsfj; O, 2-3 ml/l: Kragergfj, Sandnesfj;
O, > 3 ml/l: Langesundsfj, Indre Eidangerfj, Ytre Eidangerfj, Aroydypet, Graholmsdypet
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6. Foraminifera

E. Alve & K. Husum

6.1 Evaluering av fjordmiljg basert pa bentiske foraminiferer

Bentiske foraminiferer utgjer en betydelig del av meiofaunaen i de fleste marine miljger.
Langs Skagerrak-kysten opptrer dei store antall (ofte >50 levende/cm?®) fra
intertidalsonen til de dypeste fjordomradene (e.g., Alve & Murray, 1997), s sant omradet
ikke er utsatt for permanent anoxia (Alve, 1995). Tidligere undersgkelser har vist at
foraminiferene i Skagerrakfjordene viser klare gradienter i faunaparametere som direkte
avspeiler endringer i hydrografiske s vel som sedimentaare parametere med gkende
vanndyp (e.g., Alve & Nagy, 1990). Dette gjelder ikke minst faunaens respons pa
oksygenkonsentrasjoner og nagingstilfarsel (Gustafsson og Nordberg, 2000; Alve, 2003).
Til na har imidlertid kvantitative sammenhenger mellom faunadata og milj@parametere
vaat sparsomt dokumentert (til dels pga manglende robuste langtidsmélinger av
miljgparametere). Slik kvantifisering har veat fokusi dette prosjektet.

Hovedformalet med analysene av levende foraminiferer innen prosjektet har vaart &
etablere kalibreringssett for retrospektive tolkninger av oksygenforholdenei fjordene til
tiden far de hydrografiske maleseriene startet. En forstaelse av arsakenetil at
oksygentilstanden i fjordene er slik vi ser den i dag, forutsetter kunnskap om hvordan
situasjonen har utviklet seg over et lengre tidsrom (i mangetilfeller >100 ar).

Resultatet av de retrospektive tolkningene er presentert i Kapittel 7. Andre formd har
vaat 1) & studere fordelingen av de levende foraminiferers individtetthet pa forskjellig
nivai sedimentet. Dette er av betydning for & vurdere nayaktigheten i tidsoppl @sningen
man kan forvente ved hayoppl gselige retrospektive studier basert pa foraminiferdata og
2) som for de pvrige faunagruppene i progektet, studere faunavariasjoner, inklusive
endringer i artsmangfold, i relagon til oksygenforholdenei de enkelte fjordene.

6.2 Materiale og metoder

6.2.1 Stasjonsvalg og pr@vetakning

Sedimentpraver til analyser av levende (fargede) foraminiferer ble samlet inn 8. og 12.
august, 2003, fra vanndypstransekter i Kragergfjord (st. 71), Groosefjord (st. Gro) og
Nordfjord (st. 52), samt fra box-corere fra de stagioner i de @vrige fjordene som ble benyttet
til analyser av andre faunatyper. De tre nevnte fjordene ble valgt til foraminiferanalyser
langs dybde/oksygen-transekter da HIs oksygentidsserier viste at de dypere deler av disse
fjordene har de lavest registrerte oksygenkonsentrasjonene blant de utval gte bassengene.
Det har sdledes vaat mulig a studere endringer i foraminiferfaunaen langs etablerte
oksygengradienter innen hver av de tre fjordbassengene.

Pravene langs dybdetransektene ble samlet inn med en liten graviasjonspravetaker som
kan ta sedimentkjerner med diameter pa 6,7 cm og en maksimumslengde pa ca 60 cm
avhengig av sedimentegenskapene. For hver stagjon langs dybdetransektene ble vannet
umiddel bart over sediment-vannkontakten i kjernergret overfart (hevertprinsipp) til
Winkler-flasker, tilsatt reagenser og lagret markt for senere oksygenanayser ved NIVA.
Sedimentet ble (i vertikal stilling) skjavet forsiktig ut av raret og snittet ned til 6 cm
sedimentdyp. Den gverste 1 cm ble snittet i to 0,5 cm tykke skiver, mens skivetykkelsen
fraltil 6 cmvar 1 cm. Alle pravene ble preservert i bufret 4% formalin i §gvann tilsatt
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bengalrosa (1 g/l). Prevene fra box-corerne ble tatt med de samme kjernergrene som
benyttet i gravitasjonspravetakeren, men her ble kun den gvre 0-2 cm sediment pravetatt
—enten som 1 cm, eller som bulk 2 cm skiver. Prgvebehandlingen ellers, bade pa tokt og
senerei laboratoriet, var som beskrevet for pravene fra dybdetransektene. | Groosefjorden
og Nordfjorden endret sedimentet dramatisk karakter fragrélig med lys brun oksisk
overflatei de grunnere, til meget lagse (sterkt vannholdige), svarte sedimenter dekket med
varierende grad av oransjebrune bakteriematter i de dypereliggende omradene (Fig. 6.1
0g 6.2; Tabell 6.1). Overflatesedimentene langs Kragerefjordtransektet var tydelig
oksiske og viste liten endring med gkende vanndyp.

Figur 6.2. Bilder av overflatesedimentet i kjerner fra 80, 90, 100, 110, 130 og 140 m

vanndyp i Nordfjorden.
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Tabell 6.1. Toktdata for prgver samlet inn til foraminiferanalyser 8. og 12. august 2003;
lokalitet, vanndyp, [O,] i bunnvann péa prgvetakningstidspunkt, samt visuelle
observasjoner av bunnforhold og sedimenter. Alle sedimentkjerner (diameter 6,7 cm) ble
samlet inn med en liten gravitasjonsprgvetaker. * sterkt avvikende verdi (pa 45 m) som
utelates fra videre behandling av data.

St. Lokalitet Dato Vann [O] Antall Visuelle
-dyp (ml/) kjerner observasjoner
(m) Bunn-
vann
71  Kragergfjorden 8.8 80, 4,76-4,81 lpr Lyst/mellomgratt
90, vanndyp  sediment med brunlig
100, topplag.
110,
120,
130
Gr  Groosefjorden 12.8 35, 3,34; 1pr Mellomgrétt sediment
0 40, 3,12; vanndyp  med brunt topplag.
45,50  577*; Barstemarkrar.
2,56
Gr  Groosefjorden 12.8 55 0,96 1 Mellomgrétt, | ast
0 sediment med brunt
topplag.
Gr  Groosefjorden 12.8 60 0,90 1 Mellomgrétt, |ast
0 sediment med
"fluffet”, brunt
topplag.
Gr  Groosefjorden 128 6509 0,76 og lpr Sort, lgst sediment med
0 69 0,93 vanndyp  flekkvis brunorange,

"fluffet”, topplag. Svak
til moderat lukt av
hydrogensulfid.

52  Nordfjorden 8.8 80 3,77 1 Lyst/mellomgratt
sediment med brunlig
topplag.
Barstemarkrer.

52  Nordfjorden 8.8 90 3,56 1 Mellomgrétt, |ast
sediment med brunlig
topplag.

52 Nordfjorden 8.8 100 3,38 1 Mellomgratt, |ast

sediment. Muligens
mistet gvre mm?

52 Nordfjorden 8.8 110, 3,13 09 1pr Grésvart sediment
120 2,59 vanndyp  dekket med "filler” av
orangjebrun
bakteriematte
52  Nordfjorden 8.8 130, 1,95 09 1pr Sort, |gst sediment,

140 1,04 vanndyp  moderat lukt av
hydrogensulfid.
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6.2.2 Prgve- og databehandling

| laboratoriet ble sedimentene vasket gjennom sikter med maskevidde pa 63 og 500 pm.
Fraksjonen >500 um inneholdt alltid meget fa (<10) individer sasmmenliknet med 63-500
pm-fraksgonen. Denne starste fraksjonen ble analysert i sin helhet, behandlet separat og er
ikke rapportert i detalj her. Antall individer i fraksonen 63-500 um var sa hayt (typisk
2000-3000) i de fleste sedimentkjernesnittene (3 preover per kjerne/vanndyp) at det av
tidsmessige arsaker ikke var mulig atelle alle. Felgelig ble 63-500 um-fraksionen i
individrike praver vatsplittet ved hjelp av en modifisert utgave av Jensens (1982)
meiofaunasplitter og 2 eller Y2 av hver prave ble analysert. Dette medferer at antall arter
ikke kan sammenliknes direkte mellom praver. Alle individer ble bestemt til artsniva, talt
og preservert i 70 % etanol. Organiskveggede foraminiferer (allogromiider) og skjare
agglutinerte (sandskall-) arter ble identifisert og talt i prevene fra de tre dybdetransektene.
Disse formene bevaresikke som fossiler i sedimentet og er eliminert fra beregningene av
faunadata som presenteres her.

Artsmangfoldet er angitt som Shannon-Wiener indeks H’ (Shannon & Weaver, 1963) og
Hurlberts indeks E(Sy0) (Hurlbert, 1971). SFTs klassifisering av miljgkvalitet basert pa
H’ og E(S100) for makro-blgtbunnsfauna (se Kapittel 5) er her for farste gang benyttet for
bentiske foraminiferer. Andre faunaparametere inkluderer individkonsentrasjon (antall
individer/cm®) samt relativ og absolutt forekomst av arter.

Faunadataene (antall individer per art) for hver sedimentkjerne (data for bulk 0-2 cm
sedimentdyp) langs de tre dybdetransektene ble kjart gjennom en ikke-metrisk
multidimensjonal skaleringsordinasonsanalyse (MDS ordinering) ved hjelp av
programmet PRIMER (Clarke & Warwick, 1994). Denne statistiske metoden beregner
likheten mellom praver og resultatene fremstilles visuelt i et 2-dimensgjonalt
ordineringsplott. Beregningene er basert pa en likhetsmatrise med utgangspunkt i Bray-
Curtis likhetskoeffisienten (Bray & Curtis, 1957), og en enkel 2-rotstransformasjon av
dataene ble benyttet for & redusere pavirkningen av dominerende arter. Paliteligheten av
resultatene er vist ved en stressverdi (Kruskal & Wish, 1973) som ideelt sett skal vaare
<0,1, men verdier <0,2 gir ogsa et potensielt palitelig 2-dimengjonal bilde.

For sammenlikning med hyperbentos- og makro-blgtbunnsfaunaen er artsmangfoldet i en
til to box-coreprover (avre 1 eller 2 cm av sedimentet) fra hver av de 8 fjordene som ikke
omfattes av vanndypstransektene ogsa presentert her. Den tidsmessige utviklingen av
foraminiferfaunaene over de siste 50-200 &r i 8 av fjordene er presentert i kapitel 7.

6.2.3. Hydrografiske data

Havforskningsinstituttets (H1s) hydrografiske maleserier omfatter bl.a. salinitet, temperatur
og last oksygen. Alle disse tre parametrene er av betydning for bentiske
foraminiferfaunaers forekomst og artssammensetning. Blant de tre fjordene hvor
vanndypstransekter ble analysert, foreligger det arlige hastmalinger for fire vanndyp siden
1951 for Nordfjord, og siden 1952 for tre vanndyp i Kragergfjord, mens det for Groosefjord
kun er spredte data tilgjengelig siden 1967.

Saliniteten var relativt stabil pa rundt 33-34 pa de provetatte stasoner i drene far de
foreliggende sedimentprgvene ble samlet inn i august 2003 (Tabell 6.2.). Temperaturen 13
paca5-6 °C, med noe hayere verdier (8-9 °C) i de grunneste delene av
Groosefjordprofilet. Oksygen-konsentrasjonen viste imidlertid en klart avtakende tendens
med gkende vanndyp i Nordfjorden og Groosefjorden og en noe svakere tendens i
Kragergfjorden.
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Tabell 6.2. Hydrografiske parametere (minimums- og maksimums-verdier). Kragergfjord:
malinger pa angitte vanndyp i september hvert ar i perioden 1998-2003 (HI-data).
Groosefjord: malinger pa angitte vanndyp ved 4 anledninger i perioden 28.08 — 25.10.
1995 (Jacobsen et al., 1997). Nordfjord: malinger (ca 10 ganger per ar; alle arstider) pa
angitte vanndyp i perioden august 1998-august 2003 (HI-data).

Parameter/ Kragergfjord Groosefjord Nordfjord

Vanndyp 75 | 100 | 125 | 40 50 60 70 75 | 100 | 125 | 150
(m)
Swin (PsU) 333 | 333|333 | 335| 335 33,6 336 | 338 | 338 339 339
Suviax (PSU) 337 | 337 | 337 | 342 | 342 34,0 340 | 342 | 342 34,3 34,3

Tuin (°C) 49 | 48 | 48 | 84 | 60 | 60 | 57 | 51 | 52 | 54 | 56
Tuiax (°C) 64 | 65 | 65 | 90 | 79 | 65 | 63 | 64 | 61 | 61 | 61
[O2]min 26 | 22 | 21 [ 35| 18 [ 07 | 04 |11 [ 04| 01 | 0O
(mi/)

[O2]max 47 | 46 | 45 | 42 | 37 | 11 | 09 | 50 | 44 | 37 | 14

(mi/l)

Det eksisterer ikke tidsserier for oksygenkonsentrasionen pa hvert av vanndypene (langs
transektene) hvor det ble tatt praver til foraminferanalyser. Ved sammenlikning mellom
faunadata og [O,] har vi kommet frem til de oksygenverdiene som benyttesi diskusjonen
(Fig. 6.3) pafelgende méter:

Kragergfjord: Da det kun foreligger oksygendata for en maned (september) per & og det
er kjent fra andre fjorder at dypvannsutskiftningen foregar i perioden desember-januar,
representerer ikke vare toktdata fra august 2003 de laveste oksygenverdiene faunaen har
vaat utsatt for i |gpet av det siste dret far innsamling. Vi har falgelig, med utgangspunkt i
tidsseriedata fra 75, 100 og 125 m vanndyp for perioden 1998-2002 beregnet
oksygenforbruket og deretter oksygenminimum for hvert av de tre nevnte vanndyp for
desember 2002. Disse viser en lineag gkning med vanndypet og pa denne bakgrunn er
verdiene for hvert aktuelt vanndyp innen dybdetransektet beregnet ved interpolasjon.

Nordfjord: Oksygenverdiene er beregnet ved interpolasion mellom minimumsverdier (HI-
data) malt pa 75, 100, 125 og 150 m vanndyp over 16 tokt i perioden januar 2002 til
august 2003.

Groosefjord: Grunnet manglende tidsserier, kjenner vi ikke oksygenforbruket i denne
fjorden og det har ikke vaat mulig & beregne forventet minimumsverdi pa de enkelte
stagionene. Falgelig er oksygenverdiene fratoktet (august 2003) benyttet i
sammenlikningen mellom faunadata og oksygenforhold i Groosefjorden i motsetning til
minimumsverdiene for siste & som er benyttet for de to andre fjordene. Verdien for 45 m
vanndyp er interpolert fra verdiene for 40 og 50 m da verdien fratoktet hgyst sannsynelig
er at for hay og skyldes en feil.

6.3 Mikrohabitat

De fleste bentiske foraminiferer lever i de gvre ca2 cm av sedimentet (noen kan leve ned
til 40 cm dyp) eller pa steiner, alger, dyr o.l. under eller over sediment-vannkontakten.
Hvor de lever i forhold til sedimentoverflaten (mikrohabitat) har implikasjoner for
tolkningen av fossile faunaer da retrospektive analyser baseres pa variasjoner i
faunasammensetningen i suksessivt dypere (eldre) sedimentlag (regnet fra
sedimentoverflaten).
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Figur 6.3. Oksygenkonsentrasjoner (ml/l) i bunnvannet pa stasjoner i Groosefjord,
Kragergfjord og Nordfjord hvor praver til foraminiferanalyser ble samlet inn 8. og 12.
august 2003. (F) = feltdata fra pr@vetakningstidspunktet; (B) = data benyttet i
korrelasjonsanalysene (for detaljer, se taksten).

Sedimentakkumulasjonsraten er ogsa av stor betydning i denne forbindelse. Jo tynnere
sedimentsnitt som benyttesi retrospektive studier og jo langsommere sediment-
akkumulasjonsraten er, jo mer avgjarende er det for resultatene pa hvilket dyp i sedimentet
de forskjellige artene engang levde (dvs. pa hvilket sedimentdyp de etterlot sine tomme
skall dade dade). | denne presentasjonen fokuseres det pa vertikalfordelingen av faunaen
som helhet og ikke pafordeling av enkeltarter.

Individkonsentrasjonen langs de tre vanndypstransektene er, uten unntak, hayest i den gvre
0-1 cm av sedimentet (Fig. 6.4). | omrader med [O,] minima>1,0 ml/I befinner 60-80 %
av individene seg i den gvre 0-1 cm, mensi omrader med [O,] minima <1,0 ml/I
(hypoksia) er > 80 % av individenei den @vre 1 cm av sedimentet. | de mest oksiske
omradene er individkonsentrasionen relativt lik i de to gvre 0,5 cm-intervallene.

| de hypoksiske omrédene i Groosefjord derimot, befinner i gjennomsnitt hele 70 % av
aleindividene seg i de gvre 0,5 cm. Tilsvarende tall for Nordfjord er 53 % (den lavere
%-verdien skyldes meget smaindividkonsentrasjoner i omradet der de to dypeste
kjernene ble tatt). Dette viser tydelig at retrospektive miljgstudier i disse omradene kan gi
meget pdlitelige data ved & basere analysene pa fossile faunaer i 1 cm tykke
sedimentskiver. Totalt sett, forekommer de hgyeste individkonsentrasjonene i den gvre 1
cm av sedimentet i de hypoksiske omradene (hvor [O;] tidvis er < ca1 ml/l). Det er ogsa
her vi finner faarest individer i de dypere sedimentlag. Disse tidvis hypoksiske omradene
har falgelig det best mulige potensialet for hgyoppl gselige retrospektive analyser.
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Figur 6.4. Bentiske foraminiferer: fordeling av individtetthet i de gvre 0-2 cm av
sedimentet langs vanndypstransekter i Kragergfjord, Groosefjord og Nordfjord. Pilene
viser dybdeintervall hvor den laveste beregnede [O,] mellom januar 2002 og august 2003
var >1 ml/l og <1 ml/l.

6.4 Faunavariasjoner langs oksygengradienter

Til sammen ble det identifisert 82 arter av levende (fargede) bentiske foraminiferer
(allogromiider og skjare agglutinerte arter ikke inkludert) i kjernene fradetre
fjordtransektene. Blant disse er det en art, Sainforthia fusiformis (Williamson), som
skiller seg markert ut frade avrige ved at den utgjer >80 % av den levende faunaeni 10
av de 22 analyserte kjernene. Alle disse 10 kjernene er fratidvis hypoksiske omréder med
god nagringstilgang (se Kapittel 3). Den sterke dominansen av S. fusiformis er ikke
uventet, datidligere studier har vist tilsvarende dominans av arten i andre oksygenfattige
terskelfjorden bade langs den svenske og den norske Skagerrak-kysten (sereview i Alve,
2003). Den foreliggende undersakel sen har imidlertid fremskaffet data som gjer ossi
stand til & kvantifisere forholdet mellom faunaparametere og tilharende [O,] ysmin Pa €N
mate som ikke har veat mulig tidligere.

3,0

2,5 A

2,0

1,5 A

Oz (ml/l)

1,0 1

0,5 |y = -0,0265x + 2,9946
R2 = 0,7711
0,0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ : :
0 20 40 60 80 100
S. fusiformis (%)

Figur 6.5. Relativ hyppighet av Stainforthia fusiformis plottet mot oksygen-
minimumsverdier for siste ar fgr prgvetakning pa de aktuelle vanndyp i Kragergfjorden og
Nordfjorden.
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Langs vanndypstransektene i Kragergfjord og Nordfjord er det en meget god lineaer
korrelasion (> = 0,77) mellom den relative forekomsten av S fusiformis og [O,] min (Fig.
6.5). Korrelasjonen er enda bedre (r? = 0,94) i Groosefjord og viser nayaktig samme
trend. Trenden i Groosefjorden er noe forskjavet mot hgyere oksygenverdier da de
benyttede [O,], grunnet manglende tidsserier (se kap. 6.2.3), representerer en
augustsituasjon i motsetning til verdiene for arsminimum i Kragergfjord og Nordfjord.
Tendensen er imidlertid helt klar: maksimalt hgye prosentverdier av S. fusiformisi
omrader med hypoksiske bunnforhold visse deler av &ret salenge naging ikke er en
begrensende faktor. Det inverse forholdet mellom disse to parametrene er verken knyttet
til vanndyp (Fig. 6.6), salinitet eller temperatur (Tabell 6.2).
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Figur 6.6. Relativ hyppighet av Stainforthia fusiformis og [O,] plottet mot vanndyp i

Kragergfjord, Groosefjord og Nordfjord. [O,] for Kragerafjord og Nordfjord = siste ars
minimum; [O,] for Groosefjord = verdier fra innsamlingstidspunktet, august 2003.

Den naare sammenhengen mellom den relative forekomsten av S. fusiformis og [O2] min i
terskelfjordene understrekes ytterligere ved at korrelasjonen forsterkes (r? = 0,88) nér vi i
tillegg til dataene fra Kragergfjord og Nordfjord inkluderer dataene fra de andre fjordene i
prosjektet, med unntak av Araydypet, Graholmdypet og Langesundsfjord (Fig. 6.7).
Faunaen i de tre sistnevnte omradene har relativt hgye prosentverdier av S. fusiformis pa
tross av at de har de beste oksygenbetingel sene av ale de undersakte fjordene([O;] >3,5
mi/l). Tilsvarende hgye verdier av S. fusiformisi godt oksygenerte omréder er tidligere
dokumentert flere steder i Nordsjgomradet i forbindelse med ustabile miljger som
hydrografiske fronter og fysisk forstyrrede sedimenter (for diskugon, se Alve, 2003). Av
alle de undersakte fjordbassengene skiller Araydypet, Graholmdypet og
Langesundsfjorden seg markert ut fra de gvrige ved at de er de eneste hvor pigghuder
utgjer den starste andelen av biomassen (Fig. 5.4). Den vanligste pigghuden var den
slamspisende §jgmusen Brissopsis lyrifera som har en betydelig restrukturerende og
destabiliserende effekt pa sedimentene (se diskusion i Widdicombe et al., 2004).
Pigghudenes betydelige fysiske forstyrrel se av sedimenteneillustreres ved resultatene fra
video-observasionene (Kap. 3) og det faktum at det ikke var mulig & datere
sedimentkjernen som ble samlet inn til dette formdl i Graholmdypet pga bioturbasjon
(Tabell 7.1). 1 tillegg er det rimelig d anta at disse slamspiserne gver et vesentlig
predasjonstrykk paforaminiferene. Til sammen virker alle disse faktorene stressende pa
mei of aunaen, noe som igjen skaper et konkurransefortrin for en opportunistisk art som S,
fusiformis. Disse godt oksygenerte, fysisk ustabile omradene representerer siledes andre
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fysiokjemiske rammebetingel ser enn det som forekommer i de oksygenfattige
fjordbassengene og prevene fra de nevnte tre omrader er felgelig utelatt fra
korelagjonsanalysen. Det at de relativt hgye S. fusiformis-verdienei disse tre fjordene
skyldes andre miljgforhold enn lave ([O,] underbygges ved at de aktuelle stasjonene viser
hayt artsmangfold (se diskusjon, kap. 6.5).

Oz (ml/l)

y =-0,0282x + 3,1788 LX)
R? = 0,8821 o7
0,0 : : : — *" e
0 20 40 60 80 100
S. fusiformis (%)

Figur 6.7. Relativ hyppighet av levende (fargede) Stainforthia fusiformis plottet mot O,-
minima. Oksygenverdiene for vanndypstransektene i Kragerg- og Nordfjord representerer
siste ars O,-min, mens verdiene for de gvrige fjordene representerer minimum for de
siste fem ar far prgvetakning. ¢ = praver fra A£rgydypet, Graholmdypet og
Langesundsfjord som ikke er inkludert i regresjonsanalysen (for diskusjon, se teksten).

Som man vil forvente ut fra den relative forekomsten av S fusiformis, viser alle andre
arter en dramatisk nedgang i relative verdier i omrader hvor [O,] neamer seg null. Det
faktum at ogsé deres absoluttverdier (individer/cm®) falger den samme trenden viser
imidlertid at dette er en reell nedgang som faglge av ugunstige oksygenforhold.
Nedgangen kan ikke skyldes endringer i temperatur eller salinitet da verdiene av disse
parametrene holder seg meget stabile langs vanndypstransektene (Tabell 6.2.). Hyalinea
balthica (Schréter), Cassidulina laevigata d’ Orbigny, Nonionellina labradorica
(Dawson) og Bulimina marginata d Orbigny er vanlig forekommende arter i dpne
Skagerrakfarvann (e.g., Alve & Murray, 1997; Nordberg et a., 1999). Alle er til stede
med en hyppighet p& <1-8 individer/cm® i de grunnere, mest oksygenrike delene av
transektene. Med avtakende [O,] reduseres individkonsentrasjonen for alle artene i den
rekkefglge de er nevnt over. Den eneste som ikke forsvikter helt, er B. marginata som
opprettholder en individkonsentrasjon p& 0,1 individ/cm® pa de to dypeste stasjonene (130
0g 140 m) i Nordfjord.

En sammenlikning av faunassammensetningen i prevene fra de tre vanndypstransektene
viser en meget klar trend med fire grupperinger som kan knyttes direkte til [O;] i
bunnvannet pa de enkelte stasioner. Gruppe 1 bestar av prevene fra de grunnere, mest
oksiske deler av Kragergfjord og Groosefjord ([O,] 1,7-3,3 mi/l), Gruppe 2 bestar av den
dypeste praven fra Kragergfjord og den grunneste i Nordfjord ([O;] 1,1-1,5 mi/l), Gruppe
3 bestdr av de dypeste pravene fra Groosefjord og de paintermediaat vanndyp i
Nordfjord ([O;] 0,2-1,0 ml/l) mens Gruppe 4 bestar av de to dypest liggende prevene fra
Nordfjord hvor oksygenverdiene er lavest for alle tre fjorder sett under ett (O] 0,1 mi/I)
(Fig. 6.8).
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Figur 6.8. MDS-plott av faunasammensetningen i sedimentoverflaten (0-2cm) langs
vanndypstransekt i 3 fiorder. N = Nordfjord; G = Groosefjorden; K = Kragergfjorden.
Tallene etter hver bokstav viser vanndyp for prgven. For hver av de fire faunagruppene
(pr@ver med starst innbyrdes likhet) er minimums-[O;] for de aktuelle vanndyp i perioden
januar 2002 - september 2003 (Nordfjorden/Kragergfjorden) eller [O,] pa
provetakningstidspunktet (Groosefjorden) angitt.

6.5 Artsmangfold

Artsmangfoldet, bade uttrykt som H’ og E(S;0), Viser meget god linesar korrelasion med
oksygenkonsentrasionen (Fig. 6.9 og 6.10). Dette er i tréd med utbredel sestrenden for de
hyppigst forekommende artene (nevnt ovenfor) og illustrerer en jevnt over negativ
respons pa hypoksia hos de aller fleste arter. Dataene for Groosefjord kan heller ikke her
sldes sammen med dataene fra de gvrige fjordene da de tilgjengelige oksygendataene ikke
representerer arsminimum (se diskusjon over). SFTs klassifisering av miljekvalitet basert
paH’ og E(Sio0) for makro-blgtbunnsfauna er her for ferste gang benyttet pa bentiske
foraminiferer (Tabell 6.3 og 6.4). Klassifiseringen reflekterer de samme tendensene som
makrofaunaen (Kapittel 5), men verdiene er lavere for foraminiferene enn for
makrofaunaen pa tilsvarende stasjoner. Dette skyldes sannsynligvis at bade allogromiider
og skjere agglutinerte former, som har et darlig bevaringspotensiale, er utelatt fra
foraminiferdataene som presenteres her. Resultatene viserer imidlertid at et tilsvarende
klassifiseringssystem med fordel kan etableres for denne viktige delen av meiofaunaen.
Verdiene ma muligens pa sikt kalibreres noe for de enkelte til standsklasser.
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Figur 6.9. Artsmangfold uttrykt som H’(log,) plottet mot O,-minima. De benyttede O,-
minima avhenger av datatilgangen: A) Verdiene for vanndypstransektene i Kragerg- og
Nordfjord representerer siste ars O,-min, mens verdiene for de gvrige fjordene
representerer minimum for de siste fem ar fgr prevetakning; B) for Groosefjord er verdier
fra innsamlingstidspunktet, august 2003, benyttet. ¢ = prgver fra Araydypet,
Graholmdypet og Langesundsfjord som ikke er inkludert i regresjonsanalysen (for

diskusjon, se teksten).
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Figur 6.10. Artsmangfold uttrykt som E(S+q) plottet mot O,-minima. De benyttede O,-
minima avhenger av datatilgangen: A) Verdiene for vanndypstransektene i Kragerg- og
Nordfjord representerer siste ars O,-min, mens verdiene for de gvrige fjordene
representerer minimum for de siste fem ar fgr prgvetakning; B) for Groosefjord er verdier
fra innsamlingstidspunktet, august 2003, benyttet. ¢ = praver fra A£rgydypet,
Graholmdypet og Langesundsfjord som ikke er inkludert i regresjonsanalysen (for

diskusjon, se teksten).
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Tabell 6.3. Artsmangfold for levende (fargede) bentiske foraminiferer i sedimentprgver
langs vanndypstransekter i 3 Sgrlandsfjorder august 2003. Indekser for artsmangfold: H'
= Shannon-Wiener indeks (log,), E(S+¢0) = Hurlberts indeks (artstall pr. 100 individer).
Fargekoding viser tilstandsklasser for H'og E(S1o) etter SFTs system for klassifisering av
miljgkvalitet basert pa makro blgtbunnsfauna (Molveer et al. 1997). Dette
klassifiseringssystemet er her, for farste gang, benyttet pa levende (fargede) bentiske
foraminiferfaunaer. [O,] for Kragergfjord og Nordfjord = siste ars minimum; [O,] for
Groosefjord = verdier fra innsamlingstidspunktet, august 2003.

. = meget god .I =god = mindre god .I = darlig . = meget darlig

Lokalitet, Stagon, Kjerne Vanndyp [O2] & smin
(m) (min)
Kragergfjord, 71, K 80 80 2,46
K 90 90 2,28
K 100 100 2,13
K 110 110 1,98
K 120 120 1,81
K 130 130 1,66
K 138 * 138 1,49
Groosefjord, Gro, G 35 35 3,34
G40 40 3,12
G 45 45 2,84
G50 50 2,56
G55 55 0,96
G 60 60 0,90
G 65 65 0,76
G69 69 0,93
Nordfjord, 52, N 80 80 1,10
N 90 90 0,75
N 100 100 0,44
N 110 110 0,32
N 120 120 0,20
N 130 130 0,12
N 140 140 0,07

* faunafra@vre 2 cm sediment i box-corer.
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Tabell 6.4. Artsmangfold for levende (fargede) bentiske foraminiferer i sedimentpragver
(ovre 1-2 cm) fra de Sgrlandsfjordene innen prosjektet hvor vanndypstransekter ikke ble
analysert. For indekser og koder for artsmangfold, se Tabell 6.3.
Oksygenkonsentrasjonene er arsminima for tidsrommet 1999-2003 (se kap. 3).

L okalitet St Vanndyp | [O2]srsmin Analysert H' | E(Sw0)

(m) (ml/n) sedimentdyp

(cm)

Haayfjord 102 200 0,10 0-2 -
Langesundsfjord ~ 105A 107 3,86 0-2 16 | 10,6
Langesundsfjord ~ 105B 107 3,86 0-2 29 [ 198
Ytre 106A 98 3,13 0-2 32 | 197
Eidangerfjord
Ytre 106B 98 3,13 0-2 30 | 19,7
Eidangerfjord
Indre 107 89 3,50 0-2 35 | 209
Eidangerfjord
Sandnesfjord 50A 64 2,37 0-1 3,0 16,2
Sandnesfjord 50B 64 2,37 0-2 38 | 221
FAergydypet 200 109 3,59 0-1 33| 188
Gréaholmdypet Gra 193 4,25 0-2 35| 221
Topdalsfjord 6A 74 0,75 0-1
Topdalsfjord 6C 74 0,75 0-2

6.6 Individtetthet

Groosefjord har den desidert hgyeste individtettheten av de tre fjordene hvor
vanndypstransekter er analysert, mens de laveste verdiene forekommer i de dypeste, mest
oksygenfattige delene av Nordfjord (Fig. 6.11). Det foreligger ikke gledetaps-, klorofyll-
eller feopigmentdata for overflatesedimentene langs vanndypstransektene, men datafra
den dypeste delen av hvert transekt viser at verdiene for alle tre parametere er desidert
hayest i Groosefjord etterfulgt av henholdsvis Nordfjord og Kragergfjord (for detajer, se
Kapittel 3). I tillegg er det organiske materialet som tilfares disse fjordene dominert av
lokal fytoplanktonproduksjon (alle har C/N-forhold pa 8-9), sa gladetaps- og pigment-
tallene kan tolkes & reflektere nagingstilgangen. Det er felgelig sannsynlig at den totalt
sett hgyere individtettheten i Groosefjord i forhold til de to andre fjordene avspeiler
hayere nagingstilgang.

Langs Nordfjordtransektet er individkonsentrasjonen maksimal ved [O;] rundt 0,5 ml/I og
avtar samot null nér [O,] gar mot null. Tilsvarende individmaksimaved [O,] ~ 0,5 ml/I
(dvs rett far faunakollaps grunnet oksygensvikt) er ogsa observert i Drammensfjorden
(Alve, 1995) og ytre Lyngdalsfjord (Alve, 1999) og avspeiler sannsynligvis en blanding
av god nagingstilgang samt manglende konkurranse og predasjonstrykk fra makrofauna.
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Figur 6.11. Individtettheten av bentiske foraminiferer i gvre 0-2 cm sediment plottet mot
[O2]min for siste ett ar for prgvetakning i Kragerafjord og Nordfjord, og for
pravetakningstidspunktet i Groosefjord

6.7. Konklusjon

Det er foretatt kvantitative analyser av levende (fargede) bentiske foraminiferer langs
vanndypstransekter i Kragergfjord, Groosefjord og Nordfjord, hvor konsentrasjonen av
|@st oksygen i bunnvannet avtar med gkende vanndyp, samt av 1-2 prever frahver av de
avrige fjordene i progjektet. For transektstasonene, som er hovedfokus for
foraminiferdelen, er de gvre 0,0-0,5, 0,5-1,0 og 1,0-2,0 cm av sedimentet analysert. For
de gvrige stagonene er bulk gvre 0-1 eller 0-2 cm analysert. Resultatene har vist:

1. Langs vanndypstransektene befinner 60-80 % av individene seg i den @avre 0-1
cm av sedimentet, mens det tilsvarende tall for tidvis hypoksiske omréder ([O2] min
<1 mi/l) er >80 %. | de hypoksiske omradene befinner gjennomsnittlig 61 % seg
i de gvre 0,5 cm av sedimentet. Dette viser at retrospektive miljatolkninger basert
pa fossile bentiske foraminiferfaunaer i 1 cm tykke sedimentskiver har et
potensiale for meget god tidsopplasning i disse omradene.

2. Den relative forekomsten av den opportunistiske arten Stainforthia fusiformis
viser en meget god negativ linesa korrelasion (r* = 0,88) med [O2]asmin i
bunnvannmassene ved oksygenverdier <3,5 ml/l. | de hypoksiske omradene
([O2] &rsmin < 1 mi/l) utgjer denne arten >80 % av faunaen.

3. Artsmangfoldet, bade uttrykt som H’ og E(S.q0), avtar linesat med avtakende
[O2]asmin | bunnvannmassene (r* = 0,79) ved oksygenverdier <3,5 ml/l.

4. SFTssystem for klassifisering av miljgkvalitet basert pa artsmangfold hos
makrofauna er her, for fgrste gang, benyttet pa bentiske foraminiferfaunaer.
Resultatet viser at miljgforholdene gér fra”god” til "mindre god” /" darlig” med
gkende vanndyp og avtakende [O;] i Kragergfjorden (80-138 m vanndyp), mens
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de i Groosefjord (35-69 m) og Nordfjord (80-140 m) gar fra” mindre god” til
"meget darlig”. Dette stemmer godt over ens med det man vil forvente ut fra
oksygendataene. En sammenlikning av artsmangfoldet hos makrofaunaen og
foraminiferene viser imidlertid noe lavere tallverdier (darligere tilstandsklasser)
for foraminiferene. Dette skyldes sannsynligvis at organiskveggede
(allogromiider) og skjare agglutinerte foraminiferer med darlig
bevaringspotensiale er utelatt fra dataene for a optimere
sammenlikningsgrunnlaget med fossile faunaer benyttet i de retrospektive
studiene.

5. Artssammensetningen (representert ved MDS-plott) viser en klar trend med fire
grupperinger av stagonene som samsvarer med [O,] ggmin | Bunnvannet

6. Forskjelleni nagingstilgang mellom de tre fjordbassengene hvor
vanndypstransekter er analysert, avspeiles ved forskjeller i
individkonsentrasjonen. Maksimal individtetthet opptrer i Groosefjord som har
starst nagingstilgang av de tre fjordbassengene. | tillegg ser vi at
individkonsentrasjonen nar et maksimum i oksygenfattige omrader med [O,] ~
0,5 mi/l, for sddavtamot null ndr [O,] gar mot null.
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7. Retrospektiv foraminiferfauna
K. Husum& E. Alve

7.1 Historisk faunasammensetning

For & vurdere om oksygensvikten i de undersgkte omradene er et resultat av menneskelig
aktivitet eller ikke er det nadvendig & ha kjennskap til hvordan oksygenkonsentrasjonen i
vannmassene har variert over et lengre tidsrom (dvs informasjon om
bakgrunnsforholdene). Flere av langtidsseriene av oksygenmalinger fra fjordene langs
Skagerrakkysten er imidlertid for korte til & dokumentere bakgrunnsforholdene pa en
tilfredsstillende méte. Dette gjelder spesielt fjordene med lavest oksygenverdier. For &
skaffe tilveie informasjon om oksygenforholdene lenger tilbakei tid, har vi i dette
prosjektet etablert serier av " proxy” data (indirekte data) basert pa forekomsten av
bentiske foraminiferer (skallbaarende amgbeliknende dyr) i sedimentkjerner fra
fjordbunnen. Foraminiferene utgjer en betydelig del av meiofaunaen i de fleste marine
miljger, de har hay artsdiversitet, deres fossile skall er tallrike selv i sma praver (noen fa
cm®), de er f@lsomme overfor endringer i livsmiljeet og de fleste arter med fast skall
etterlater sine tomme skall i sedimentet etter sin ded. Felgelig kan deres fossile skall
studeres og endringer i deres artssammensetning og samfunnsstruktur i sedimenter som er
avsatt over et visst tidsrom (langt eller kort) reflekterer de miljgendringene som har
foregatt i omradet i |gpet av det aktuelle tidsrom (f. eks noen hundre &r).

7.2 Metodikk og materiale

Sedimentkjerner av 20 — 56 cm lengde og diameter pa 6.7 cm ble tatt med en liten
gravitasionpravetaker i 9 fjorder (Tabell 7.1). Kjernene ble snittet i 1 cm tykke skiver og
frosset ned. Pravene ble datert ved & analysere aktiviteten av de radioaktive isotoper *°Pb
og **'Cs p& Gamma Daterings Sentret pa Universitetet i Kgbenhavn, Danmark (Tabell
7.1). Mesteparten av sedimentkjernene ble ikke lengre enn 25 cm, hvilket er vanlig for
denne provetaker ved innsamlinger av normalt oksygenerte leir/silt dominerte sedimenter.

Tabell 7.1. Lengde, alder og sediment akkumulasjonsrate av retrospektiv-kjernene.
Denne alder ble beregnet ved linezer ekstrapolasjon av dateringskurven ned til 56 cm.

** Bade datering og foraminifer analyse av retrospektiv-kjernen fra Graholmdypet viser at
den er gjennomgravet av organismer (bioturbert), og derfor kan kjernen ikke benyttes til
miljgrekonstruksjoner.

Lokalitet Stasion Kjernelengde Alder Sed. akk rate
(cm) (g/cm?/ér)
Topdalsfjord 6 25 1829 — 2003 0.03-0.15
Groosefjord GRO 23 1906 — 2003 0.04-0.11
Sandnesfjord 50 21 1929 — 2003 0.12
Nordfjord 52 56 1760 - 2003 0.02-0.09
Kragergfjord 71 24 1958 — 2003 0.18
Haeyfjord 102 29 1946 — 2003 0.15
L angesundsfjord 105 20 1964 — 2003 0.30
Grahol mdypet GRA™ 25 Bioturbert Bioturbert
/Aergydypet 200 25 1973 — 2003 0.43
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Akkumulasonsraten av sediment var hgyere enn det vi har erfart med andre fjorder for
eksempel Lyngdalsfjord (Alve, 1999) med maksimale verdier p&ca 0.1 — 1 g/cm?/ar.
Dette gjorde at de fleste foraminifertidsseriene ikke gikk salangt tilbake i tid som
forventet. Ved laboratorieopparbeidningen ble provene farst fryseterket og vanninnhol det
i sedimentet beregnet. Utvalgte prover ble analysert mht innholdet av total karbon ved
Leco forbrennings- metode (Tabell 7.2). Fer foraminiferanalysene ble prevene vatsiktet
giennom 3 sikter med maskevidde 63 um, 125 um, og 500 um. Dette ga en anslagsvis
fordeling av innholdet av leire/silt og sand i prevene (Tabell 7.2). Defleste
sedimentkjernene bestér av 70 — 97 % leire/silt. Bare sedimentkjernene fra Nordfjord,
Kragerefjord og Hagyfjord har prever med et lavere leire/silt-innhold (ned til 60 %).
Karboninnholdet i alle sedimentkjernene er hgyt, ca3 — 8 %.

Tabell 7.2. Kornstgrrelsesfordeling og innholdet av total karbon (%).

% partikler av % total
% leire/silt sandstarrel se karbon
L okalitet Stagon | (<63 um) (> 63 um)

Topdalsfjord 6 80 - 97 3-20 2.8-5.3
Groosefjord GRO 80-90 10-20 4.2-7.8
Sandnesfjord 50 80-90 10-20 4.3-55
Nordfjord 52 60 - 80 20 —40 49-6.8
Kragergfjord 71 60 - 80 20—40 51-6.0
Haayfjord 102 60 - 90 10-40 3.2-55
L angesundsfjord 105 70- 80 20—-30 25-36
FAeroydypet 200 70- 95 5-30 34-39

Foraminiferene ble analysert under binokularlupe, og minst 250 individer ble
identifisert pa artsnivaog talt. De 10 viktigste arter i hver kjerne er vist i Tabell 7.3
og hovedgruppene innen forskjellige tidsintervaller er vist i Tabell 7.4.

7.3 Faunasammensetning

7.3.1 Artsrikhet og individtettheter

Det bleregisteret 101 ulike arter i pravene fra sedimentkjernene. Mer enn 95 % var
foraminiferer med kalkskall. Foraminiferer med organisk eller skjare agglutinert skall
bevares darlig i sedimentet (se ogsa kapitel 6).

Det er forskjell paartsrikhet mellom fjordene. Det minste artstall (per ca 250 ind.) i
Nordfjord, Haayfjord, Groosefjord, og Topdalsfjord er mindre enn 10, mens det i
Kragergfjord og Sandnesfjord er pa henholdsvis 13 og 18. Det minste artstall for
Langesundsfjord og Argydypet er 21 (Tabell 7.3). Akkumulasjonsraten er starst i
Topdalsfjord med 6 — 197 individer/cm?/&r, og minst i Ha@yfjord med 1 —7
individer/cm?é&r (bortsett fra en enkelt verdi p& 28 individer/cm?&r). De andre fjorder
ligger p& 1 — 178 individer/cm?/&r (Figur 7.1.1 og 7.1.2).
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Tabell 7.3. De 10 viktigste arter og antall arter i hver sedimentkjerne.

Nor dfjorden 52

1760 — 2003
Astrononion gallowayi
Bolivina pseudupunctata
Bulimina marginata
Cassidulina laevigata
Cibicides |obatulus
Elphidium excavatum
Hyalinea balthica
Nonionellina labradorica
Pullenia osloensis
Sainforthia fusiformis
Totalt antall arter pr

Haeyfjorden 102

1946 — 2003

Astrononion gallowayi
Balivina pseudupunctata
Brizalina skagerrakensis
Bulimina marginata
Cassidulina laevigata
Globobulimina auriculata
Hyalinea balthica
Nonionellina labradorica
Pullenia osloensis
Sainforthia fusiformis
Totalt antall arter pr

Groosefjorden GRO
1906 — 2003

Astrononion gallowayi
Bulimina marginata
Buliminella elegantissima
Cassidulina laevigata
Cibicides |obatulus
Elphidium albiumbilicatum
Gavelinopsis praegeri
Hyalinea balthica
Nonionellina labradorica
Sainforthia fusiformis
Totalt antall arter pr

prove: prove: prove:
7-20 6-24 10-25
Topdalsfjorden 6 Krager gfjorden 71 Sandnesfjorden 50
1829 — 2003 1958 — 2003 1929 — 2003

Astrononion gallowayi
Bolivina pseudupunctata
Bulimina marginata
Cassidulina laevigata
Cibicides |obatulus
Elphidium excavatum
Hyalinea balthica
Nonionellina labradorica
Pullenia osloensis
Sainforthia fusiformis
Totalt antall arter pr

Adercotryma glomeratum
Astrononion gallowayi
Bolivina pseudupunctata
Bulimina marginata
Cassidulina laevigata
Cibicides |obatulus
Hyalinea balthica
Nonionellina labradorica
Pullenia osloensis
Sainforthia fusiformis
Totalt antall arter pr

Astrononion gallowayi
Balivina pseudupunctata
Bulimina marginata
Cassidulina laevigata
Cibicides |obatulus
Epistominella vitrea
Hyalinea balthica
Nonionella turgida
Nonionellina labradorica
Sainforthia fusiformis
Totalt antall arter pr

prove: prove: prove:
3-19 18 -29 13-27
L angesundsfjorden 105 FErgydypeten 200

1964 — 2003 1973 —2003

Astrononion gallowayi
Brizalina skagerrakensis
Bulimina marginata
Cassidulina laevigata
Globobulimina auriculata
Hyalinea balthica
Melonis barleanus
Nonionellina labradorica
Pullenia osloensis
Sainforthia fusiformis
Totalt antall arter pr
prove:

21-28

Astrononion gallowayi
Brizalina skagerrakensis
Bulimina marginata
Cassidulina laevigata
Cassidulina obtusa
Cibicides lobatulus
Hyalinea balthica
Melonis barleanus
Pullenia osloensis
Sainforthia fusiformis
Totalt antall arter pr
prove:

21-29
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Figur 7.1.1. Relativ forekomst av S. fusiformis og individ-akkumulasjonsraten for
sedimentkjerner fra Zraydypet (200), Langesundsfjord (105), Kragerafjord (71),
Sandnesfjord (50), Hagyfjord (102), og Groosefjord (GRO). Bemerk at y-aksen for
sedimentkjerne 200 gar helt opp til verdien 500 ind./cm?/ar.
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Figur 7.1.2. Relativ forekomst av S. fusiformis og individ-akkumulasjonsraten for
sedimentkjerner fra Topdalsfjord (6) og Nordfjord (52). Bemerk at det er ulike skala pa x-
akser og y-akser.

7.3.2 Hovedgrupper

Det er identifisert 4 generelle hovedgrupper pagrunnlag av relativ forekomst og individ-
akkumulasjonsraten som utgjeres av f@lgende bentiske foraminiferarter: Astrononion
gallowayi, Cassidulina laevigata, Brizalina skagerrakensis, Bulimina marginata, Hyalinea
balthica, Pullenia osloensis, Stainforthia fusiformis, og Cibicides lobatulus (Tabell 7.4).
Alle er vanligei marine, godt oksygenerte miljger pa shelfen ogi fjorder.

Den eldste delen av Kragergfjorden er den eneste som domineres av P. osloensis og A.
gallowayi. Andre viktige arter i denne hovedgruppe er H. balthica og S. fusiformis. | de
andre fjorder finnes 3 andre hovedgrupper. To av dem domineres enten av henholdsvis C.
laevigata eller S fusiformis sammen med andre arter som utgjer mer enn 10 % i minst en
preve. Den siste hovedgruppe bestér av nesten bare S. fusiformis som utgjer mer enn 80 %
av faunaen (Tabell 7.4).

FAErgydypet og Langesundsfjorden har C. laevigata hovedgruppen gjennom hele det
analyserte tidsintervall, mens denne arten bare seesi de eldste deler av Sandnesfjorden og
Topdalsfjord. Cassidulina laevigata hovedgruppen bestar ogsd av H. balthica, C. lobatulus,
B. marginata, og S fusiformis. | de yngste deler av kjernene fra Kragergfjord og
Sandnesfjorden sees S. fusiformis hovedgruppen, hvor ogsa andre arter utgjer > 10 %. |
disse fjorder er de andre arter enten A. gallowayi, P. osloensis og H. balthica eller B.
marginata, C. laevigata, og B. skagerrakensis. Hovedgruppen med S. fusiformis og andre
arter > 10 % finnes ogsd i de eldste deler av Groosefjord og Haayfjord i tillegg til den
midtre del av Topdalsfjordkjernen. | disse tre fjordene avlgses den av den siste
hovedgruppen som nesten utelukkende bestér av S. fusiformis. Denne siste hovedgruppe (S
fusiformis > 80 %) finnes gjennom hele det analyserte tidsintervall i Nordfjord.
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Tabell 7.4. Endringer i hovedgrupper av bentiske foraminiferarter som hver utgjer > 10 %
av faunaen. Inndelingen i tidsintervaller er basert pa forekomsten av de 4 hovedgrupper.

Stagon | Tidsintervall | P.odoensis | C.laevigata | S fusiformis | S fusiformis
+ + andre + andre (> 80 %)
A. gallowayi (> 10 %) (> 10 %)
1983 — 2003 X
71 1958 — 1983 X
200 1973 — 2003 X
105 1964 — 2003 X
1957 — 2003 X
50 1929 — 1957 X
1938 — 2003 X
1910 —1938 X
6 1829 - 1910 X
1995 — 2003 X
102 1946 — 1995 X
1915 — 2003 X
GRO | 1906 — 1915 X
52 1760 - 2003 X

7.3.3 Artsmangfold og tilstandsvurdering

Artsmangfoldet for de ulike fjorder er angitt som Shannon — Wiener indeks H' og
Hurlberts indeks E(Si1q0) (se kapitel 5). Artsmangfoldet er beregnet innen de
tidsintervaller, som er definert pa basis av hovedgruppene (Tabell 7.5). Miljgtilstanden i
de ulike tidsintervallene er klassifisert etter Statens forurensningstilsyns
klassifikasjonssystem (se kapitel 5).

For AErgydypet klassifiseres tilstanden som "god” gjennom hele det analyserte tidsrom
(1973 — 2003). Langesundsfjord (1964-2003) og Kragergfjord (1958-2003) klassifiseres
som " god/mindre god”, mens Sandnesfjord har veat "mindre god” siden slutten av 1920-
tallet. . Det har falgelig ikke skjedd noen dramatiske endringer i miljgkvaliteten (som
angitt ved artsdiversitet) i disse fire fjordene i det undersgkte tidsrom.

Bade Topdalsfjord og Hagyfjord viser imidlertid en utvikling i negativ retning.
Miljgtilstanden i Topdalsfjorden var "mindre god” pa begynnelsen av 1800-tallet, gikk
over til &bli "déarlig” pad midten av 1800-tallet og har vaat " meget darlig” siden tidlig pa
1980-tallet. Hagyfjord har fulgt samme utviklingstendens med " mindre god” miljekvalitet
fra 1940-tallet og overgang til "darlig” tidlig pa 1990-tallet.

| Groosefjord har tilstanden vaat "darlig” fra begynnelsen pa 1900-tallet, mens den i
Nordfjord har veat "meget darlig” helt siden utten av 1700-tallet og sa darlig at den har
vaat uten makroskopisk liv siden begynnelsen av 1900-tallet.
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Tabell 7.5. Artsmangfold for bentiske foraminiferer i sedimentkjernene. Tidsinndeling i
tidsintervall basert pa H’ = Shannon — Wiener indeks (log,), E(S100) = Hurlberts indeks
(artstall pr 100 individer), gsn = gjennomsnitt. Fargekoding viser tilstandsklasser for H’ og
E(S100) etter SFTs klassifisering av miljgtilstand (Molveer et al., 1997):

. = meget l = god 3 | = mindre I = d&rlig I = meget
god god darlig
Lokalitet St. | Tidsinterval E(Swo) | E(Sio)
SN
/Eraydypet 200 |1973- 2003
Langesundsfjord | 105 |1964 - 2003
Kragergfjord 71 |1958 - 2003
Sandnesfjord 50 1982 - 2003
1929 - 1982
1981 - 2003
Topdalsfjord 6 |1938-1981
1829 - 1938
Hagyfjord 102 |1993 - 2003 |
1946 - 1993
Groosefjord GRO | 1906 - 2003
1900 - 2003
Nordfjord 52 |1760- 1900

Det tas forbehold om at klassifiseringssystemet er basert pa makrofauna og benyttes her,
for farste gang, pa bentiske foraminiferer. De forel gpige foraminifer-resultatene gir jevnt
over en darligere tilstandsklasse enn makrofaunaen for tilsvarende fjordbasseng (se
Kapittel 5.3.2). Testing pa sterre datasett fra omrader med god miljgkontroll vil vise om
tallgrensene mellom tilstandsklassene ma justeres ved fremtidig klassifisering basert pa
bentiske foraminiferer.

Miljgtilstanden (uttrykt ved tilstandsklasene) innen hvert fjordbasseng, og eventuelle
endringer i denne over tid, stemmer godt overens med faunasammensetningen (Kap.
7.3.2).

7.4 Miljghistorikk indikert av faunasammensetningen

7.4.1 Tidsserier av hydrografiske data og foraminiferfauna

Nar faunaen fra Zrgydypet (1974-2003), og L angesundsfjorden (1966-2003)
sammenliknes med de malte hydrografiske data sees det, at de hydrografiske data er stabile
gjennom tidsintervallene dekket av kjernene. Gjennomsnittlig verdi for O, er henholdsvis 5
og 4 mi/l (Tabell 7.6). Temperaturen i begge fjorder er gjennomsnittlig 7 °C og
saltinnholdet er pahhv 35 og 34 (Tabell 7.6).

| Kragergfjord reduseres den gjennomsnittlig oksygenkonsentrasjonen fra 3 til 2 mi/l i
tidsperioden 1958 - 2003 (Tabell 7.6). | perioden 1958 — 1983 er gjennomsnittet pa 3 ml/l
mens % S. fusiformis er 9 — 15 %. Etter 1983 er gjennomsnittet 2 ml/l og % S. fusiformis er
7- 36 %. | Sandnesfjorden er oksygenkonsentrasjonen i bunnvannmassene gjennomsnittlig
pa2 ml/l i 1928 - 1957 og 1 ml/l 1957 - 2003. Stainforthia fusiformis gker og blir
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dominerende etter 1957. Saltinnholdet endresikke i de 2 fjorder fratidsrommet far 1960 til
etter, men den gjennomsnittlige temperatur gar opp fra5til 6 °C i Kragergfjord og fra 6 til
7 °C ved forverringen av oksygenforholdene i Sandnesfjord.

Tabell 7.6. Verdier av oksygen (O, ml/l), temperatur (T, °C), og saltinnhold (S, psu)
sammenholdt med utvalgte verdier av % S. fusiformis. Gsn er gjennomsnitt. | de eldste
intervaller av sedimentkjernene fra Nordfjord (52), Groosefjord (Gro), Hagyfjord (102), og
Topdalsfjord (6) finnes det ikke malinger av oksygen, temperatur eller saltinnhold og
folgelig ikke tatt med her.

Lokalitet St. Intervall S. fusif. | S. fusif. O, | O, T T S | S
(%) (%) min | gsn gsn gsn
gjennom-
snitt
33-
FErpydypet 200 | 1973-2003| 4-14 9(n=6) |4-6| 4 |3-11| 7 35 | 35
34 -
1085-2003| 5-21 12(n=8) [2-6| 4 | 5-8 7 35 | 35
34 -
Langesundsfj. | 105 | 1964 — 1985 3-4 3(n=4) |0-5|] 3 |5-8 6 35 |34
33-
1983-2003| 7-36 |29(n=12)|0-3| 2 |[5-7| 6 34 |34
33-
Kragergfjord | 71 [1958—-1983| 9-15 |13(n=12)|(1-4| 3 [|3-7| 5 34 |34
5- 32-
1957 -2003| 17-59 | 42(h=9) [0-3] 1 11 7 35 | 34
34 -
Sandnesfjord | 50 |1929-1957| 9-19 14(n=2) [1-3]| 2 |6-7| 6 35 |34
34 -
1938 -2003 | 69—95 8(h=9) |1-4| 2 5-7 6 35 | 34
34—
Topdalsfjord 6 |[1924-1938 48 48(n=1) |1-4| 2 6-7 6 35 |34
34 -
1995—-2003| 51-98 | 82(nh=6) |0-3] 1 5-7 6 35 | 34
34 -
Hawyfjord 102 (1976 —-1995| 18—-55 | 40(n=3) |1-5| 2 5-6 6 35 |34
34 -
1955-1976| 17-42 | 32(n=4) |1-6| 3 | 5-7 6 35 |34
33-
Groosefjord Gro | 1967—-2003| 71-88 | 73(n=18) |0—-1| 1 |5-8]| 7 34 |34
Nordfjord 52 |1926—-2003 | Dad sone| Dedsone |0—-5| 1 | 5-6 6 34 |34

| Topdalsfjord avtar gjennomsnittlig oksygenkonsentrasion fra2 ml/l i perioden 1924 —
1960 til 1 mi/I fra 1960 - 2003 (Tabell 7.6). Foraminiferanalysene avspeiler ogsa en endring
av miljeforholdene, da faunaen utvikles mot S. fusiformis dominans, og den relative
forekomst >80 % etter 1960 (Tabell 7.4, Figur 7.1.2). Verken temperatur eller saltinnhold
viser endringer i det tidsrom kjernen dekker (Tabell 7.6).

| Hamyfjord viser oksygenkonsentrasjonen en viss nedgang over tid. Intervallet endres fra 1
—6ml/l til 0—3 ml/l omkring 1995 (Tabell 7.6). Verken temperatur eller saltinnhold
endres. | sedimentkjernen fra Hagyfjord er S. fusiformis den hyppigst forekommende art i
den eldste fauna, og faunaen utviklestil ren S. fusiformis dominans. Verdien av S.
fusiformis blir starre enn 80 % i 1995. Groosefjord viser den samme faunautvikling som
Haayfjord. Det finnes kun noen spredte oksygenmalinger fra Groosefjord i perioden 1967 —
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2003, og de har et gjennomsnitt pa 1 mi/I (Tabell 7.6). Temperaturen ligger pa5—6 °C, og
saltinnholdet er 33 — 34.

Tidsserien av oksygenmalinger (1926 — 2003) i Nordfjord viser lave verdier med en
gjennomsnittlig verdi pa 1 mi/l (Tabell 7.6). Individ - akkumulasjonsraten i denne periode
er meget lav sammenliknet med de andre fjordene og faunaen inneholder sannsynligvis
en del transporterte individer (Figur 7.1.2).

7.4.2 Stainforthia fusiformis som kvantitativ indikatorart for oksygen i
vannmassene

S fusiformis er en opportunistisk art som finnesi stort antall ved hydrografiske fronter,
fysisk forstyrrede omrader og under hypoksiske forhold (Alve, 2003). | dette studiet
synes den relative forekomst av S. fusiformis & ke med avtakende oksygenkonsentrasjon
i bunnvannmassene (Figur 7.1, Tabell 7.6). Nar verdier av oksygenkonsentrasjonen
sammenhol des med den prosentvise fordeling av S. fusiformis antydes noen trender
(Tabell 7.7). Ved < 20 % S. fusiformis, er den gjennomsnittlige oksygenkonsentrasion 2 —
4 ml/l. En forekomst pa 20-80 % S. fusiformis finnes ved gjennomsnittlig 1 - 3 ml/l, og
nar det blir > 80 % S. fusiformis er den gjennomsnittlige oksygenkonsentragion 1 - 2 mi/I.
Endringene i temperatur og satinnhold er ikke store nok til & pavirke S. fusiformis (Tabell
7.7), daden finnesi de fleste marine miljger bare saltinnholdet i bunnvannmassene er >
28 (Alve, 2003). Dette medfarer at oksygenkonsentrasjon og nagingstilgang er de
begrensende faktorer for S. fusiformisi de undersgkte omrader.

Tabell 7.7. Oversikt over oksygen, temperatur og saltinnhold innenfor bestemte intervaller
av % S. fusiformis.

O, (mi/l) T (°C) S (psu)
S fusiformis % gjennomsnitt gjennomsnitt gjennomsnitt
0-20 2-5 5-8 34-35
20-80 1-3 6-7 34
80 - 100 1-2 6-7 34

Den negative korrelasion mellom relativ hyppighet av S. fusiformis og
oksygenkonsentrasion sees tydelig i studiet av den levende foraminiferfauna. |
Groosefjord og Nordfjord utgjer % S. fusiformis > 80 %, nar minimum oksygen
konsentrasionen < 1ml/l (se kapitel 6). Retrospektivstudiet viser, at ndr S. fusiformis > 80
% er oksygenkonsentrasionen 0 — 5ml/l (fremskreven arsminimum), gjennomsnittlig 1 — 2
(Tabell 7.6, 7.7). Det er falgelig godt belegg for, pa sikt, aetablere S. fusiformis som en
kvantitativ indikator av oksygentilstanden i bunnvannmassene i fjordene.

7.4.3 Historisk oksygenutvikling basert pa bentiske foraminiferer

De foreliggende data indikerer fglgende historiske utvikling for tidsrommet far de
instrumentelle oksygen malingene startet:

Topdalsfjord

| Topdalsfjord finnes det bare oksygenmalinger f. 0. m. 1924, sd den eldste del av
sedimentkjernen (1829 — 1924) kan ikke sammenliknes med instrumentelle malinger av
oksygen. Foraminiferanalysene viser i dette intervall et skiftei 1910, hvor S fusiformis
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stiger fra gjennomsnittlig 24 % til 62 % (Figur 7.1.2). Dette indikerer et fall i
oksygenverdiene. Tilsvarende skjer i Sandnesfjord rundt 1950.

Haayfjord

Det finnes ikke oksygenmalinger i Hagyfjord for intervallet 1946 — 1955. Faunaen er den
samme som faunaen fra 1955 — 1970 (Figur 7.1.1), sa oksygenforholdene kan formodes a
ha vaat de samme.

Groosefjord

For tidsrommet 1906 — 1967 er det ingen oksygenmalinger i Groosefjord. | 1915 viser
faunaen en gkning av S. fusiformis til gjennomsnittlig > 80 %, og indikerer at
oksygenverdien avtok fra en gjennomsnittlig verdi 1 - 3 mi/I til 1- 2 ml/I (Tabell 7.7).
Verdien av S fusiformis er uendret i 1967 — 2003 (Figur 7.1.1), hvor oksygenmdlingene
viser en gjennomsnittlig verdi pa 1 mi/l (Tabell 7.6).

Nordfjord

| Nordfjord utgjer S. fusiformis > 80 % fra 1760 — 1900 (Figur 7.1), noe som tyder pa at
oksygenverdiene har veat meget lave, 0 — 3 ml/l (Tabell 7.6). De darlige miljeforhold
fortsetter sannsynligvis med lengre/hyppigere anoksiske perioder enn tidligere, da antall
individer reduseres dramatisk etter 1900 (Figur 7.1.2). Dette stettes av tidsserien av
oksygenmalinger fra 1926 — 2003, som viser en gjennomsnittlig verdi pa 1 mi/I (Tabell
7.6).

7.5 Konklusjon

Foraminiferfaunaen i fjordene reflekterer oksygenforholdene i bunnvannmassene. De
retrospektive analysene viser hvordan alle fjordene, i ulik grad og til dels paforskjellig
tidspunkt, har hatt en negativ utvikling av oksygenforholdene i |gpet av det siste
arhundret. En sammenlikning av hydrografiske maleserier og retrospektive
foraminiferdata viser at forekomsten av Stainforthia fusiformis kan utviklestil en
kvantitativ indeks for oksygenkonsentragionen i bunnvannmasser i terskelfjorder. |
omrader med godt utluftede vannmasser ([O,] asmin > ca4 mi/l) utgjer S. fusiformis <10 %
av faunaen. Med avtakende drsminimumsverdier av [O,] gker den relative forekomsten
av arten, og ved [O2] asmin < 1 ml/l kommer den opp i > 80 %. Tilsvarende endringer med
avtakende oksygenforhold ser vi ogsa for den generelle faunasammensetningen og
artsdiversiteten representert ved SFTs til standsklasser for miljgkvalitet.

De retrospektive foraminiferdata, stettet av hydrografiske data (hvor disse finnes), viser at
FAErgydypet og Langesundsfjord har hatt gode oksygenforhold ([O,] > 3ml/l) gjennom
hele det undersakte tidsintervall (1964 — 2003). Kragergfjord og Sandnesfjord har ogsa
gode forhold i de eldste deler av det undersgkte tidsintervall, men forverres og gar over til
mindre gode og darlige forhold i |@pet av 1900 tallet (Figur 7.2). Topdalsfjord har relativt
gode oksygenforhold i de eldste deler av det undersgkte tidsintervall, og etter ca 1940
forverres oksygenforholdene tydelig. Disse fjorder har alle gode forhold, men noen av
dem endres og utvikler darlige oksygenforhold pa 1900 tallet.

Haweyfjord og Groosefjord har begge mindre gode forhold fra begynnelsen av det
undersgkte tidsrom og blir ytterligere darligere etter henholdsvis 1995 og 1915 (Figur
7.2). Nordfjord har ikke malte hydrografiske data fra starten av det undersgkte tidsrom,
1760. Foraminiferfaunaen viser imidlertid at fjorden har hatt darlige oksygenforhold helt
siden den tid. Forholdene forverret seg etter 1900. En dramatisk nedgang i individ-
akkumulasjonsraten indikerer, at de dyperes deler av Nordfjord har vaat uten
makroskopisk liv siden den tid (Figur 7.2).

96



Fisken og havet nr. 3/ 2006

Nordfj. 1900 - 2003
Nordfj. 1760 - 2003

Groosefj. 1988 - 2003

Groosefj. 1915 - 1988

100
|

80 Topdalsfj. 1950 - 2003
Hagyfj. 1995 - 2003

70+ Groosefj. 1906 - 1915

0 Sandnesfj. 1957 - 2003

Hagyfj. 1976 - 1995
Hagyf]. 1946 - 1976
Topdalsfj. 1910 - 1950

% S. fusiformis 50

40 Kragergfj. 1983 - 2003

30 Topdalsfj. 1829 - 1910
Sandnesfj. 1929 - 1957

20

Kragergfj. 1958 - 1983
Langesundsfj. 1985 - 2003
Langesundsfj. 1964 - 1985
Argydypet 1973 - 2003

Antall prgver

Figur 7.2. De identifiserte faunasoner (se tabell 7.4) plottet mot % S. fusiformis. Bla
faunasone er ikke dominert av S. fusiformis, red faunasone er dominert av S. fusiformis
men det er en eller flere arter som utgjar mer enn 10 %. Markerad faunasone er dominert

av bare S. fusiformis som utgjgr mer enn 80 %. Sort faunasone er 100 % S. fusiformis
eller dgd sone med ekstremt lavt individ antall.
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8. Sammenliknende analyse av bunnfaunagrupper
Lene Buhl-Mortensen & Jan Aure

Tradigonelt har infauna (dyr som lever nedgravd i bunnen) innsamlet med grabb vaat
brukt for overvaking og dokumentasjon av miljekvalitet ved bunnen (se ogsa K apittel 5).
Denne metode har gitt et godt bilde av forekomsten av mollusker og polychaeter pa bl et
bunn. Samtidig finnes det mange indikasjoner pa at den mer bevegelige delen av
bunnfaunaen som lever i sediment/vann overgangs omradet, 'hyperbenthos, som i
hovedsak bestar av krepsdyr, er spesielt falsom for darlige oksygenforhold. Et viktig mal
for dette studie er & dokumentere responsen pa oksygensvikt hos ulike bunnorganismer
for aidentifisere falsomme indikatorarter og eller grupper av organismer. | det som falger
vil de ulike bunndyrgrupper bli sammenliknet med hensyn pa respons pa bunnmiljg.

8.1 Sammenlikning av miljgrespons hos hyperbenthos og infauna

Sammenheng mellom miljgforhold og forekomst og artsrikhet av
hyperbenthos og infauna

Korrelasjonen mellom miljgforhold og forekomst og artsrikheten av hyperbenthos og
infaunaer vist i Tabell 8.1. Av tilsamen 22 miljgparametrer viser forekomst, artsatall og
diversitet av bunndyr best samsvar med 5 &rs O, malt nagr bunn i denne undersakel se.
Sammenhengen er spesielt tydelig for antall arter hyperbenthos (r = 0,96) men den er
signifikant og god ogsa for infaunaen (r = 0,90). For infaunane viser Shannon-Wieners
(H’) enliketydelig trend i forhold som artsantall mens korrelagonen med Hurlberts
indeks (ES(100)) er svakere (r =0,85). For hyperbenthos er dette forhold snudd.

| figur 8.1 vises forekomst og mangfold i relagion til 5 &rs Oayin SAMMen med regresjons-
linje. R*verdi indikerer hvor stor del av forskjellen i fauna mellom fjordbassengene som
kan forklares av oksygengradienten. For hyperbenthos kan mer enn 90 % av forskjellen i
antall arter mellom fjordene forklares av forskjell i oksygenforhold menstilsvarende
verdi for infauna er 81 %. Denne klare sammenheng mellom antall arter av bunndyr og
oksygen-forhold gjar det mulig & bruke den lineaare sammenheng for beregning av
forventet biologisk mangfold ved et gitt oksygen minimum. Dette vil bli brukt til &
beregne tap av biologisk mangfold grunnet gkt eutrofiering etter 1980 i Kapittel 9.
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Tabell 8.1. Sammenheng mellom miljgforhold og forekomst og artsmangfold av hyper-
benthos og infauna. Kun verdier for r (korrelasjons koeffisienten) > 0,50 er vist. Verdier

> 0,65 er statistisk signifikante (p < 0,05). Karbon, nitrogen og vann er malt i de gverste
2 cm av sedimentet. Klorofyll a (Chl a) og pheopigmenter (Feo) er malt i den gverste
centimeter. H’ er Shannon-Wiener indeks og ES er Hurlberts indeks for beregnet antall
arter i en gitt prgvestgrrelse (antall individer). Verdiene for miljgparametre er gitt i Tabell 1
i Kapittel 3.

Hyperbenthos Infauna
Miljgfaktorer Antall Arter H' ES(300) Antall Arter H' ES(100)
% Karbon -0,70 -0,82 -0,67 -0,78 -0,84 -0,85 -0,71
Karbon/nitrogen 0,52 0,52 0,61 0,52
% Vann -0,79 -0,84 -0,68 -0,79 -0,77 -0,77 -0,65
O,min 5Y 0,88 0,96 0,78 0,91 0,55 0,90 0,90 0,84
0, 2003 0,76 0,73 0,69 0,73 0,54 0,72 0,82
RDL(cm) 0,58 0,56
Chlaug/g -0,58 -0,63 -0,58 -0,61 -0,71 -0,69
Feo ug/g -0,69 -0,70 -0,57 -0,65 -0,52 -0,76 -0,77 -0,51
Terskeldyp 0,77 0,65 0,58 0,53 0,60 0,60
A B
10000 140
9000 - : r':’pAA'zla" ° @ Hyp. Arter °
i - An y = 1344 120 @ Inf. Arter y =245 x+10 i
) .
8 6000 B .
E 5000 | ° ® % ” e. °
g 4000 | = .. ' 5 60 ‘ e \ o® [} A
3000 - rY e 40 “_‘4—‘ °
e e, ole
. .. 0
¢ 0- :5 ' 1 15 2 25 3 35 4 45 ’ 0 0,5 1 15 2 25 3 35 4 45
Oksygen minimum siste 5 ar (ml/l) Oksygen minimum siste 5ar
40 C 6 D

y=083x +1,7
R*=0,81

© Hyp. ES(300) PR eI ° ©
3 @ Inf. ES(100) R? = 0,70 ® s 5

n
]

&
Shannon.Weiner H

Forventet antall arter ES
N
8

3

o

y=0,53x+0,63
R*=0,62

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 0 05 1 15 2 25 3 35 4
Oksygen minimum siste 5 ar (ml/l) Oksygen minimum siste 5 ar (mifl)

Figur 8.1. Sammenhengen mellom oksygen minimum siste 5 ar og A. Antall individer B.
Antall arter C. Forventet antall arter (Hurlberts indeks ES) og D. Shannon-Wieners
diversitet H'. Rade punkter er verdier for hyperbenthos (2 sledetrekk per stasjon) og bla
punkter er verdier for infauna (samlet verdi for 5 grabbprgver). Regresjonslinjen er
markert sammen med koeffisienten R og ligningen for linjen.
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De ulike taksonomiske gruppers respons pa miljgforhold.

Hyperbenthos bestar av flere krepsdyrgrupper som lever i, pa og til dels svemmer rett
over bunnen og infauna bestar av flere hovedgrupper av dyr hvor krepsdyrene kun utgjar
en liten del mens barsteormer (polychaeter) dominerer. Responsen pa miljgparametre er
angitt for 7 krepsdyrgrupper som inngar i hyperbenthos og for de 4 viktigste
organismegrupper av infauna. Korrelasjonen mellom miljgforhold og artsrikheten hos de
ulike organismegrupper er vist i Tabell 8.2. Som for samlet artsantall viser ogsa de ulike
gruppene sterkest respons med hayest korrelasjon pa 5 ars Oumin. For hyperbenthos er
sammenhengen spesielt tydelig for amphipoder, tanaider og ostracoder som alle har r
verdier ~ 0,90. For infaunaen viser blgtdyr (Mollusca) samme hgye korrelasjon som de
krepsdyrgruppene som inngdr i hyperbenthos. Det framgér ogsa klart at krepsdyr
(Crustacea) som registreres som en del av infauna (forekommer i grabb) viser en mindre
tydelig respons pa oksygenforhold (r = 0,79).

Tabell 8.2. Sammenheng mellom miljgforhold og artsmangfold av ulike grupper av
organismer i prgver av hyperbenthos og infauna. Kun verdier for r (korrelasjons-
koeffisienten) > 0,50 er vist. For r > 0,65 er sammenhengen statistisk signifikant (p <
0,05). Verdiene for karbon, nitrogen og vann er fra de gverste 2 cm av sedimentet mens
klorofyll a (Chl a) og feopigmenter (Feo) er mengde i den gverste centimeter. Verdiene er
gitt i Tabell 1 i Kapittel 3.

Hyperbenthos Infauna
8
@ I o o o g
g g § - 8 £ § %|% g § 3
K s ¢ 8 & 3 = g|3c 5 £ &2
2 e E 5 ¢ 5 & F|3% 35 2 5§
= < O v o = = ) o = @) L
% Karbon -0,77 -0,77 -0,79 -0,58 -0,80 -0,84 -0,75] -0,81 -0,77 -0,73 -0,62
Karbon/Nitrogen 0,60 0,65 0,56 0,53 0,75 0,60 0,73
% Vann -0,81 -0,76 -0,91 -0,66 -0,88 -0,87 -0,82| -0,77 -0,77 -0,68 -0,76
O, min 5Y 091 o087 088 0,77 091 089 0,90 082 0,93 0,79 0,75
0,2003 0,67 0,64 065 0,75 0,70 0,62 0,68 070 0,74 055 0,61
RDL (cm) 0,51 0,50 0,58
Chla ug /g -0,61 -0,65 -0,52 -0,44 -0,64 -0,64 -0,60| -0,68 -0,71 -0,61 -0,53
Feop ug/g -0,63 -0,69 -0,65 -047 -0,72 -0,70 -0,60| -0,71 -0,71 -0,71 -0,53
Terskeldyp 0,54 0,80 055 066 059 0,78 0,80 0,55

100



Fisken og havet nr. 3/ 2006

Figur 8.2. gir en grafisk framstilling av hvordan artsantall for de enkelte organisme-
gruppen som er del av infauna og hyperbenthos endres langs oksygengradienten
representert ved de 11 Skagerrakfjordene. Det framgdr klart at infaunaen er strekt

dominert av polychaeter (bersteormer) langs hele gradienten og at

de forekommer selv

ved meget lave oksygenkonsentrasjoner mens de andre gruppene bidrar marginalt til
artsantallet. For hyperbenthos domineres faunaen ikke like sterkt av en enkelt gruppe.
Amphipoden har flest arter og viser som alle gruppene en klar nedgang i mangfold ved

lavere oksygenverdier.
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Figur 8.2. Artsmangfold av bunnfauna fordelt p& hovedgrupper. Antall arter pa hver
stasjon er for infauna summert over 5 parallellprgver for hyperbenthos er det
gjennomsnitt per sledetrekk. Stasjonene er arrangert etter avtagende oksygeninnhold i

dypvannet.

8.2. Foraminiferer som indikatorer pa miljgforhold

Analyse av levende foraminiferfauna

Studiet av fordelingen av foraminiferer langs tre vanndypsstransekter (Kapittel 6) viser at
det er en meget klar sammenheng mellom forekomsten av den opportunistiske arten
Sainforthia fusiformis (R* = 0,77) og [O,]asmin i bunnvannmassene ved oksygenverdier
<3,5 ml/l (figur 8.3). Dette representerer et godt grunnlag for etablering av bentiske
foraminiferer som kvantitative indikatorer pa oksygensvikt i sgrnorske fjorder, bade for &
belyse dagens rédende miljaforhold og for tolkning av eldre avsetningsmiljeer (dvs

etablering av referansetilstand).
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Figur 8.3 Relativ hyppighet av Stainforthia fusiformis plottet mot oksygen-
minimumsverdier for siste ar fgr prevetakning pa de aktuelle vanndyp i Kragergfjorden og
Nordfjorden.

Anvendelse av de ovennevnte sammenhenger ved tolkning av dade foraminiferfaunaer i
daterte sedimentkjerner fra 8 fjorder (Kapittel 7), viser et godt samsvar mellom
faunautviklingen og oksygentidsseriene fra Havforskningsinstituttet. Formelen for den
linesare sammenheng (y = -29 x + 102,6) gjer det mulig & ansla prosentvis dominans av
S fusiformis ved en gitt oksygenkonsentrasjon.

Historisk faunasammensetning

Retrospektivanalysen av foraminiferer i de 11 fjordbassengene (Kapittel 7) har vist at
dette er et godt redskap for & fainformasjon om historiske miljeforhold. Hovedformal
med analysen var &fa en indikasjon pa forbedringspotensiale for de ulike
fjordbassengene. For fjorder som har vaat preget av darlige bunnforhold fgr 1900 ma
dettei stor grad skyldes naturgitte forhold heller enn menneskelig pavirkning.

Faunasammensetningen og forekomsten av S. fusiformis har vist at:

AErgydypet og Langesundsfjord har hatt gode oksygenforhold gjennom hele det
undersgkte tidsintervall (1964 — 2003).

Kragergfjord, Sandnesfjord og Topdalsfjord har gode forhold i de eldste deler av det
undersgkte tidsintervall, men forverres og gar over til mindre gode og darlige forhold i
Igpet av 1900 tallet. Disse fjorder har gode muligheter for a kunne forbedres da de ikke
naturlig er utsatte for oksygensvikt.

Haayfjord, Groosefjord og Nordfjord har ale hatt mindre gode forhold i begynnelsen av
1900-tallet og forholdene har blitt ytterligere darligere i l@pet av 1900-tallet. Dette er
fjorder som sannsynligvis vanskelig vil kunne oppna fullgodt bunnmilj@ grunnet
naturgitte forhold.

8.3 Samlet klassifisering basert pa hyperbenthos, infauna og foraminiferer

SFTstilstansklassifisering basert pAH’ og E(S;q0) for infauna (Molves et al. 1997) er her
benyttet ogsa for bentiske foraminiferer og tilpasset for hyperbenthos (Tabell 8.3).
Resultatene fra dette studie er brukt for atilpasse hyperbenthos til SFTs system.
Ligningen for de linesae sammenhengene mellom oksygen konsentrasjon og de ulike
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diversitetsmdl (artsantall, Hurlbets indeks ( ES (300)) og Shannon-Weiners (H’) (figur 8.1
og Kapittel 4) benyttes for & beregne forventede verdier for de oksygenintervall som
brukes for SFTs miljgklassifisering (se Tabell 3.5 side 37).

Tabell 8.4 viser klassifiseringen av de 11 fjordbassengene med utgangspunkt i
miljgparametrene % karbon og oksygenforhold, etter SFTs miljgklasser (se Tabell 3.5
side 37), sammen med en klassifisering av tilstanden i fjordene med hjelp av de 3
faunagruppene etter verdier gitt i tabell 8.3. Det er generelt et godt samsvar mellom
miljgklasser og tilstanden vurdert med utgangspunkt i hyperbenthos og foraminiferer
mens infauna viser et noe mer positivt bilde.

Klassifiseringen reflekterer de samme tendensene for alle tre faunagrupper, men verdiene
er lavere for hyperbenthos og foraminiferer enn for infauna pa tilsvarende stasjoner.
Resultatene viserer at klassifiseringssystemet med fordel kan utvidestil & dekke ogsa
andre grupper enn infauna, dette vil bade gi et riktigere bilde av helsetilstanden for
bunnfaunaen og ake falsomheten i klassifisering, og dermed gi et tidligere varsel om
miljgendringer og tap av biologisk mangfold. Verdiene for foraminiferer ma muligens pa
sikt kalibreres noe for de enkelte tilstandsklasser da vi her har brukt samme tall som for
infauna. Bade pa grunn av naturlige forskjeller i artemangfold mellom faunagruppene og
forskjeller i falsomhet i forhold til oksygenforhold vil man métte forvente at verdiene for
inndeling i klasser er ulike for de tre gruppene.

Tabell 8.3. SFTs tilstandsklasser basert pa infauna (Molveer et al. 1997), disse brukes
ogsa for foraminiferer sammen med tilpassede verdier for hyperbenthos. Antall arter (S)
er vist til sammenlikning men inngéar ikke i klassi-fiseringen. Verdier for hyperbenthos er
beregnet vha den linesere sammenhengen mellom oksygensminimum og artsantall,
Hurlberts og Shannon-Wieners indekser (se figur 8.1) for de oksygenintervallene som
brukes i SFTs miljgklassifisering.

Tilstandsklasser

I I " v \Y
Parametre Meget God Mindre Darlig Meget
god darlig
Infauna
Hurlbertsindeks (ES;-100) >26 18-11 11-6
Shannon-Wiener indeks (H") >4 3-2 2-1
S >70 70-30 30-20 20-10 <10
Hyperbenthos
Hurlberts indeks (ES;-300) >35 28-21 21-14
Shannon-Wiener indeks (H") >3,0 24-19 19-13
S >50 50-40  40-30 30-20 <20

103



Fisken og havet nr. 3/ 2006

Tabell 8.4. Miljgklassifisering for fjordene sammenholdt med faunaklassifisering med
indekser for artsmangfold H' = Shannon-Wiener indeks, E(S+q) = Hurlberts indeks
(artstall pr. 100 individer). Fargekoding viser tilstandsklasser etter SFTs system for
klassifisering av infauna (Molveaer et al. 1997) som her ogsa brukes for foraminiferer.
Verdier for antall arter (S) er vist til sammenlikning. Klassifiseringen basert pa
hyperbenthos er beregnet med utgangspunkt i resultater fra prosjektet (se tabell 8.3).

Miljeklassifisering
Karbon Faste obs Tokt 2003
% O, minml/ O, ml/l S

Fjordbasseng

Nordfjorden 52
Hagyfjorden 111/102 25
Groosefjorden Groo
Topdalsfjorden 6
Kragergfjorden 71
Sandnesfjorden 50
Y.Eidangerfjorden 106
|.Eidangerfjorden 107
Aroydypet 200
Langesundsfjorden 10
Graholmdypet Gra

4,85
3

5,42

Referanser

Faunaklassifisering

Hyperbenthos
ES(300) H'

Foraminifera
ES(100) H'

Infauna
ES(100) H' S

11,1 2,1
18,5 18,35
26,5 17,95

30 20,2

2,45
2,15
1,95

Molvaa J, Knutzen J, Magnusson J, Rygg B, Skei J, Sgrensen J. 1997. Klassifisering av
miljegkvalitet i fjorder og kystfarvann. Statens forurensningstilsyn. Veiledning 97:03. 36 s.

Norsk Standard NS 9423. 1998. V annundersgkel se. Retningslinjer for kvantitative
undersgkel ser av sublitoral blgtbunnsfaunai marint miljg. Norsk Allmennstandardisering

(NAS), Odlo. 16 s.
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9 Prediksjon av fauna i fjordbassenger med fjordmodell.

Lene Buhl-Mortensen og Jan Aure

9.1 Endringer i oksygenforhold i Skagerrakfjordene far og etter 1980.

| henhold til EUs vannrammedirektiv skal alle kystvann i Europa ha oppnadd hay eller
god status & 2015. Et av de viktigste vurderingsgrunnlagene for dette er analyse av
bunndyrenes biodiversitet og tetthet. Det er i denne sammenheng viktig & vite hva hay
eller god status er for det enkelte fjordsystem og hvilke forbedringer i biodiversitet som
kan forventes som svar patiltak for & bedre miljgforhold.

Dktetilfarder av langtransporterte nagringssalter og organisk materiale til
Skagerrakkysten etter ca 1980 har fart til at oksygenforbruket i fjorbassengene langs
Skagerrakkysten har gkt med 50 - 60 % (se avsnitt 3.2.1. og 3.2.2.). | tillegg har lokal
forurensing i Langesundsfjorden og Groosefjorden bidratt til at den totale gkingen i
oksygenforbruket i disse to fjordbassengene var henholdsvis ca 130 % og 200 %
sammenlignet med naturgitt oksygenforbruk far 1980.

Det gkte oksygenforbruket har fart til lavere oksygenverdier i fjordbassengene, med starst
oksygenreduksjon i basseng som i utgangspunktet hadde relativt lave oksygenverdier
(figur 9.1). Denne forverring av bunnmiljget har antakelig medfart en nedgang i biologisk
mangfold i mange av bassengene i Skagerrak-omradet.

7,0 4
B O2min>1980 bunn

B O2min<1980 bunn

: 5960
B O2min nat

6,0 1

5,0 4

4,0 1

ml/l

Kragergfj 71

c
S~
<4
[SIp
SN
R=}
@ —
T

Langesundsfjorden
105-107
Nordfjorden (Risgr)
52
Sandnesfjorden 50

FArpydypet 200
Graholmdypet
Groosefjorden

Topdalsfjorden 6

Figur 9.1. Midlere oksygenminimum (ml I'1) i de undersgkte bassengene langs
Skagerrakkysten fer og etter omlag 1980. Beregnet oksygenminimum under naturlige
forhold (O,min nat)
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9.2 Tap av biologisk mangfold etter 1980.

Resultatene fra dette studie har vist at artsantall og diversitet av bunndyr best sasmsvarer
med den lavest O, min siste 5 ar (se Kapittel 8 Tabell 8.1). Den klare lineagre
sammenhengen mellom antall arter og O, min siste 5 for O, < 3,5 gjar det mulig &
beregne forventet endring i biologiskmangfold etter en gitt endring i oksygenforhold.

Sammenhengen mellom antall arter mot oksygen minimum sammen med verdier for
korrelagjons koeffisienten i kvadrat (R%) og ligningen for linjen er visti Figur 9.2. R?
indikerer hvor stor andel av forskjellen mellom fjordbassengenei artsantall som kan
forklaresav O, min siste 5 ar. For hyperbenthos kan 90 % av forskjellen forklares av
denne miljafaktor og 81 % av forskjellen for infauna. Endringen i antall arter langs
oksygengradienten er sterre for infauna og variagonen er starre. Dette kan antakelig
skyldes at det inngar flere dyregrupper i infaunaen mens hyperbenthos kun bestar av
krepsdyr.

Ligningen for den linesare sammenhengen mellom antall arter og O, min (ml 1™%):

Artsantall hyperbenthos Ah =11,9 x O, min. + 2,9

Artsantall infauna Ai =24,5 x O, min. + 10

140 -

@ Hyp. Arter
120 - ® Inf. Arter y =245 +10 ®
R? = 0,81 e

100 1 ®. .
I "‘
£ g0 -7
[0v] i o _-"
I ¢
€ 60 .8 °
< s ..

40 1 -

y=11,9x + 2,9
R%2=0,91

20 -

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5

Oksygen minimum siste 5ar

Figur 9.2. Sammenheng mellom lavest malt oksygenkonsentrasjon ved bunnen siste 5 ar
i 11 fjordbassenger langs Skagerrak-kysten og antall arter av hyperbenthos og infauna.

Med ugangspunkt i midlere oksygenminimum basert pa de historiske oksygen malinger
fra Havforskningsinstituttets overvakingsprogram (figur 9.1) og det lineagre forhold
mellom oksygenminimum og antall arter bunndyr kan forventet antall arter i de
undersgkte fjordene beregnes for ulike oksygenforhold.
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Vi har brukt midlere oksygen minimum for perioden fer og etter 1980 for & beregne
forventet antall arter av bunndyr i de studerte fjordbassengene siden de store endringer i
karbontilfersel og oksygenforhold fant sted hovedsaklig etter 1980.

Gjennom a sammenlikne artsantall for de to periodene har vi kunnet anslé prosentvis tap
av biologisk mangfold grunnet den miljgforringelse som har skjedde pa 1980-tallet.
Tabell 9.1 viser beregnet antall arter for perioden far og etter 1980 og den prosentvise
nedgangen mellom de to periodene.

Tabell 9.1. Beregnet tap av bunndyrarter i fjordbassen langs Skagerrakkysten grunnet gkt
oksygensvikt etter 1980. Beregningen bygger pa observert sammenhengen mellom antall
arter og oksygenforhold i omradet (figur 9.2). For oksygenverdier lavere enn 3,5 ml/l er
antall arter hyberbenthos = 11,9 x 02 min +2,9 (ml I'") og antall infauna arter = 24,5 x 02
min + 10. For oksygen verdier over 3,5 (ml I'1) forventes ingen effekt og antall arter er satt
til 50 for hyperbenthos og 110 for infauna. Oksygenminimum verdiene er midlere
minimum for perioden fagr og etter 1980 basert pa malinger i fjordene utfgrt av
Havforskningsinstituttet (se kapittel 3).

O2 minimum (meI'1) Antall arter <1980 | Antall arter >1980 | % tap av arter
Fjord <1980 >1980 diff O2| Hyperb. Infauna | Hyperb. Infauna | Hyperb. Infauna
Nordfjorden (Risar) 21 0 21 27,89 61,45 23 10 92 84
Groosefjorden 1,7 0 1,7 | 2313 51,65 23 10 0 81
Hagyfjorden 2,6 1 16 | 3384 73,7 14,2 345 58 53
Topdalsfjorden 3 1,7 1,3 38,6 835 | 2253 51,65 42 38
Sandnesfjorden 3 1,5 1,5 38,6 835 | 2015 46,75 48 44
Kragergfj 38 25 1,3 50 110 | 3205 71,25 36 35
Langesundsfj./Eidangerfj. 4,4 3,6 0,8 50 110 50 110 0 0
FAerpydypet 54 35 19 50 110 50 110 0 0
Graholmdypet 59 47 1,2 50 110 50 110 0 0

De tre fjordene som har hatt darligst oksygenforhold etter 1980 hvor midlere O, min er
redusert til 0-1 ml I, Nordfjorden, Groosefjorden og Haayfjorden, har mistet 58-92% av
artsantall hyperbenthos og 53-84% av infauna artene sammenliknet med perioden far
1980.

Fjordene i mellomgruppen med midlere O, min etter 1980, 1,7-2,5ml I, er
Topdalsfjorden, Sandnesfjorden og Kragergfjorden som har mistett henholdsvis 36-48%
0g 35-44% av antall arter hyperbenthos og infauna.

For de fem fjordbassengene med gode oksygenforhold, O, min etter 1980 er 3,5-4,7 ml I
! Langesunds/Eidangerfjord omrédet, Araydypet og Gré&holmdypet, er det ingen endring
i antall arter.

Den beregnede endring i antall arter for perioden far og etter 1980 og den prosentvise
nedgang er vist i figur 9.3.
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Figur 9.3. Beregnet antall arter av bunndyr far 1980 og etter 1980 er basert pa observert
sammenhengen mellom oksygenminimum og antall arter. A: hyperbentos og B infauna.
Hyperbentosarter er beregnet med formel Ah = 11,9 x O, min. + 2,9 og infauna med
formel Ai = 24,5 x O, min. + 10. Linjen viser prosentvis tap av arter i perioden.
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