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Sammendrag 
Få referansepunkter. Det finnes få inngående vitenskapelige studier av Sognefjorden som økosystem og 
heller ikke mange tidsserier eller overvåkningsprogram. Det har naturligvis sammenheng med at innsam- 
ling og overvåkning av tilstandsvariabler i et så stort og variabelt økosystem er kostbart, arbeidskrevende 
og utfordrende. I tillegg er de fleste studier fra 1980 eller senere, slik at det er en utpreget mangel av eldre 
studier en kan sammenligne med. Det gjør det vanskelig å dokumentere om en endring har funnet sted, 
om hvis så, om forskjellen skyldes naturlige fluktuasjoner, en langvarig trend, eller et skifte mellom mer 
eller mindre stabile tilstander (et regimeskifte). Det kan dessuten være vanskelig å relatere eventuelle 
endringer i tilstandsvariabler (fisk, plankton, bunndyr) til konkrete årsakssammenhenger selv om man 
hadde hatt gode tidsserier og referansestudier. Havforskningsinstituttet har hatt relativt liten innsats i 
Sognefjorden, men siden 1994 har de hatt et årlig fjordtokt langs Norskekysten som har hatt stasjoner og 
akustisk mengdemåling av pelagisk fisk også i Sognefjorden. Et viktig unntak i dette bildet er den faste 
målestasjonen Havforskningsinstituttet har gående i Sognesjøen, der oseanografiske data har blitt samlet 
inn siden 1935. Dette er svært verdifulle data for å følge med på miljøtilstanden i kystvannet og Sogne- 
fjorden. I boken til Murray og Hjort (1912) finnes det også noen måledata fra Sognesjøen så tidlig som 
1901. 

Under krigen ble Marinbiologisk Stasjon på Herdla flytta til Hermansverk. Dessverre gikk alt innsamla 
materiale tapt under transport tilbake etter krigen (ref: Tore Høisæter), ellers ville dette vært et godt refe- 
ransemateriale for studier av fjordmiljøet i dag. Gitt denne mangelen på referansestudier har vi derfor 
valgt å trekke inn fjorder som er langt bedre studert, der spesielt Hardangerfjorden er et system med et 
godt referansepunkt tilbake i tid. Ganske nylig har det blitt publisert flere arbeid som har sammenlignet 
tilstanden i Hardangerfjorden med 1950- og -60-tallet – et informativt og vitenskapelig materiale med 
tanke på å sammenligne tilstanden før og etter en periode med omfattende utbygging av vannkraft og 
akvakulturvirksomhet. Hardangerfjorden og Sognefjorden har mange likheter og de funn som er gjort i 
Hardangerfjorden har overføringsverdi til Sognefjorden. 

Sognefjorden er et åpent økosystem. Det blir ofte tat tfor gitt at miljøet i fjorden hovedsakelig er en funk- 
sjon av lokale prosesser som vannkraftregulering, fiske og ulike utslipp. Det er nok gjerne tilfellet for en- 
kelte fjordarmer med grunn terskel og liten vannutskiftning, som i Sogndalsfjorden (Hovgaard og Dale 
2007). Men selv om Sognefjorden kan framstå som en innelukka fjord, så foregår det en stor inn- og ut- 
strømming av vannmasser mellom fjorden og havet og kystvannet utenfor. Det aller meste av denne ut- 
vekslingen er drevet av prosesser som har lite med ferskvannstilførsel å gjøre. Disse strømningene drar 
med seg oppløste organiske stoffer, næringssalter og mikroorganismer fra kystvannet og Atlanterhavet, 
og dette er svært viktig for økosystemet i Sognefjorden og andre fjorder på Vestlandet. Noe av ferskvanns- 
delen av kystvannet kommer fra Østersjøen og passerer langs Norskekysten hvor det strømmer inn og ut 
av fjorden på sin ferd oppover langs kysten. Det dypeste vannet i Sognefjorden, Atlanterhavsvannet, 
kommer inn fra Norskehavet, og utgjør habitatet for et pelagisk økosystem i Sognefjorden med lysprikk- 
fisk, krill og andre arter som minner mye o m d e t  økosystemet man finner i åpent hav. 

Fiskebestandene vandrer mellom hav og fjord. På samme måte er det med mange fiskeslag – brisling, 
makrell, sei, torsk og sild – for å nevne noen, er i varierende grad bestander som vandrer over store om- 
råder. Endringer i mengden fisk i fjorden vil derfor ofte være mer avhengig av hvordan det går med be- 
standen som helhet enn av hva som skjer lokalt i fjorden. De siste årene har det generelt sett blitt mindre 
av enkelte fiskeslag i norske farvann (for eksempel brosme, torsk og brisling) men samtidig mer av andre 
som sild og makrell. Det er som oftest usikkert hvorstor andel av en fiskepopulasjon som vandrer ut og 
kommer tilbake til samme sted for å gyte, beite eller overvintre. Moderne genetiske metoder begynner å 
bli gode nok til å kunne si noe om dette, og et par nyere arbeid sier noe om utveksling og vandring for 
brisling, torsk, sei og lyr. Disse tyder på at for eksempel brisling i norske fjorder blander seg mer med 
hverandre enn med bestander i Nordsjøen. Dersom dette er tilfelle betyr det at brisling i norske fjorder vil 
variere i mengde som én bestand, og at endringer i bestandsmengde må sees i sammenheng på tvers av 
fjorder, men ikke nødvendigvis i takt med svingninger i bestanden av havbrisling. 
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Mørkere kystvann gir mindre fisk og mer maneter. En viktig del av fiskebestandene i vestnorske fjorder er 
mesopelagisk fisk – altså laksesild og lysprikkfisk. Dette er små planktonspisende fisker som er svært 
utbredt og trives godt i dype fjorder, og i alle verdenshav. De er et viktig ledd i næringskjeden for større 
fisker, men antas å kunne bli utkonkurrert av dyphavsmaneter dersom vannet blir for mørkt (Aksnes 
2007). Det er derfor grunn til uro over at kystvannet ser ut til å ha blitt gradvis mørkere de siste 80 årene 
(Aksnes et al. 2009). Det er ikke klart hva virkningen avdette blir, men det er sannsynlig at det fører til en 
reduksjon i fiskeproduksjonen totalt sett (Haraldsen et al. 2012), og en slik effekt kan være lokal. 

Har vannkraftutbygging noe å si for produktivitet, fiskeri og biodiversitet i fjordene? Dette var et hett 
tema på 1970-tallet, med sterke meninger og klare fronter. Spørsmålet var ganske politisert, og det kom 
aldri et klart svar. Vi oppsummerer sentrale deler av denne litteraturen (Skreslet et al. 1976; Kaartvedt 
1984). På 1990-tallet ble det gjort en del direkte studier på transport av alger og dyreplankton som følge 
av variasjon i utslipp fra kraftstasjoner (Kaartvedt og Aksnes 1992) og dette viste klart at regulering i gitte 
situasjoner kan forsterke og spre effekten av giftige alger og føre til at marint dyreplankton blir for raskt 
blandet inn i brakkvann og dør. Nye simuleringsstudier illustrerer også at regulering kan spille en rolle for 
transporten av fiskelarver som er gytt i fjordene (Myksvoll et al. 2013). Vi vil likevel ikke si at disse ek- 
semplene gir grunnlag for å si at regulering generelt er negativt for fiskeller andre organismer i en fjord. 
Erfaringen fra Hardangerfjorden viserfor eksempel at biodiversiteten i fjæresonen ser ut til å øke som 
følge av regulering, kanskje fordi de mest ekstreme ferskvannsnivåene blir mindre i regulerte system eller 
fordi det har blitt varmere (Husa et al. 2014). 

Store mengder data om endringene i ferskvannstilførsel før og etter regulering. Det er mange lokale for- 
skjeller som spiller inn, og første trinn for å forstå mer av virkningene av regulering er å kartlegge lokale 
endringer i utslipp av ferskvann over sesongen. Som rapporten illustrerer med utgangspunkt i NVE sine 
data er det store lokale forskjeller i hvordan utslippsmønsteret har endra seg. Når man kjenner endringe- 
ne i vannføringsmønsteret og lokal topografi vil det i dag være mulig å beregne eller simulere hvordan 
primærproduksjonen har blitt påvirket, og det vil et gi grunnlag for å beregne hvordan produktiviteten i 
fjordsystemet har blitt lokalt påvirket av regulering.Dataene som NVE sitter på om ferskvannsutslipp til 
fjordene og fjordarmene i lang tid før og etter regulering er unik kilde og ressurs for slik modellutvikling. 

Dykking av ferskvann for å redusere brakkvannslaget og øke produksjonen. Brakkvannslaget som dannes 
av utslipp fra kraftverk kan reduseres ved å dykke utslippet. I fjorder og fjordarmer med økte ferskvanns- 
utslipp kan dette ansees som tiltak for å redusere effekten av et økt brakkvannslag. Dette har også blitt 
utprøvd som metode for å øke produksjonen av planktoniske alger og organismer som ernærer seg av 
disse, for eksempel blåskjell. Ved å dykke vannet fra kraftstasjoner ned under sprangsjiktet dras nærings- 
salter med fra dypere vann opp i lyssonen nær overflaten. Forsøk i Lysefjorden har gitt produksjonsøk- 
ning som synes gunstig for blant annet blåskjell produksjon. 
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1 Introduksjon 
Mange som bor rundt Sognefjorden virker å væreurolige for miljøtilstanden i fjorden. I Sogn Avishar 
mange innlegg påpekt at det er en nedgang i mange fiskebestander i fjorden, og det har blitt foreslått ulike 
forklaringer på hva som er årsaken. Manzetti og Stenersen (2010) oppsummerte mye av denne bekym- 
ringen i en review-artikkel, og de b a o m  en sterkere overvåkning av fjorden. Faktorer som ofte blir trukket 
fram for å forklare nedgangen i fiskebestander eller forverring av miljøtilstander er blant annet vann- 
kraftutbygging, kloakkutslipp, fiske og oppdrettsaktivitet. 

Formålet med denne rapporten er å gi en oversikt av litteratur som har relevans for å forstå virkningen av 
vassdragsregulering på Sognefjorden og livet der. På bakgrunn av denne litteraturen, har vi også forsøkt å 
gjøre noen fortolkninger og å oppsummere av kunnskapsstatus. I tillegg har vi presentert utvalgte data fra 
databaser som NVE har samla inn gjennom lang tid for vannføringsmønsteret fra ulike vassdrag til fjorder 
før og etter regulering. 

2 Fjordens hydrodynamikk 
Sentrale kilder: 
Sætre, R. (2007) The Norwegian Coastal Current - Oceanography and Climate. Tapir Academic Press, 
Trondheim. 
Aksnes, D. L, J. Aure, S. Kaartvedt, T. Magnesen, og J. Richard. (1989). Significance of advection for the 
carrying capacities of fjord populations. Marine Ecology-Progress Series 50:263-274. 

Langs den norske vestkysten finnes et stort spekter av fjordtyper, både med tanke på bunnforhold, lengde, 
bredde, antall sidefjorder, hydrografi og økologi. Likevel har de fleste fjordene visse fellestrekk. Norske 
fjorder generelt har alle felles opprinnelse fra store breforflytninger hvor is og stein har gravd ut U- 
formede dalfører. Stein og grus som skyves foran breen blir liggende igjen når breen trekker seg tilbake og 
danner en terskel ytterst i fjorden. Bunndypet innenfor terskelen er ofte dypere enn havbunnen på utsi- 
den. Terskelen spiller en avgjørenderolle for hvordan de hydrografiske forholdene skiller seg fra fjorden 
og de utenforliggende havområdene, og ikke minst hvordan utvekslingen mellom dem foregår. 

2.1 Vannmassene 
For å beskrive fjordens hydrodynamikk kan det være nyttig å dele opp de ulike vannmassene etter opp- 
rinnelse og karakteristikk (Figur 2.1). I forenklet form kan vi si at fjorden består av tre distinkte vannmas- 
ser med ulik opprinnelse. 

Øverst i overflaten, ofte ned til 2-3 meters dyp, finner vi brakkvannslaget, også kalt overflatelaget.  Dette 
genereres fra ferskvannstilførselen fra land, elver og utslipp fra kraftverk. Utover i fjorden er det en grad- 
vis større innblanding fra innstrømmende saltere vannsom ligger under brakkvannslaget (såkalt estuarin 
sirkulasjon). Brakkvannslaget kan sies å være av lokal opprinnelse. Tykkelsen på dette laget varierer gjen- 
nom året med vannføringsmønsteret i elvene og kraftverkene, og er normalt størst seint på våren (snøs- 
melting) og på høsten (regn). Brakkvannsalget har lav saltholdighet (<30 ‰) og er dermed betydelig let- 
tere enn de øvrige vannmassene i fjorden. Brakkvannslaget utgjør en svært liten del av det totale fjordvo- 
lumet, men innerst i fjordene og i fjæresonen kan dette laget være av stor betydning. Utover fjorden blan- 
des brakkvannslaget gradvis ut, og forsvinner etter hvert som man passerer terskelen. 

Under brakkvannslaget i Sognedjorden finner vi kystvannet. Ferskvannsdelen i denne vannmassen kom- 
mer i hovedsak fra Østersjøen , elvetilførsler i sørlige del av Nordsjøen samt samlede elveutslipp langs 
Norskekysten fra Skagerrak til Hordaland. Kystvannet defineres ved saltholdigheter under 34.5 ‰, og 
utgjør en vesentlig andel av fjordens volum over terskeldypet. Sammen med Atlantisk vann (saltholdighet 
over 35 ‰) over terskeldypet utgjør disse vannmassene mellomlaget(vannlaget mellom brakkvannsla- 
get og terskeldyp). Det er i dette laget de store vannutvekslingene i fjorden foregår. Sognefjorden har en 
dyp terskel (ca. 200 m) og vannmassene under terskeldypet ( b a s s e n g v a n n e t )  består av Atlantisk vann. 
Her er det relativt lav utskifting i forhold til i mellomlaget. 
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Figur 2.1. Eksempel på saltprofil i en norsk fjord med de ulike vannmassene indikert. Her fra Masfjor- 
den, modifisert fra Aksnes et al. (1989). 

2.2 Vannutveksling 
Den estuarine sirkulasjon. Et estuarie er definert som et kystområde hvor ferskvann fra elver møter sjø- 
vann fra havet. Det ferske vannet blir liggende på toppen og danner et brakkvannslag som renner utover 
mot havet. Dette vannet blandes med sjøvann som transporteres innover i estuariet i en kompensasjons- 
strøm under brakkvannslaget. Brakkvannslaget blir dermed gradvis saltere utover i estuariet. En slik 
estuarin sirkulasjon finner vi også i fjordene våre, men fjordene avviker fra de typiske elveestuariene ved 
at de er langt dypere. I motsetning til de typisk grunne estuariene, domineres vannutskiftinger i norske 
fjorder mer av andre prosesser, som mellomlagsstrømninger, enn den estuarine sirkulasjonen. Vannut- 
vekslingen som er drevet av estuarin sirkulasjon ertotalt  for alle norske fjorder mindre enn 100.000 
m 3 / s ,  hvilket er beskjedent i forhold til andre sirkulasjonsprosesser som vi finner i norske fjorder (Sætre 
2007). 

Utveksling drevet av lokale vinder. Forflytning av luft i grenseflaten mellom luft og vann vil som følge av 
friksjon generere et mekanisk drag på overflatelaget i samme retning som luften (vinden). Dette draget vil 
avta raskt i dypet, og vil sjelden påvirke vannmasser under 20 m. Det er dermed lite horisontal utveksling 
forbundet med lokale vinddrevne prosesser. For nedblanding av brakkvannslaget derimot, kan slike pro- 
sesser være viktige. 

Utveksling drevet av tidevann. Til forskjell fra vinddrevet utveksling av vannmassene, vil tidevannsfor- 
skjeller påvirke vannmassene gjennom hele vannsøylen. Hvor mye vann som forflyttes avhenger av stør- 
relsen på tidevannsforskjellen. Denne øker jo lengre nord vi går. I Skagerrak er denne forskjellen ikke mer 
enn 30 cm, mens den i Finnmark er rundt 2.7 m. I Sognesjøen er forskjellen rundt 1 m, hvilket i praksis 
tilsier en vannutveksling på ca. 15 m 3 / s /km 2 . 

Utveksling drevet av dominerende vindretning langs norskekysten. På den nordlige halvkule forårsaker 
vind at vannmasser transporteres til høyre for vindretningen som følge av jordrotasjonen. Det betyr at når 
vinden langs norskekysten blåser fra nord til sør (nordavind) transporteres kystvannet i retning av havet. 
Det gir lavere vannstand som kompenseres med transport oppover av dypereliggende vann (såkalt opp- 
velling, Figur 2.2). I en fjord resulterer nordavind på kysten i at vannmassene i den øvre delen av mel- 
lomlaget strømmer utover, mens vannmassene i den nedre delen strømmer innover (Aksnes et al. 1989). 
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Figur 2.2.Sirkulasjonsprosesser knyttet til dominerende vindretning fra nord mot sør (nordavind). 

Omvendt, ved sørlige og sørvestlige vinder stues kystvannet inn mot kysten og inn i fjordene. Dette resul- 
terer i en inngående strøm i øvredel av mellomlaget, høyere vannstand som kompenseres med utstrøm- 
ning i nedre del av mellomlaget (Figur 2.3). 

Figur 2.3.  Sirkulasjonsprosesser knyttet til dominerende vindretning fra sør mot nord (sønnavind). 

De hyppige endringene i vindretning og -styrke langs norskekysten fører til store transporter og utskif- 
tinger av vannmassene i mellomlaget. Denne transporten er langt større enn den som er knyttet til den 
estuarine sirkulasjonen. Dette betyr videre at egenskapene ved mellomlagsvannet i fjorder som Sogne- 
fjorden i stor grad er bestemt av forhold utenfor fjorden. Det betyr at endringer i f.eks. tetthetsegenska- 
per, optiske egenskaper og forurensningsstoffer i den norske kyststrømmen (dvs. i kystvannet) slår inn i 
Sognefjorden så vel som i andre fjorder langs kysten. Dette betyr videre at økosystemendringer som ob- 
serveres i Sognefjorden ikke uten videre kan tilskrives lokale forhold, men kan også ha sammenheng med 
endringer som skjer utenfor fjorden. Når det gjelder økosystemendringer, som synes å være felles for 
store deler av kysten, er det derfor grunn for å søkeårsakssammenhenger som er fjordoverskridende. Ofte 
er det imidlertid slik at miljøundersøkelser ikke ivaretar dette regionale aspektet, men ofte blir lokalt fo- 
kusert i leting etter årsakssammenhenger. 

3 Tidligere kunnskapsinnhenting 
For å kunne si noe om eventuelle endringer i et systemer det helt avgjørende at vi har et godt referanse- 
grunnlag som kan danne et utgangspunkt for sammenligning. I tilfeller hvor vi ønsker å vurdere om end- 
ring er en konsekvens av menneskeskapte inngrep, bør dette referansegrunnlaget være satt i en tid før 
inngrepene ble realisert. For Sognefjorden finnes det kort sagt ingen systematisk evaluering av sentrale 
tilstandsvariabler hverken før eller ettermenneskeskapte inngrep. Inngrepene det gjelder omfatter fiske, 
industriutbygging, vannkraftregulering og havbruk. For å øke forståelsen for hvordan slike inngrep kan ha 
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påvirket Sognefjorden er det derfor nødvendig å se også til tilsvarende systemer hvor slik kunnskap fin- 
nes. Vi har derfor samlet det vi anser som de mest sentrale forsknings-arbeider og -rapporter når det gjel- 
der fjordøkologi i Norge og hvordan denne påvirkes av menneskeskapte endringer. Hovedfokus er på 
vassdragsregulering og havbruk. 

3.1 Freshwater on the Sea (Skreslet et al. 1976) 
Sammendrag av Skreslet, S., R. Leinebø, J.B.L. Matthews og E. Sakshaug.(1976) Freshwater on the Sea: 
proceedings from a Symposium on the Influence of Fresh-water Outflow on Biological Processes in 
Fjords and Coastal Waters,  22-25 April, 1974, Geilo, Norway. Association of Norwegian Oceanographers 

I forbindelse med den økende utbyggingstakten av vannkraft i Norge på 1950, -60 og -70-tallet, i tillegg til 
den planlagte utbyggingen utover 1980-tallet, oppstod det etter hvert behov for en sammenstilling av 
eksisterende kunnskap om ferskvannets og vassdragsreguleringens påvirkning på fjorder og kystvann, 
samt på hvilke områder kunnskapen var mangelfull. I regi av Den norske havforskerforeningen ble det 
derfor i 1974 avholdt et symposium på Geilo, hvorpåde vitenskapelige bidragene ble samlet i publikasjo- 
nen Freshwater on the sea (1976). Nedenfor følger en kort oppsummering av de viktigste funnene fra 
denne rapporten. 

Fysisk oseanografi. Det er gjort rede for tre fysiske prosesser som blir direkte påvirket av ferskvannsav- 
renning. Lysabsorbsjon vil øke med økt avrenning på grunn økt tilstrømming av partikler, gulstoff og 
isdannelse. Dette betyr at vannet blir mørkere. Den vertikale og horisontale transportenav vannmasser, 
partikler og organismer er også påvirket av avrenning. Avhengig av topografiske forhold i fjorden og el- 
vemunningens beliggenhet, vil enten ferskvannstilførsel eller vind være styrende for vertikal blanding. I 
fjorder med grunne terskler vil innsig av dypvannvære avhengig av den vertikale blandingen, og dermed 
indirekte berørt av regulering. Store ferskvannsutslipp fra regulerte vassdrag i vinterhalvåret er antatt å 
bryte opp lagdelingen, og kan føre til nye typer vannutvekslinger og økt vertikal blanding, mens moderate 
utslipp gjennom vinteren vil forsterke lagdelingen. I tillegg er det antatt at økt ferskvannstilførsel om vin- 
teren vil føre til økt isdekke, men det er også funn som viser motsatt effekt (Masfjorden). 

Primær- og sekundærproduksjon. Primærproduksjonen i norske farvann er i stor grad dominert av flere 
store oppblomstringer i perioden mellom februar ogmai, også kjent som våroppblomstringen. Opp- 
blomstringen drives i hovedsak av økt lystilførsel sammen med stabilisering av de øvre vannmassene, og 
varierer i intensitet både mellom områder og år avhengig av tilførsel av næringssalt, salinitet, turbiditet, 
lagdeling og beitetrykk fra dyreplankton. Vassdragsregulering er antatt å påvirke samtlige nevnte fakto- 
rer. Avhengig av fjordens utforming som terskeldyp, lengde, høyde på omkringliggende fjell osv. vil en 
reduksjon av vårflommen som følge av regulering kunne føre både til økt og redusert (Trondheimsfjor- 
den) oppblomstring. Den viktigste regulatoren av våroppblomstringen ble likevel antatt å være beitetrykk 
fra dyreplankton, som igjen er påvirket av mønstre i ferskvannstilførsel. I Trondheimsfjorden fant man at 
sterk vannføring (fra regulering) før vårflommen kan føre til at yngre stadier av raudåte blir «skylt» ut av 
fjorden, med påfølgende reduksjon av bestanden. Indikasjoner på tilsvarende er også observert i Hard- 
angerfjorden. Eksisterende (i 1976) og fremtidig vassdragsregulering (etter 1976) i Trondheimsfjorden er 
beregnet å øke ferksvannstilførselen til fjorden om vinteren med 20% i forhold til naturlig tilstand, som er 
antatt å være nok til å forårsake betydelig bestandsreduksjon av raudåte i fjorden. 

Bunndyr. I hovedsak er det lite i Freshwater on the seasom tyder på at bunndyr vil bli nevneverdig berørt 
av vassdragsregulering. Det kan dog tenkes at indirekte effekter på fødetilgang kan være av betydning. 
Avhengig av tid på året er det også sannsynlig at store endringer i ferskvannsutslipp kan føre til utvasking 
av de yngre frittsvømmende stadier av bunndyr, og således redusere tilveksten til bestandene av bunndyr. 

Fisk. Freshwater on the seaviser til en sammenheng mellom størrelse på vårflommen som renner ut i 
Vestfjorden i Nordland og rekrutteringen til den Nordøstarktiske torskebestanden (skreien). Mekanisme- 
ne bak er uklare, da faktorer som sørlig vindstyrke og mattilgang viser tilsvarende sammenheng og det er 
vanskelig å avgjøre hva som er årsak og virkning, eller om disse mønstrene igjen er styrt av en annen, 
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felles driver. Det er derfor ikke mulig å forutse noenkonkret effekt på rekruttering som følge av vass- 
dragsregulering. Freshwater on the seainneholder ikke noe informasjon om hva som eventuelt vil være 
konsekvenser av regulering for de lokale fiskebestandene i fjorden som blir påvirket av vassdragsregule- 
ring. 

3.2 Vassdragsregulering og virkning på fjorder (Kaartvedt 1984) 
Sammendrag av Kaartvedt, S. (1984). Vassdragsreguleringers virkning på fjorder. Fisken og Havetnr.  3. 

Det er liten tvil om at det mest omfattende arbeidet som omhandler generelle virkninger på norske fjord- 
system som følge av vassdragsregulering fram til i dag er rapporten Vassdragsreguleringers virkning på 
fjorderfra 1984. Den gang var det fortsatt en omfattende utbygging av vannkraftverk og mange av disse 
var kontroversielle, med mange ubesvarte spørsmål om hvilke fysiske og biologiske langtidseffekter man 
kunne regne som følge av slike store naturinngrep. Fiskeridirektoratets Havforskningsinstitutt søkte om 
midler og Stein Kaartvedt skrev rapporten på oppdrag fra Olje- og energidepartementet. 

Rapporten inneholder et 10-siders sammendrag som er ytterligere kondensert her: 

Ferskvannspåvirkning fra uregulerte vassdrag. Hovedmønsteret for ferskvannstilførsel til fjorder er at det 
kommer lite vann om vinteren som følge av snø og frost,og med en tydelig flom om våren (mai-juni). Lite 
ferskvannstilførsel fører til at vannmassene i fjordeneblir vertikalt blanda, med relativt homogen tempe- 
ratur og salinitet gjennom vannsøylen. Mer ferskvann fører til økt sjiktning, dannelse av et brakkvannslag 
og sterkere vertikale miljøgradienter,og til sterkere overflatestrøm ut og en tilsvarende sterkere underlig- 
gende kompensasjonsstrøm inn i fjorden. 

Reguleringens innvirkning på ferskvannstilførsel ogfysiske forhold i fjordene. Utbygging av vassdrag 
endrer vannføringsmønsteret ved at vann blir oppmagasinert under vårsmelting, sommer og høst, mens 
det typisk blir tilført mer vann gjennom vinteren og den kalde årstiden. Det betyr at det vil bli en jevnere 
vannføring gjennom året, med økte utslipp om vinteren og lavere tilførsel om våren og sommeren. Dette 
er observert i målinger før og etter utbyggingen av Skjoma (Svendsen 1983), se Figur 3.1. 

Figur 3.1.Vannføring i Skjomen før og etter regulering, etter Svendsen (1983). Dette er en av få publiser- 
te direkteobservasjoner av hvordan vannføringen endrer seg i tid som følge av regulering. Ved å bruke 
NVE-databasen har vi funnet tilsvarende eksempler fra Sognefjorden men med mer varierte utfall (se kap. 
4.3). 

En slik endring kan gi opphav til et brakkvannslag i fjorden om vinteren i regulerte vassdrag, særlig in- 
nerst i fjorden eller i mindre fjordarmer. Om sommeren vil den reduserte ferskvannstilførselen gi økt 
blanding. Vindvirkningen på overflatestrømmer blir også påvirket av sjiktning, og avhengig av topografi 
kan ferskvannslaget konsentrere seg på en side av fjorden. 
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Is og temperatur. Det generelle mønsteret i isdannelsesom følge av vassdragsregulering er økt fare for 
isdannelse når ferskvann blir tilført om vinteren, dadet te  danner et brakkvannslag som blir lettere ned- 
kjølt enn en mer gjennomblandet fjord med saltere vann. Men regulering kan også gi redusert isdannelse 
dersom utstrømmingen av ferskvann er hurtig, noe som lettest skjer i små fjorder og fjordarmer. En in- 
teressant observasjon er at et brakkvannslag om vinteren kan isolere bassengvannet og føre til at det blir 
betydelig varmere etter regulering (en endring på 5 ºC er målt på Vestlandet). Hvilke konsekvenser dette 
kan ha for overvintrende organismer er ikke kjent. Om sommeren kan redusert ferskvannsmengde gi 
lavere temperaturer i overflata, eller økt temperaturdersom normalen er store mengder smeltevann gjen- 
nom sommeren. 

Næringssalttilførsel til øvre vannlag. Næringstilførsel, lys og stabilitet i overflatelaget er styrende for alge- 
produksjonen i akvatiske miljø. Kaartvedt diskuterer først og fremst hvordan reguleringer vil endre verti- 
kal blanding, som igjen vil endre oppblanding av næringssalt fra dypere lag. Også her er konklusjonene 
usikre, avhengig av effektene på estuarin sirkulasjon og dermed forskjellige mellom vinter og sommer. 

Bassengvannet. I fjorder med grunne terskler vil ferskvannstilførsel kunne påvirke frekvensen for utskif- 
ting av bassengvannet. Stor ferskvannsutstrømming kan legge et lokk over terskelen som hindrer saltvann 
fra å strømme inn over terskelen, og dermed hindre utskiftning av det dype bassengvannet, med mulig 
oksygensvikt som resultat. Eventuelle reduksjoner i O2som følge av regulering kan gi økt H2S i basseng- 
vannet som vil påvirke livet i dypet. Redusert ferskvannstilførsel vil øke sannsynligheten for utskiftning av 
bunnvannet. For fjorder med dyp terskel, slik som Sognefjorden, er konklusjonen at endringene i fersk- 
vannsføring har lite å si for bassengvannutskiftning og dermed oksygeninnholdet i fjordene. 

Næringssalt- og materialtilførsel fra elvene. Reguleringervil generelt redusere tilførselen av uorganisk og 
organisk materiale til fjordene fordi flommene som drar med seg mye materiale uteblir, samt som følge av 
økt sedimentering i magasinene. Redusert tilførsel av uorganisk og organisk materiale vil generelt gi kla- 
rere vann og økt dypere primærproduksjon. 

Planter og dyr i strandsonen. Ferskvann kan i seg selvvære en osmotisk stressfaktor for marine alger og 
dyr i strandsona, og reduksjonen i ferskvannsmengden om sommeren som følger med regulering vil være 
gunstig for disse organismene. Større fare for is og ferskere vann om vinteren er derimot uheldig. 

Planktontransport i øvre lag. Små planktonorganismer som fiskeegg og-larver driver i stor grad med 
vannmassene og de lever i de øvre vannlag nær overflata. Disse organismene er sårbare for endringene i 
overflatestrømmene som følger med regulering av vannkraft. Plankton strømmer ut i brakkvannslaget og 
inn i den underliggende kompensasjonsstrømmen, så enhver endring i strømforholdene vil ha konsekven- 
ser for planktontransport. Mange effekter er tenkelige avhengig av de lokale forholdene. 

Temperaturpåvirkning. Marine organismer er følsommefor temperaturendringer, og spesielt vil tempera- 
turøkninger under brakkvannslaget om vinteren kunne ha betydelige effekter på overvintrende organis- 
mer. 

Primærproduksjon. Rapporten konkluderer med at ferskvannstilførsel har stor betydning for primærpro- 
duksjon i fjorder, men at det er vanskelig å si generelt om produksjonen vil øke eller avta med fersk- 
vannsmengde eller regulering. Artssammensetning og oppblomstringstidspunkt er også følsomme for 
ferskvannstilførsel. 

Fisk. Rapporten tar opp og diskuterer ulike hypoteser for hvordan fiskeproduksjonen henger sammen 
med ferskvannstilførsel og regulering av vassdrag. Da Kaartvedts rapport ble skrevet var dette et hett te- 
ma i media og blant norske havforskere. Kaartvedt konkluderer med at det ikke foreligger dokumentasjon 
på at vassdragsregulering påvirker fiskeproduksjonen i norske fjorder, og at hypotesene som var framsatt 
baserte seg på en antakelse om at regulering førte til reduksjon i primærproduksjonen, noe som ikke be- 
høver å være tilfelle. 
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Akvakultur. Endring i isforhold, temperatur, saltholdighet og gassovermetning blir pekt på som utford- 
ringer for fiskeoppdrett. 

Arbeidet til Kaartvedt (1984) understreker at det er mange tenkelige og sannsynlige virkinger av vass- 
dragsregulering på det marine fjordmiljøet. Disse kan slå ut både “positivt” eller “negativt” i den forstand 
at de vil øke eller redusere produksjon eller lokalsamfunnenes opplevelse av miljøkvalitet i fjorden. Å 
fastslå hvordan effekten av en gitt vassdragsregulering vil slå ut for en spesifikk fjord er krevende. 

3.3 Ryfylkestudiene og vannkraftutbyggingen Ulla-Førre 
Sentral referanse: 
Lie, U., H. Svendsen, S. Kaartvedt, S. Mikki, T. M. Johnsen, D. L. Aksnes, R. P. Asvall et al. 1992. Vann-  
kraft og fjorder. Fysiske og biologiske konsekvenser av Ulla-Førre utbyggingen.89 sider. Rapport 4 /92  
Senter for miljø- og ressursstudier, Universitetet i Bergen. 

Forundersøkelsene før Ulla-Førre-utbyggingen i Ryfylkefjordene ble gjennomført i tidsrommet 1972– 
1975. Disse la vekt på å beskrive hydrografisk og biologisk tilstand, mens etterundersøkelsene (1987– 
1989) ble konsentrert om studier av Ulla-Førre-utbyggingens effekter på fysiske og biologiske prosesser 
(Lie et al. 1992). Funnene her er viktig å ta med seg i eventuell design av undersøkelser som har til hensikt 
å vurdere konsekvenser av vannkraftutbygginger på økosystemet i Sognefjorden. Nedenfor gjengis derfor 
noen av hovedfunnene i Ryfylkeundersøkelsene. 

Ulla-Førre-utbyggingen førte til store endringer i vanntransporten i Hylsfjordens øvre lag. Før etable- 
ringen av Hylen kraftverk var denne fjordarmen en form for bakevje i forhold til resten av fjordsystemet 
fordi Suldalslågen munner ut lenger ut og gir her enhøyere vannstand enn i Hylsfjorden. Med utslipp fra 
kraftverket innerst i Hylsfjorden endres dette bildetog det oppstår kraftige ferskvannsdrevne strømmer 
med betydelig vannutveksling mellom Hylsfjorden og fjordene utenfor. 

Det ble konstatert at store utslipp fra Hylen kraftverk fører til kraftig turbulent vertikalblanding og der- 
med en høyere saltholdighet i overflatevannet enn i perioder uten utslipp fra kraftverket. Utslipp fra 
kraftverket kunne også ha en markert effekt på temperaturforholdene i fjordvannet. Sommeren 1989 ble 
fjorden tilført store mengder ferskvann. Overflatetemperaturen sank da med 8 °C innerst i Hylsfjorden, 
og en kaldtvannskile (temperaturfall på opptil 4 °C) av kraftverksvann kunne registreres gjennom Hyls- 
fjorden og Sandsfjorden. 

Ferskvannet som slippes ut i Hylen viste seg å ha en stor virkning på algeveksten i fjordene. Utslippsvan- 
net inneholder relativt store mengder nitrat og silikat, men er fattig på fosfat og virker dermed inn på 
konkurranseforholdene mellom algearter. Vi regner med at dette også er tilfelle for utslippsvann i Sogne- 
fjorden. Utslippet fra kraftverket i Hylen kan tidvis også gi et næringssalttilskudd fra dypere vannlag 
gjennom kraftige vertikale blandingsprosesser tilsvarende det en kan få ved dykkede ferskvannsutslipp 

Artsprøvene av planteplanktonet tydet på at kiselalger var mer fremtredende i Sandsfjordsystemet i for- 
hold til forundersøkelsen, mens den relative betydningen av kiselalger ble redusert i Jøsenfjorden (som 
fikk mindre ferskvannsutslipp etter regulering). Dette hang sannsynligvis sammen med at silikattilfør- 
selen til Sandsfjordsystemet økte, mens overføringen av ferskvann fra Ulla og Førre til Hylen fjernet en 
betydelig silikatkilde i Jøsenfjorden. 

De ferskvannsdrevne strømmene førte også til utvasking av alger fra Hylsfjorden og til områdene utenfor. 
Dette var særlig markert sommeren 1989. Dette året ble store mengder av giftalgen Prymnesium parvum 
spredd med ferskvannsutslipp fra Hylsfjorden og videreutover i Sandsfjordsystemet. Denne blomstringen 
og spredningen forårsaket stor dødelighet i fiskeoppdrettsanlegg i Ryfylkefjordene (Kaartvedt et al. 1991). 
Som følge av jordrotasjonen vil utstrømmende brakkvann dreie til høyre (her i nordlig retning) og dette 
ble antatt å forklare hvorfor fiskeoppdrettsanlegg på nordsiden, men ikke sørsiden, av Nedstrandsfjorden 
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ble rammet (se Figur 3.2). (Slik effekt av jordrotasjon på utstrømmende brakkvann gjelder også i Sogne- 
fjorden.) Selve blomstringen oppstod innerst i Hylsfjorden i en periode hvor det ikke ble sluppet ut vann 
fra kraftverket i Hylen, og Hylsfjorden lå som en bakevje slik som før utbyggingen. 

Figur 3.2 .  Spredning av giftalgen P. parvummed påfølgende fiskedød som følge av store ferskvannsut- 
slipp ved kraftstasjonen i Hylen i 1989 (Kaartvedt et al. 1991). Sorte og åpne triangel illustrerer fiskeopp- 
drettsanlegg med henholdsvis omfattende eller liten fiskedød. Dato angir start for observert dødelighet. 

Ferskvannet fra Hylen kraftstasjon representerer et stort tilskudd av nitrat og silikat (ved maksimalut- 
slipp i Hylen tilføres ca. 3 tonn nitrat i døgnet). Betydelige mengder eksporteres til fjordene lenger ut og 
ble antatt å påvirke produksjonsforholdene også her. 

Våroppblomstringen i det ferskvannspåvirkete fjordsystemet starter flere uker tidligere enn i områdene 
utenfor. Utstrømning av betydelige brakkvannsmengder om våren ble antatt å påvirke blomstringsforlø- 
pet utenfor fjordene. Tilført brakkvann bidro til å stabilisere vannmassene også i ytre områder i tillegg til 
at det ble tilført plankton fra indre deler av fjordsystemet. 

Dyreplankton ble også direkte påvirket av utslipp fra kraftverket i Hylen. Brakkvannsplanktonet, som i 
hovedsak finnes i de øvre 2–5 m, ble vasket ut av Hylsfjorden med ferskvannet fra kraftverket. Den under- 
liggende motgående estuarine sirkulasjonen førte derimot til oppkonsentrering av plankton nær utløpet 
fra kraftverket. Slik oppkonsentrering fant en også for rent marint plankton, og en observerte den para- 
doksale situasjonen at større ferskvannsmengder resulterte i flere marine former. I perioder med store 
utslipp i Hylen ble det observert store mengder dødt plankton i Hylsfjorden (Kaartvedt & Aksnes 1992). 
Denne dødeligheten skyldes antakelig osmotisk stress som følge av at planktonet for raskt ble blandet fra 
salt underliggende sjøvann til ferskere brakt overflatevann. 

Utslipp fra kraftverket hadde også ens tor  virkning på transporten og den vertikale fordelingen av krill i 
Sandsfjordsystemet, og da særlig om vinteren (Kaartvedt & Svendsen 1990). 
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3.4 Innsamling og sammenstilling av relevant kunnskap om Sogne- 
fjorden (Solbakken et al. 2012) 

Sammendrag av: 
Solbakken, R., K. Henriksen, K.I. Reitan, J. Arff, I.H. Ellingsen, K. Hindar, P. Fiske, G. Robertsen, B. Fin- 
stad, Ø. Aas, B.O. Johnsen (2012). Innsamling og sammenstilling av relevant kunnskap om Sognefjor- 
den. SINTEF Fiskeri og Havbruk, Trondheim. 

På oppdrag fra Sogn og Fjordane fylkeskommune har SINTEF Fiskeri og havbruk, i samarbeid med Norsk 
institutt for naturforskning (NINA), utarbeidet rapporten Innsamling og sammenstilling av relevant 
kunnskap om Sognefjorden. Rapporten er ment å danne kunnskapsgrunnlaget for en helhetlig og kunn- 
skapsbasert akvakulturforvaltning i Sognefjorden, formalisert gjennom oppstarten av Arbeidsprogram 
for heilskapleg akvakulturforvaltning (AHA!) i 2011. 

Rapporten er delt inn i syv deler; akvakultur, anadrom laksefisk, verdiskapning basert på fiske av laks, 
vassdragsregulering, fjorddynamikk, fiskerier og andre forhold. For hver del er konkrete kunnskapshull 
beskrevet. Rapporten avsluttes med innspill til AHA! 

Hovedtyngden av rapporten er i stor grad viet tallfesting av eksisterende tilstander i Sognefjorden, med 
særskilt fokus på havbruksrelaterte forhold som antall bruk, konsesjoner, biomasse og lignende. Fiskeri- 
direktoratet, Direktoratet for naturforvaltning og Norges vassdrags- og energidirektorat er sentrale kilder 
til tallgrunnlagene. Hovedfunnene i rapporten er forsøkt sammenfattet her. 

Akvakultur. Denne delen inneholder i all hovedsak en kvantifisering av akvakulturvirksomhet i Sogne- 
fjorden, samt de siste ti års utvikling av lakselusforekomster i oppdrettsanlegg, basert på næringens egne 
tellinger. Sjømatproduksjonen i Sognefjorden er dominert av laks og ørret, og rundt 90 % av brukene (59 
av 66 i 2011) er lokalisert i de fire ytterste kommunene Gulen, Solund, Hyllestad og Høyanger. Her, som i 
andre fjorder med høy havbruksvirksomhet, er lakselus et vedvarende problem, og det foretas i snitt 26 
avlusninger i året Sognefjorden. Det rapporteres etøkende antall avlusninger i perioden 2009-2011. 

Anadrom laksefisk og relatert verdiskapning. Rapporteninneholder en omfattenderedegjørelse av lakse- 
elver med utløp i Sognefjorden, samt fangststatistikk av både laks og sjøørret de siste 40 år. Det har vært 
en generell nedgang både i beskatning og bestander av laks og sjøørret de siste 40 år, og gytebestandsmå- 
lene er ikke nådd for flertallet av bestandene. Flere elver er stengt for fiske. Årsakene til nedgang varierer 
mellom vassdrag, men Gyrodactylus, lakselus (hovedsakelig fra oppdrett) og kraftutbygging regnes som 
sentrale faktorer. Verdiskapningen på grunnlag av fiske etter laks og ørret har historisk sett vært høy. I 
dag anses verdiskapningen å være på et historisk lavmål, hovedsakelig utløst av Gyrodactylus-infeksjon 
og påfølgende bestandskollaps i Lærdalselva tidlig på 1980-tallet. 

Vassdragsreguleringer. Sogn og Fjordane har et høyt antall regulerte vassdrag, de fleste med utløp i Sog- 
nefjorden. Reguleringene varierer i omfang fra mindre kraftverk under 10 MW (mikro-, mini- og små- 
kraftverk), til større magasinkraftverk (opp til ca. 800  MW). For 27 regulerte vassdrag er det opparbeidet 
detaljerte beskrivelser for påvirkning på anadrom laks, hvorpå de fleste melder om negative konsekven- 
ser. Utredningen, Til laks åt alle kan ingen gjera (NOU 1999:9) er sentral referanse, og det gjøres rede for 
en rekke negative konsekvenser av vassdragsregulering på landsbasis. De viktigste påvirkningsfaktorer fra 
regulering i elvene er endring av naturlige variasjoner i vannføring og temperatur, samt fysiske barrierer. 
I et fåtall regulerte vassdrag (f. eks. Jostedalselva) har regulering ført til økt tetthet av ungfisk. I fjordene 
er regulering vist å føre til endring av sesongbetont lagdeling mellom salt- og ferskvann. Effekten er størst 
nær utløpet, men kan avvises å ha påvirkning på saltholdighet helt ut til Sognesjøen (se kap. 4.2.1). 

Fjorddynamikk. Både husholdning og industri (inkl. oppdrett) bidrar til kloakkutslipp i Sognefjorden. 
Vedrørende alle husholdninger i fylket gjør rapporten rede for 196 større renseanlegg, samt rundt 17 000  
mindre anlegg. Industriutslipp er ikke omtalt, med unntak av miljøstatus for oppdrettslokalitetene i Sog- 
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nefjorden. De fleste lokalitetene har miljøstatus klassifisert som ‘God’ til ‘Meget god’. Samtidig har samtli- 
ge lokaliteter (unntatt én)  øst for Høyanger miljøstatus klassifisert som ‘Dårlig’. Tilstedeværelse av giftige 
planktonalger regnes som naturlig i norske farvann, ogde  er antatt å trives i lagdelte vannmasser hvor de 
oppholder seg i skillet mellom salt og brakkvann. Det foreslås at vassdragsregulering bidrar til opprett- 
holdelse av denne lagdelingen gjennom året, hvilket bidrar til gode vekstvilkår for en rekke giftige alger. 
Disse algene kan være skadelig for mennesker og skjell så vel som oppdretts- og villfisk. 

Fiskeri. Fiskeriet i Sognefjorden er i dag i all hovedsak konsentrert i de to ytterste kommunene Gulen og 
Hyllestad, hvor nordsjøsild, norsk vårgytende sild og sei utgjør rundt 90 % av det samlete oppfiskede 
kvantum. I indre deler av fjorden er fisket etter kystbrisling det viktigste. Evt. endringer i fisket over tid er 
ikke omtalt. 

3.5 Erfaringer fra Hardangerfjorden (Marine Biology Research2014) 

Sentrale referanser. 
Skaala, Ø., K. Sjøtun, E. Dahl, V. Husa, A. Bjørge, og F. Uiblein. 2014c. Interactions between salmon farm- 
ing and the ecosystem: Lessons from the Hardangerfjord, western Norway. Marine Biology Research 
10:199-202. 
Brattegard, T., T. Høisæter, K. Sjøtun, T. Fenchel, og F. Uiblein. 2011. Norwegian fjords: From natural 
history to ecosystem ecology and beyond. Marine Biology Research 7:421-424. 

Hardangerfjorden er på mange måter den fjorden i Norge som er mest lik Sognefjorden. I topografisk 
karakteristikk har Hardangerfjorden og Sognefjorden lengder på henholdsvis 180 og 200 km, maksimal 
dybde på 830 og 1300 m, og terskeldyp på 150 og 200m. I tillegg har begge fjordene en historisk betydelig 
tungindustri, høy andel regulerte vassdrag, samt en stor havbruksnæring, dog med noe større produksjon 
i Hardangerfjorden (80.000 tonn) enn i Sognefjorden (55.000 tonn). Til forskjell fra Sognefjorden, har 
det i Hardangerfjorden vært foretatt en rekke systematiske prøver av ulike tilstandsvariabler i både histo- 
risk (1960 tallet; oppsummert i Brattegard et al. 2011) og nyere tid (2008-2011; oppsummert i Skaala et 
al. 2014c og påfølgende artikler i samme hefte). 

Nedenfor følger et sammendrag av deviktigste endringene som er observert i Hardangerfjorden de siste 
60 år og i hvilken grad de kan relateres til menneskeskapte inngrep, med hovedfokus på havbruk. Sam- 
mendraget er basert på et nylig utgitt spesialvolum av den vitenskapelige journalen Marine Biology Rese- 
archmed tittelen ‘Interactions between salmon farming and the ecosystem: Lessons from the Hardanger- 
fjord, western Norway’. Her presenteres sentrale funn gjort blant annet gjennom forskningsprosjektet 
‘Ecological Processes and Impacts Governing the Resilience and Alternations i n t h e  Porsangerfjord and 
the Hardangerfjord’ (EPIGRAPH), initiert av Fiskeri-og kystdepartementet i 2008. Grunnlaget for utgi- 
velsen var å redegjøre for tilstandeni Hardangerfjorden generelt, og analysere eventuelle effekter av 
menneskeskapte inngrep. Referansegrunnlaget er en serie publikasjoner i tidsskriftet Sarsia(i dag Mari- 
ne Biology Research) på 1960 og 70-tallet merket med en felles overskrift ‘The natural history of the Har- 
dangerfjord’ (oppsummert i Brattegard et al. 2011). 

Hardangerfjorden er som de fleste vestlandsfjorder kjennetegnet av kompleks topografi, hvor hydrogra- 
fiske forhold som strømmer, temperatur, saltholdighet varierer mellom ulike deler av fjorden. I Hardang- 
erfjorden ser men også at forekomst, så vel som transport, av dyreplankton er svært ulik mellom de ulike 
fjordarmer sammenlignet med hovedløpet av fjorden (Falkenhaug og Dalpadado 2014). Strømmer gene- 
rert av tidevann og ferskvannsavrenning blir betegnet som uviktig for transport av biomasse, og den må- 
nedlige vannutskiftingen i de øvre vannlag (50-100m) drives i hovedsak av kyststrømmen utenfor fjorden 
(Asplin et al. 2014). 

I indre deler av fjorden er det registrert endringer i salinitet som tilskrives vannkraftregulering, med til- 
hørende endring av ferskvannstilførsel gjennom året. Dette er igjen foreslått å være årsak til økte fore- 
komster av rødalger i indre deler av fjorden, samt tilførsel av nye algearter ellers assosiert med varmere 
strøk. Økt tilvekst av filamentøse makroalger var ogsåobservert i midtre deler av fjorden, og sees i sam- 
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menheng med økt tilførsel av næringssalter fra oppdrett (Husa et al. 2014a). Næringssaltutslipp fra opp- 
drett kunne heller ikke utelukkes å ha bidratt til sedimentering av kaldtvannskoraller og svampesamfunn 
i fjorden. Knuste og knekte koraller tydet også på fiskerirelaterte ødeleggelser (Buhl-Mortensen og Buhl- 
Mortensen 2014). 

Fiskebestandene ser ut til å tåle endringene i fjorden bra. Det rapporteres at brislingen ikke nødvendigvis 
forekommer i områder med store forekomster av dyreplankton (ytre deler av fjorden), men i stor grad 
oppholder seg lenger inne. Fra mageprøver registreres det for første gang at brisling kan beite på plante- 
plankton når annen føde er lite tilgjengelig (Falkenhaug og Dalpadado 2014). Sammensetningen av de 
ulike bunnfiskarter er også uforandret de siste 50 år, men unntak av antallet store skater, som har gått 
ned. Dette er muligens grunnet bifangst fra andre fiskerier (Bjørge, 2012). Ellers er innhold av tungmetal- 
ler og PCB fortsatt høyt i enkelte bunnfiskarter, men trenden er nedadgående siden 1990 (Ruus et al. 
2012). 

For villaks og sjøørret er situasjonen en annen, med dramatisk reduserte bestander i forhold til for 50 år 
siden. Denne nedgangen er vanskelig å forklare uten å ta hensyn til den store økningen i oppdrettsnæ- 
ringen (Skaala et al. 2014a). Økt dødelighet er påvist både som direkte følge av lakselus (Skaala et al. 
2014b) og antall oppdrettsanlegg mellom fødeelven og havet (Vollset et al. 2014). 

Erfaringene fra Hardangerfjorden har kulminert i en konkret forvaltningsplan som er tenkt å bremse den 
negative utviklingen som er observert, særlig i forhold til oppdrettsaktivitet, ogkonsekvensene på ville 
bestander av laks og sjøørret (Skaala et al 2014c). Her er det i første omgang problematikken rundt 
spredning av lakselus som står sentralt. 

4 Oversikt over innsamlete data fra Sognefjorden 
Å kvantifisere potensielle endringer i et økosystem er en krevende øvelse – selv i systemer med kontinuer- 
lige observasjoner og referansegrunnlag. En eventuell endring kan kun måles ut fra en kjent tilstand til- 
bake i tid, og en må skille naturlige fluktuasjoner fra trender som vedvarer over tid og nivåendringer mel- 
lom perioder (såkalte regimeskifter). I denne delen har vi samlet det vi anser som en komplett oversikt 
over datamaterialet fra Sognefjorden som kan brukes til etablering av slike referansepunkt. I tillegg til en 
liste over publikasjoner som inneholder kvantifiserte tilstandsvariabler, har vi også sett nærmere på to 
sentrale tidsserier for henholdsvis hydrografi og vannføring. Nærmere analyser og sammenstilling av 
både publikasjonene og tidsseriene bør gjennomføres i forbindelse med en eventuell fremtidig kvantifise- 
ring av tilstandsvariabler i Sognefjorden. 

4.1 Kvantitativ oversikt over data i litteraturen 
I tabellen under har vi samlet det vi har funnet av publikasjoner som inneholder kvantitative data fra 

Sognefjorden. (Denne tabellen er en komprimert versjon, og en komplett versjon er overlevert oppdrags- 
giver i elektronisk format.) Publikasjonene er sortert etter utgivelsesdato, og det er indikert hvorvidt den 
er lagt ved rapporten som pdf-fil. Selv om publikasjonen ikke er indikert som tilgjengelig er publikasjonen 
fortsatt mulig å oppdrive, men det har ikke blitt prioritert. Videre er det indikerthvor i Sognefjorden da- 
taene kommer fra (‘ytre’, ‘midtre’, ‘indre’ eller ‘hele’ fjorden), og hvilket tidsrom de er samlet inn (‘Fra’– 
‘Til’). Det totale antall år med data innenfor innsamlingsperioden er også indikert (‘Antall år’). Deretter er 
det indikert (med ‘X’) de ulike datatyper en publikasjon kan inneholde. Disse inkluderer 6 fysiske variab- 
ler (temperatur, saltholdighet, oksygen, strøm, vannføring og lys), 1 kjemisk (næringssalter) og 7 biologis- 
ke (planteplankton, toksikologi, bunndyr, makroalger, dyreplankton, fisk og pattedyr). I tillegg til dataene 
i tabell 1 er det også hydrografiske data fra en målestasjon i Sognesjøen (1935-2013: se kap. 4.2.1) og 
vannføringsdata fra NVE (se kap. 4.2.2). Kvantitative data samlet inn i vassdrag eller i forbindelse med 
oppdrettsaktivitet er ikke tatt med her, da SINTEF-rapporten (Solhaug et al. 2012) inneholder en utførlig 
sammenstilling av dette. 
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Det er verdt å merke seg at selv etter drøyt 100 år med vitenskapelige publikasjoner fra Sognefjorden er 
det begrenset med kvantitative studier, spesielt før 1980. Det kan derfor være utfordrende å måle end- 
ringer i en del variabler siden det ikke finnes datagrunnlag å sammenligne med tidligere enn 1980. Det er 
også slik at variablene i ulike publikasjoner ofte er mål tpå  ulike tider av året, slikat de derfor ikke er 
direkte sammenlignbare. Utenom spredte innsamlingspunkter i fjorden finnes det også en sammenheng- 
ende tidsserie av brislingbestanden (markert for ‘fisk’) fra 1994 til 2008 (kanskje også nyere upubliserte 
data). Denne tidsserien er presentert i kapittel 5.1 og vil kunne si noe om endringer de siste 20 år. 

4.2 Omtale og beskrivelse av utvalgte rapportserier, dataserier og 
målestasjoner 

Her ser vi nærmere på to viktige kilder til informasjon om langtidsendringer i Sognefjorden: Sognesjøen 
målestasjon (Havforskningsinstituttet), som har logget saltholdighet og temperatur ytterst i Sognefjorden 
siden 1935, og NVE sitt arkiv for vannføring i norske vassdrag, som i enkelte tilfeller går tilbake til 1800- 
tallet. Videre analyser av disse kildene vil være sentrale dersom man ønsker kvantitative referansepunkter 
for tilstanden i Sognefjorden før og nå. Resultatene presentert her må regnes som preliminære, og er kun 
ment som eksempler på hva disse dataseriene innehar av informasjon. 

Sognesjøen målestasjon – langtidsendringer i hydrografi 4.2.1 
Havforskningsinstituttet har målt saltholdighet og temperatur ved Sognesjøen siden 1935, i utvalgte dyp 
fra overflaten og ned til 300 m (http://www.imr.no/forskning/forskningsdata/stasjoner/dato.php). Disse 
dataene er svært verdifulle for å kunne se langtidsendringer i saltholdighet, temperatur og tetthet i over- 
flatelaget så vel som i større dybder. Generelt vil variasjoner høyt opp i vannsøylen reflektere lokale for- 
hold slik som lokal ferskvannstilførsel og vannkraftreguleringer, mens variasjoner nedover i dypet reflek- 
terer endringer på større skala slik som i kystvannet og i det Atlantiske vannet eller i strømmene som 
forflytter disse vannmassene. Dermed vil observasjonene fra Sognesjøen kunne si noe om lokale versus 
regionale endringer når det gjelder de hydrografiske langtidsforholdene i Sognefjorden. 

Endring i saltholdighet Sognesjøen 
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Figur 4.1.Øvre del av Sognesjøen har blitt ferskere i løpet av 50 år. Generelle konsekvenser av dette er 
sterkere stratifisering av vannmassene og mindre lysgjennomgang. 

Figur 4.1 viser et eksempel på hvordan dataene kan benyttes. Her ser en at gjennomsnittlig saltholdighet i 
de øverste 100 meterne er signifikant lavere i periodenetter 2000 enn i perioden før 1950. Dette har også 
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medført at graden av stratifisering (lagdeling) har økt fra den første til den siste perioden. Det må presise- 
res at en ikke uten videre kan knytte denne endringen til vannkraftreguleringer da kystvannet som sådan 
har endret karakter. Observasjonene fra Sognesjøen, sammen med de øvrige permanente kyststasjonene 
til Havforskningsinstituttet, gir et utmerket grunnlagfor nærmere analyser av utviklingen i Sognefjorden. 
Dette er av stor interesse da stratifisering er viktig i forhold til næringssalttilførsel og biologisk produk- 
sjon. 

Ferskere vann har ført til at lysabsorpsjonen har økt som følge av at ferskvann har høyere konsentrasjon 
av organiske fargestoffer (med terrestrisk opphav) enn Atlantisk vann. Det betyr at mindre lys slipper 
gjennom vannsøylen og at habitatet for lysfølsomme planter og dyr dermed er endret. Framtidige analyser 
av biologiske og økologiske endringer i Sognefjorden bør inkludere disse forholdene, og hydrografi- 
observasjonene fra Sognefjorden er verdifulle også i denne sammenheng. 

Vannføringsdata fra NVE: før og etter kraftutbygging 4.2.2 
I hvilken grad vassdragsregulering kan sies å påvirke fjordøkologien er svært usikkert (jfr. kap. 3). Det er 
flere eksterne faktorer som spiller inn, som størrelse på fjorden, bunnforhold, omkringliggende topografi , 
vindforhold og påvirkning fra kystvannet. I tillegg er det forskjell på hvordan vassdraget er regulert, av- 
hengig av blant annet størrelse og driftsmønster på kraftverket. Det er Norges vassdrags- og energidirek- 
torat (NVE) som er satt til å forvalte Norges vannkraftressurser. I den forbindelse er det opprettet et om- 
fattende overvåkingsprogram for nedbør så vel som vannstand i både regulerte og uregulerte vassdrag 
over hele landet, med vannføringsdata så langt tilbake som 1800-tallet. For å avgjøre i hvilken grad en 
kraftverksutbygging kan ha innvirkning på en fjord, er det naturlig først å vurdere i hvilken grad vannfø- 
ringen i vassdraget blir påvirket. For Sognefjorden har vi sett nærmere på vannføringsmønster før og etter 
regulering ved fire målestasjoner (Årdalsvatn, Lo bru, Nivla og Vassbygdvatn) i vassdrag med utløp i Sog- 
nefjorden, henholdsvis Årdalsfjorden, Lærdalsfjorden og Aurlandsfjorden (Figur 4.2). 

Figur 4 .2 .  Oversiktskart over fire målestasjoner (firkant) med vannføringsdata fra før og etter regulering 
av vassdraget. Samtlige vassdrag har utløp (sirkel) i Sognefjorden. 

Detaljer i vannføringsmønster for de ulike målestasjonene er gitt i Figurene 4.3 til 4.6. 
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Figur 4 .3 .  Vannføringsmønster fra Årdalsvatn før (svart) og etter (rødt) regulering(januar 1920). Øvers- 
te panel viser mellomårlig variasjon, mens nederste panel er månedsmiddel. Årlig middel vannføring er 
summen av månedsmidlene, og indikerer hvorvidt det er endring i den totale årlige vannføringen. I pe- 
rioden fra 1970 og framover er det høyere vinter- og lavere sommer-vannføring in i den regulerte perio- 
den før 1970. Avstanden mellom svart og rød kurve i nederste panel er således større siste tiår enn i gjen- 
nomsnitt for hele perioden. 

Figur4.4.  Vannføringsmønster fra Lo bru før (svart) og etter (rødt) regulering (september 1979). Paneler 
og fargekoder er forklart i figurteksten til Figur 4.3. 
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Figur 4 .5 .  Vannføringsmønster fra Nivla før (svart) og etter (rødt) regulering (november 1973). Paneler 
og fargekoder er forklart i figurteksten til Figur 4.3. 

Figur 4 .6 .  Vannføringsmønster fra Vassbygdvatn før (svart) ogetter (rødt) regulering (september 1980). 
Paneler og fargekoder er forklart i figurteksten til Figur 4.3. 

En sammenligning av de fire målestasjonene viser at det er stor variasjon i hvordan vassdragsregulering 
påvirker vannføringsmønsteret i en elv. En av de mest omtalte endringsmekanismene i forbindelse med 
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kraftutbygging er endring i sesongmønster. Altså atvannføringen etter regulering øker om vinteren pga. 
økt kraftproduksjon, og holdes igjen på våren/sommer for å fylle magasinene. Av de fire undersøkte måle- 
stasjonene følger Årdalsvatn og Vassbygdvatn dette mønsteret (høyere vannføring om vinter og mindre 
om sommeren). Nivla har redusert vannføring på sommeren etter regulering, men ikke økt vannføring om 
vinteren, og Lo bru har lignende mønster før og etter regulering. Alle målestasjonene unntatt Årdalsvatn 
logger lavere årlig vannføring etter regulering. Årsakene til dette er ikke klare, da vi ikke har innhentet 
informasjon om eventuell omlegging av elver osv. 

Disse fire målestasjonene er kun ment som eksempler på hvordan ulike vassdragsutbygginger har ulik 
påvirkning på vannføringsmønsteret i en elv, og er ingen helhetlig analyse av enkeltvassdrag. Disse måle- 
stasjonene illustrerer at det er vanskelig å peke på generelle effekterav regulering uten et solid referan- 
segrunnlag, og at kvantifisering aveffekter på fjordøkologien fra vassdragsregulering også må inkludere 
de factoendring i vannføring. 

5 Tilstandsvariabler 
I denne delen har vi sett nærmere på aktuelle biologiske variabler som kan tenkes å bli påvirket av vass- 
dragsregulering. Der hvor kunnskap er tilgjengelig eksplisitt for Sognefjorden, som for brisling, kron- 
maneter og mesopelagisk fisk, har dette vært vektlagt. For andre variabler har vi trukket veksler på tilsva- 
rende systemer og relatert dette til Sognefjorden. 

5.1 Marine fisk 

Hvordan kan fisk i Sognefjorden bli påvirket av vassdragsregulering? 5.1.1 
Sognefjorden er et område med mange fiskeslag og her følger en kort oppsummering av hva som er kjent 
om de viktigste kommersielle marine fiskeartene i fjorden. Fokus vil være på hvordan ferskvann og spesi- 
elt endringer i vannføring fra kraftproduksjon kan virke inn på fisk i fjorden, og vi vil i liten grad omtale 
laks og sjøørret siden disse fiskeslagene er mye omtalt i SINTEFs Rapport Innsamling og sammenstilling 
av relevant kunnskap om Sognefjorden(Solbakken et al. 2012). 

Kapittelet bygger dels på forskning utført ved Universitetet i Bergen, og dels på faglitteratur, rapporter og 
intervjuer med fagpersoner. Spesielt Otte Bjelland (Havforskningsinstituttet) og Torbjørn Dale (Høgsko- 
len i Sogn og Fjordane) kom med viktige og gode innspill. 

Generelle grunner  til at f iskebestander varierer 
Det er mange grunner til at fiskebestander varierer i størrelse, uavhengig om de e r i  fjorder eller hav. Det- 
te er et tema som opptok Johan Hjort og andre pionerer innen fiskeriforsking for mer enn 100 år siden, og 
sannheten er nok at en fortsatt ikke fullt ut forstår hva som er den direkte årsakssammenhengen til sving- 
ninger i fiskebestandene. En viktig faktor er fiske, ogde t  finnes mange eksempel på at et intensivt fiskeri 
har bidratt til at bestander kollapser. For å vurdere hvordan endringer og variasjoner i miljøet kan virke 
inn på fiskebestandenes størrelse kan det være nyttig å oppsummere noen generelle fiskeribiologiske 
prinsipp. Disse er høyst relevante også for fisk i Sognefjorden. 

Lokale e l ler  blanda bestander  av fisk i Sognefjorden? 
Et svært sentralt spørsmål for å avklare årsaker til variasjoner i mengden fisk i en fjord er om bestanden 
er lokal eller om individene tilhører en større bestand som vandrer rundt mellom ulike geografiske lokali- 
teter. Det kan også være stor innvandring eller utvandring mellom lokale bestander i tilgrensende geogra- 
fiske områder. Uten å vite graden av lokal populasjonsdynamikk er det vanskelig å relatere variasjon i 
lokale fjordbestander til lokale miljøforhold, siden mye av bestandsvariasjonen kan være drevet av pro- 
sesser andre steder. 

Det er naturligvis en stor vitenskapelig aktivitet rettet mot å finne ut hvor stor utveksling det er mellom 
ulike populasjoner, og genetiske metoder kan gi svar det er umulig å oppnå ved å basere seg på andre 
observasjoner (for sild f.eks. Ruzzante et al., 2006). Det er likevel fortsatt vanskelig å fastsette nøyaktig 
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hvor stor den genetiske utvekslingen er eller hvormange individer som vandrer tilbake for å gyte på 
samme sted år etter år. Sild er kanskje den arten som er mest utforsket med tanke på bestandsstruktur. 
Allerede for mer enn 100 år siden begynte Johan Hjort og hans kollegaer i Bergen å ane at det var mulig å 
skille sildestammer basert på aldersavlesning av skjell og lengdemålinger (Schwach, 2000). Mange silde- 
bestander er antatt å være lokale, det vil si at de returnerer til samme sted for å gyte hvert år, og hovedsa- 
kelig gyter som en enhet over lange perioder. Men likevel, selv om sildeeggene ligger på bunnen før de 
klekker så driver larvene fritt med strømmen og kan endeopp langt unna gyteplassen. Det vil ofte føre til 
at populasjoner blir blanda sammen, i alle fall i perioder gjennom året. Langs Vestlandskysten kommer 
dessuten store mengder norsk vårgytendesild (NVG-sild) hver vinter for å gyte, og larver av denne silda 
kan drive inn i fjordene og bli der ganske lenge. Ulike bestander av sild har i tillegg også tendens til å gyte 
på ulike tider av året, og i Nord-Atlanteren er det alltid en sildestamme som gyter, uansett årstid (Sinclair 
and Tremblay, 1984). 

En relativt fersk studie på brislingantyder for eksempel at det er lite utveksling mellom fjordpopulasjoner 
(inkludert populasjonen i Skjolden, Sognefjorden) og ulike bestander i Nordsjøen (Figur 5.1 fra Glover et 
al., 2011). Samtidig ser det ut til at det ikke er lett å skille brisling fra ulike fjorder basert på genetiske 
markører, noe som tyder på at det kan være utveksling mellom ulike fjorder. Dette åpner muligheten for 
at brisling-populasjoner i Nordsjøen og i norske fjorder kan svinge uavhengig av hverandre, men at popu- 
lasjonene i ulike fjorder kan være knytta sammen ogsamvariere. Brisling har pelagiske egg som driver 
fritt med strømmen, så de kan være mer påvirka av endra sirkulasjonsmønster enn sild der eggene utvik- 
ler seg på bunnen. 

Figur 5.1. Fra Glover et al. (2011). Genetiske analyser tyder på at brisling fra fjordene er nærmere beslek- 
tet med hverandre enn med andre populasjoner fra Nordsjøområdet. Figuren viser hvor like ulike bestan- 
der er genetisk sett, og ‘SOG’ refererer til populasjonen i Skjolden, som er nærmest HAR-3 (Bømlafjor- 
den) og FIN (Rana). Nordsjøbrisling (NSEA), Keltisk brisling (CEL) og Østersjøbrisling (GOT) skiller seg 
klart ut fra brisling langs Norskekysten. 

Dette spørsmålet om lokale eller blanda bestander gjelder også andre fiskeslag som sei, lyr og torsk. Her 
er det enda færre undersøkelser enn for pelagisk fisk. En fersk vitenskapelig studie av vekst, alders- og 
størrelsestruktur hos sei, lyr og torsk gjort med datafra Masfjorden diskuterernettopp dette spørsmålet 
(Heino et al., 2012). Forskerne konkluderer med at sei gyter i åpent hav,og hovedsakelig bruker fjordene 
som oppvekstområde, siden de vandrer ut når de blir 3-4 år gamle. Vi vil tro at dette mønsteret også gjel- 
der for sei i Sognefjorden. For lyr derimot, ser det u t som om den gyter i Masfjorden, og i mindre grad 
vandrer ut i havet. Det kan derfor godt være at lyr, i hvert fall til en viss grad, består av lokale populasjo- 
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ner i fjordene, og at bestandsutviklingen dermed kan være følsom for lokale miljøendringer og fisketrykk. 
Dette er også i samsvar med tidligere studier av merketfisk. Heino et al. (2012) skriver videre at dataene 
antyder at torsk består av vandrende kysttorsk (banktorsk, kanskje fra sokkelen) og en mer lokal fjord- 
torsk, men at denne ikke nødvendigvis er så stedbundentil en bestemt fjord. Uansett, av de tre artene ser 
torsk ut til å ha den mest kompliserte bestandsstrukturen. 

Oppsummert så er det viktig å være klar over at dynamikken til mange fiskebestander i Sognefjorden i 
stor grad vil være drevet av forhold utenfor Sognefjorden. Å si noe sikkert om årsaker til variasjoner i 
fiskebestander er et møysommelig arbeid der man etter beste evne må undersøke og kartlegge fiskemeng- 
de, vandringsdynamikk, alders- og størrelsesstruktur, rekrutteringsvariasjon og fiskedødelighet. En viktig 
kilde til informasjon er imidlertid å undersøke i hvilken grad utviklingen i Sognefjorden skiller seg ut fra 
andre fjorder og kystområder eller omutviklingen her tilsvarer det en finner andre steder. Dette er avgjø- 
rende for å kunne vurdere om observerte endringer og dets årsaker er av lokal eller regional karakter. 
Videre vil informasjon om lokale gyteområder og gytetidspunkt bidra til å beregne drift og spredning av 
egg og larver, og om vassdragsreguleringene kan ha en innvirkning på dette. 

Har det blitt mindre fisk i Sognefjorden? 5.1.2 
Det er gjort lite systematisk mengdemåling av fisk i Sognefjorden, så det er ikke lett å si noe sikkert om 
utviklingen av bestandene over tid, eller årsakene til eventuelle endringer. Det virker likevel å være mange 
med nær tilknytning til sjøen og fiske i fjorden som har et inntrykk av at det er blitt mindre fisk, og i lo- 
kalavisene har det blitt uttrykt bekymring over tilstandenfor fisk i fjorden. Det finnes noen få kilder til 
informasjon om utvikling av fiskebestandene i Sognefjorden, men det må understrekes at ingen av disse 
gir sikker informasjon. 

Bacheloroppgave: spørreundersøkelse  av fiskere 
Birgitte Ødven (2009) har i sin Bacheloroppgave ved Høgskulen i Sogn og Fjordane gjennomført en spør- 
reundersøkelse blant personer med tilknytning til Sognefjorden (yrkesfiskere, sportsfiskere, mm). Her 
blir de bedt om å subjektivt vurdere forekomst av blant annet en rekke fiskearter i 5-års intervaller over 
en periode fra 1940-2009. Oppsummert blir det rapportert at samtlige pelagiske fiskearter, i tillegg til laks 
og ørret, oppleves å ha minkende forekomst siden 1970-tallet. For flere viktige bunnfisk, som torsk, brei- 
flabb og kveite oppleves bestandene som enten uforandret eller minkende, mens forekomst av kveite, 
steinbit og brosme oppleves i økende grad som minkende fra 1970 og frem mot i dag. Taskekrabbe, stein- 
kobbe, havørn, storskarv og oter oppleves i økende forekomster. 

Hva som er årsaken til disse tilsynelatende endringene erikke analysert i særlig grad. Det pekes på at flere 
av artene som oppleves som nedadgående, inkludert flere bunnfisk, har pelagiske egg-, larve- og/eller 
yngelstadier, og det spekuleres i om disse artene kan være mer sårbare for eventuelle endringer assosiert 
med vannkraftutbygging. En annen forklaringsmulighet er bestandsreduksjon fra fiskeri. 

Hvorvidt slike spørreundersøkelser gjengir faktiske forhold er vanskelig å si, og i slike kvalitative under- 
søkelser er det ikke forsøkt å korrigere, eller kalibrere, resultatene i forhold til bestander med kjente end- 
ringer som f. eks. brislingbestanden. Slik kalibrering mot kjente data anbefales i evt. framtidige spørre- 
undersøkelser når det gjelder endringer i Sognefjorden. 

Pelagisk fisk: Sild og brisling 
Utvikling av sild og brisling er undersøkt under Havforskningsinstituttet sine fjordtokt med forsknings- 
fartøyet Håkon Mosby hvert år siden 1994. Det er ikkepublisert resultater fra toktene utenom i interne 
toktrapporter, og bare noen av disse er tilgjengelig pånett .  Vi har kontaktet Else Torstensen på Havforsk- 
ningsinstituttet og fått tilgang til alle toktrapportene. Hver høst, mellom november og desember, har dette 
toktet vært innom i Sognefjorden og gjort akustiske målinger (ekkolodd) av brislingbestanden. Data fra 
dette toktet indikerer at det er store variasjoner mellom år (Figur 5.2), men at det ikke ser ut til å ha blitt 
mindre brisling i Sognefjorden i perioden 1994-2011 (Anon 1994-2011) . Heller ikke relativt til andre fjor- 
der har det blitt mindre brisling i Sognefjorden (Figur 5.3). Det har derimot blitt landet mindre og mindre 
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brisling over tid langs Norskekysten, med en jevn nedgang i fangstene siden tidlig på 1970-tallet (Figur 
5.4). 

Figur 5.2.  Akustisk mengdemåling av brisling i Sognefjorden 1994-2006. Akustisk indeks er et relativt 
mål som indikerer variasjon mellom år. Data fra tabell1 i Røttingen & Torstensen (2007). ‘Sild- og bris- 
lingundersøkelse i fjordene høsten 2006’. Toktrapport, HI. 
http://www.imr.no/filarkiv/2007/01/Nr.16.2007.pdf/nb-no 

Figur 5.3.  Har det blitt mindre brisling i Sognefjorden relativt til andre fjorder i perioden 1994-2006? 
Det er det ingenting som tyder på i dataene fra mengdemåling utført av Havforskningsinstituttet. Figuren 
viser akustisk indeks i Sognefjorden relativt til summen av akustisk indeksfra alle andre fjorder. Akustisk 
indeks er et relativt mål som indikerer variasjon mellomår. I år 2000 ble mer enn halvparten av alle bris- 
lingregistreringer langs kysten gjort i Sognefjorden. Andre år, som i 1999 , ble det ikke registrert brisling i 
Sognefjorden. 



26 

Figur 5 .4 .  Rapporterte fangster av brisling langs norskekysten. Det har vært en jevn og betydelig ned- 
gang i landing av brisling siden 1973. Fra Havforskningsrapporten 2013, s. 137. som kan lastes ned på: 
http://www.imr.no/filarkiv/2013/03/havforskningsrapporten_2013_endelig_versjon_web.pdf/nb-no 

Mesopelagisk fisk 
Mesopelagisk fisk er små fisk som ernærer seg av dyreplankton og er kjent for å oppholde seg mellom 200 
og 1000 m om dagen i alle verdenshav. Nattestid trekker store deler av bestanden opp mot overflaten. 
Noen arter, som laksesild og nordlig lysprikkfisk, forekommer også i store mengder i mange vestnorske 
fjorder og antas her å være en viktig matressurs for større fiskespisende fisk (Giske et al. 1990). Bagøien et 
al. (2001) fant at forekomstene av både laksesild ognordlig lysprikkfisk ble funnet å være noe lavere i 
Sognefjorden enn det som i samme undersøkelse ble funnet i Masfjorden og Sørfjorden (ved Osterøy). 
Totalmengden av mesopelagisk fisk i norske kyst- og fjordområder har vist seg å korrelere med lysmiljøet 
på en slik måte at fjorder med klart vann inneholder mest fisk (Aksnes et al. 2004, Sørnes og Aksnes 
2006). Følgelig har det blitt antatt at økt lysabsorbsjon over tid, blant annet som følge av ferskere vann, 
vil føre til reduserte forekomster avmesopelagisk fisk og dermed også annen fisk. Når det gjelder Sogne- 
fjorden er det følgelig av stor interesse å se nærmere på mulige langtidsendringer i habitatet til mesopela- 
gisk fisk i framtidige undersøkelser. Den hydrografiskestasjonen ved Sognesjøen (Fig. 4.1) er, som tidlige- 
re nevnt, en viktig proxy for å vurdere langtidsendringer i vannmassens optiske forhold. 

Andre arter – basert  på intervju m e d  Otte Bjelland 
Regionrådet i Sogn inviterte forsker Otte Bjelland fra Havforskningsinstituttet (HI) til å foredra om fisk 
og fjordøkologi i Sognefjorden våren 2013. Vi oppsummerer dette foredraget her basert på intervju med 
Bjelland. HI bad om innspill fra lokalbefolkningen og fikk tilbakemeldinger om nedgang for torsk, sild, 
brisling og at det var blitt mer småhai, makrell og hestemakrell i fjorden. Også krabbe, hummer og stein- 
kobbe synes å ha økt i antall, ifølge tilbakemeldingene. 

HI har hatt flere undersøkelser i Hardangerfjorden enn i Sognefjorden, blant annet en stor studie fra 50- 
tallet. Dette gir grunnlag for sammenligning av Hardangerfjorden ‘før’ og nå, og så kan man kanskje anta 
at det er store likheter mellom de to fjordsystemene. I Hardangerfjorden viserdet seg at småhai, leppe- 
fisk, varmekjær fisk og krabbe øker i mengde, mens torsk og store skatearter blir færre. Spesielt storskate 
og svartskate virka å være helt borte fra fjorden (www.forskning.no/artikler/2013/september/368085). 
Bjelland tror årsaken til nedgangen i disse artene er at de blir tatt som bifangst med liner, garn og trål – 
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og at slike langsomt voksende arter er svært sårbare for fiskedødelighet. Prøvefisket i Hardangerfjorden 
gav ingen fangst av skatene på 14 000  linekrokar (24 liner) i 2009, mot at det ble tatt 8 skater på samme 
innsats på 1950-tallet. Det er sannsynlig at samme utvikling har skjedd i Sognefjorden, men det finnes 
ikke datagrunnlag for si dette sikkert. 

Ferskvann, vassdragsregulering og fisk i fjorder 5.1.3 
Hvilke mekanismer knytta til vannkraft kan påvirke lokale fiskebestander? Her oppsummerer vi koblinger 
mellom ferskvannstilførsel og fiskebestander i fjordsystem generelt og i Sognefjorden spesielt. 

Estuarin sirkulasjon: en utfordring for fisk m e d  lokal gyting 
Egg og larver kan muligens få redusert overlevelse eller bunnslå andre steder enn der de blir gytt dersom 
de blir transportert ut av en fjord. I så fall er det sannsynlig at både gytetidspunkt, gyteplass og eggenes 
tetthet er tilpasset det lokale sirkulasjonsmønsteret for å unngå at egg og larver blir vaska ut av fjorden 
(Knutsen et al. 2007). Dette fenomenet har ikke eksplisitt blitt observert i Sognefjorden, men i Trond- 
heimsfjorden er det observert en sammenheng mellomstore ferskvannsutslipp (fra regulering) om vinte- 
ren, og bestandsstørrelse av raudåte i fjorden (Strömgren 1976). Mekanismen antas å være at tidlige livs- 
stadier skylles ut av fjorden på et tidspunkt hvor naturlig ferskvannstilførsel normalt er liten. Denne ef- 
fekten er svært avhengig av vindmønstre og topografiske forhold rundt fjorden. I Skjomen var det obser- 
vert sterk vind ut av fjorden gjennom hele vinteren,og effekten av regulering var ikke observerbar 
(Svendsen 1983). For fiskelarver var det observert en sammenheng mellom rekruttering av Nordøstark- 
tisk torsk og størrelsen på vårflommen gyteområdene rundt Lofoten (Skreslet 1976). Mekanismene der- 
imot var uklare, og en rekke andre variabler som mattilgang og vindstyrke viste også tilsvarende sam- 
menhenger med rekruttering. Tilsvarende ble observert i St. Lawrence-gulfen i Canada (Sinclair et al., 
1986). I nyere tid er det gjort forsøk på å nøste opp i de bakenforliggende mekanismene til disse observer- 
te sammenhengene ved bruk av et modellsystem som kobler hydrografi i fjorden, avrenning og sporing av 
virtuelle egg fra kysttorsk på lokale gytebanker (Myksvoll et al. 2013). I et modelloppsett som kun tillater 
naturlig ferskvannstilførsel observeres det betydelig høyere grad av retensjon av torskeegg i fjorden sam- 
menlignet med oppsett hvor det tillates økt vannføring om vinteren fra regulerte vassdrag. I et regulert 
senario med høy vannføring om vinteren blir torskeeggenei langt større grad skylt ut av fjorden (Figur 
5.5). 

Figur 5.5.  Fra et modellstudie av Myksvoll et al. (2013). Andel torskeegg som befinner seg innenfor 25 
km fra gyteområdet i tiden etter gyting for situasjoner med regulerte vassdrag (sterk vinteravrenning) i 
stiplet linje, og naturlig avrenning (lav vinteravrenning) i heltrukket linje. Linjene representer et middel 
for flere fjordarmer (Sørfolda, Nordfolda og Vestfolda) i tilknytning til Vestfjorden i Nordland. 
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5.2 Kronemaneten Periphylla periphylla 

Masseforekomster, naturlig eller menneskeskapt? 5.2.1 
Masseforekomster av maneter og redusert mengde fisk er et fenomen med økende oppmerksomhet glo- 
balt (Purcell 2012). For noen områder langs norskekysten har vedvarende masseforekomster av krone- 
manet og/eller reduserte mengder fisk blitt sett i sammenheng med variasjoner i optiske egenskaper (Ei- 
ane et al. 1999, Aksnes et al. 2004) samt en mulig formørkning av kystvannet de siste 70 årene (Aksnes et 
al. 2009). De høyeste individtetthetene (100 – 300 individer m -2) av kronemanet har blitt observert i 
Sognefjorden (Sørnes et al. 2007). Men siden denne forekomsten består nesten utelukkende av svært 
unge og dermed små individer (< 1 cm) er den lite kjent, og så langt vi vet har ikke kronemaneten skapt 
problemer for fiskere i Sognefjorden (slik den har gjort andre steder langs kysten). De unge kronemanet 
individene synes å være avhengig av svært mørkt vann og i Sognefjorden var midlere oppholdsdyp da også 
svært dypt, nær 1000 m (Sørnes et al. 2007). Masseforekomsten i Sognefjorden ble beskrevet for 100 år 
siden (Broch 1913). Således kan denne masseforekomsten av små, yngre individer ikke tilskrives 
miljøendringer i senere tiår. 

Forskjell mellom fjorder 5.2.2 
Forekomstene i fjorder som Lurefjorden, Halsafjorden og Trondheimsfjorden står i sterk kontrast til 
forekomsten i Sognefjorden. Disse forekomstene er karakterisert med lavere individantall, men her 
dominerer store adulte individer ( > 10 cm). Disse står grunnere enn de yngre individene og vinterstid kan 
de komme i store mengder helt opp i overflaten nattestid. Det er etter hvert mange rapporter langs kysten 
om at kronemaneten skaper problemer i forhold til fiske. Det synes som om forekomsten av kronemanet 
langs kysten er økende, men det mangler systematiske undersøkelser som dokumenterer dette. Noen 
sporadiske (upubliserte) undersøkelser i Hardangerfjorden i senere år kan tyde på en økende bestand av 
større individer også her. 

Mørkere kystvann 5.2.3 
Kronemaneten er klassifisert som enrelativt lyssky dypvanns-/mesopelagisk manet og hypoteser fremlagt 
av Sørnes et al. (2007) og Dupont og Aksnes (2010) tilsier at forekomstene i dype (> 200 m) kystområder 
som ligger innenfor relativt grunne terskler (10-100 m) kan øke i takt med at kystvannet blir mørkere 
(Aksnes et al. 2009, Dupont and Aksnes 2013). Når det gjelder Sognefjorden, som har en dyp terskel, 
forventes ikke en slik økning i selve hovedfjorden (Dupont og Aksnes 2010), men enkelte fjordarmer kan 
med en mørkere vannmasse bli mer egnet habitat for kronemaneten. På den annen side er Sognefjorden 
såpass dyp at den gir et naturlig mørkt dypvannshabitat for kronemaneten. De yngre individene synes å 
akkumulere i det mørke bassengvannet og holder seg der. Det antas at etter hvert som de blir større, og 
oppsøker dybder som er grunnere enn terskeldypet (særlig nattestid), blir de eksponert for 
transportprosessene i mellomlaget og transportert ut av fjorden (Dupont og Aksnes 2010). I og med at 
Sognefjorden har en stor bestand av kronemaneter bør framtidige analyser av økosystemet i Sognefjorden 
inkludere kronemaneten og mulig endringer i bestanden og dens habitat. 

5.3 Fjæresonen 
Fjæresonen og tang og tarebeltet i fjorder er påvirkaav ferskvannstilførsel først og fremst gjennom det 
osmotiske stresset som følger med lav saltholdighet i vannet. Derfor er det typisk færre arter av både alger 
og dyr i fjæresonen dess lenger innover i fjordene en kommer. For mange arter er utbredelsesområdet 
begrenset av det mest krevende miljøet de møter gjennom en sesongsyklus, selv om det kanskje bare varer 
en kort tid. Det er grunn til å tro at en reduksjon av vårflommen som følge av vassdragsregulering vil re- 
dusere den mest ekstreme ferskvannseksponeringen i fjæresona. Det kan føre til at flere arter overlever 
lenger innover i fjordsystemet. Dette var også et funn som ble gjort i Hardangerfjordundersøkelsene, der 
det nå (2008-2009) faktisk er større artsdiversitet inne i fjorden enn det var på 1950-tallet, før de store 
vannkraftutbyggingene (Husa et al. 2014, se Figur 5.6). Noe av økningen i diversitet kan også komme av 
at det har vært noe høyere temperatur i fjorden de siste 10 årene, slik at varmekjære arter har fått fotfeste. 
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Den samme mekanismen vil sannsynligvis også gjeldefor fauna i fjæresonen, men dette er ikke under- 
søkt. 

Figur 5 .6 .  Artsmangfold (antall algearter) identifisert på hver stasjon undersøkt i perioden 1955-60 
(øverste panel) og 2008-09 (nederste panel). Rød farge er rødalger, brun farge er brunalger og grønn 
farge er grønnalger. Fra Husa et al (2014) 

5.4 Dyreplankton 
Plankton er definert som små organismer (alger, protozoer og dyreplankton) som har til felles at de opp- 
holder seg i de frie vannmassene og har liten eller ingen påvirkning på sin horisontale posisjon. Både i 
fjordene, langs kysten og i de utenforliggende havområdene regnes dyreplankton som en sentral nærings- 
kilde for fiskebestandene (Skjoldal 2004). I norske farvann er det raudåten (Calanus finmarchicus) som 
utgjør den største biomassen av dyreplankton. Den har en livssyklus som innebærer et overvintringssta- 
dium i voksen kjønnsmoden alder, med påfølgende gyting på våren (synkronisert med våroppblomstring- 
en). For fiskelarver og -yngel er eggene og nauplielarvene til raudåten viktige næringskilder. Raudåten har 
sine viktigste overvintringsområder på dypt vann i Norskehavet og til dels i Norskerenna, men det er også 
betydelig overvintring i fjordbassengene (Bagøien et al. 2001). 

Effekter av regulering 5.4.1 
I hvilken grad endret vannføring som følge av vassdragsregulering vil påvirke dyreplankton er et spørsmål 
som strekker seg 40 år tilbake. I Norge ble dette første gang undersøkt i forbindelse med utbyggingen av 
Skjoma-vassdraget (Strömgren 1974), og seinere i Trondheimsfjorden (Strömgren 1976). I Trondheims- 
fjorden fant man en signifikant negativ sammenheng mellom størrelsen på vannføringen i mars-april og 
antall raudåte i fjorden. Kraftig vannføring tidlig påvåren (mars-april, da det normalt er lav vannføring) 
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som følge av regulering var antatt å generere en relativt sterk overflatestrøm ut av fjorden. De tidligste 
livsstadiene til raudåten oppholder seg høyt oppe i vannsøylen, og Strömgren antok at disse så ble vasket 
ut av fjorden (Figur 5.2) 

Figur 5.2.  Sammenheng mellom sterk vannføring i mars-april og antall raudåte som finnes i Trond- 
heimsfjorden. Modifisert fra Strömgren (1976) 

Tilsvarende observasjoner for planteplankton ble også gjort i sammenheng med før- og etterundersøkel- 
sen i forbindelse med Skjomen-utbyggingen, men fordi det der også var sterke vinder ut fjorden, var den 
spesifikke effekten av regulering vanskelig å kvantifisere (Eilertsen 1983; Svendsen 1983). Effekten av den 
økte vannføringen tidlig på våren er derfor antatt å variere fra fjord til fjord, og vil være svært avhengig av 
den dominerede vindretningen om vinteren og våren (Kaartvedt 1984). En undersøkelse i Masfjorden har 
vist at de aller største utskiftingene av marint dyreplankton (som raudåte) først og fremst skjer i mellom- 
laget og ikke i brakkvannslaget (Aksnes et al. 1989), og det er sannsynlig at dette også gjelder for Sogne- 
fjorden som har en svært dyp terskel og et stort mellomlag med omfattende transportprosesser. 

Eksperimentelle undersøkelser 5.4.2 
I en serie undersøkelser i forbindelse med et eksperimentelt ferskvannsutslipp fra Hylen kraftverk i Hyls- 
fjorden i 1988,publisert tidlig på 1990-tallet, ble det gjort flere interessante observasjoner av effekter av 
vassdragsregulering på dyreplankton. Også her ble det observert utvasking (som følge av ferskvannsut- 
slipp) av organismer som oppholder seg i de øverste vannmasene. Et illustrativt eksempel er den brakk- 
vannsorienterte kopepoden Eurytemora affinissom ble vasket ut av Hylsfjorden i forbindelse med et 
kontrollert ferskvannsutslipp fra Hylen kraftverk (Kaartvedt og Nordby 1992, Figur 5.3). Denne og de 
øvrige studiene i denne serien er omtalt nærmere i kap. 3.3. 
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Figur 5 .3 .Den horisontale fordelingen av den brakkvannsorienterte kopepoden E. affinisfør (øverste 
panel) og etter (nederste panel) et kontrollert utslipp fra Hylen kraftverk. Fra Kaartvedt og Nordby 
(1992). 

5.5 Hydrografi og biologi knyttet til kunstig oppvelling 

Næringsfattig overflatelag 5.5.1 
Norske fjorder er generelt karakterisert ved lave konsentrasjoner av partikulært materiale og klorofyll a 
(Erga 1989; Strohmeier et al. 2008). Primærproduksjonen har vanligvis en markert våroppblomstring 
etterfulgt av en lavere og variabel sommerproduksjon som kan utgjøre så lite som en tredjedel av våropp- 
blomstringen (Erga et al. 2005). Den begrensede sommerproduksjonen skyldes vertikale lagdelinger som 
følge av ferskvannstilførsel, som i kombinasjon med overflateoppvarming og rolige vindforhold begrenser 
vertikal innblanding av næringssalter til den eufotiske sonen (Aure et al. 1996; Asplin et al. 1999). Vertikal 
fluks av næringssalter er generelt sett viktigere for primærproduksjonen enn næringssalttilførselen fra 
ferskvann og innsig av mellomlagsvann fra ytre områder i fjorden (Aksnes et al. 1989). Det brakke næ- 
ringsfattige overflatelaget som etableres om sommeren favoriserer planktonalger tilhørende gruppen 
dinoflagellater (Gentien et al. 2005) som bl.a. innbefatter giftige alger. Når giftalgeoppblomstringer fore- 
kommer i fjorden akkumuleres algegiftene i filtrerende organismer som blåskjell, og spesielt ved dårlige 
vekstforhold kan det gå lange perioder før skjellene blirgiftfrie igjen. Dette problemet forsterkes i forbin- 
delse med skjelloppdrett fordi store tettheter av skjell bidrar ytterligere til uttømming av næringsstoffer i 
og rundt anleggene (Strohmeier et al. 2008). Giftige alger kan også representere problemer for andre 
oppdrettsformer (se for eksempel kap. 3.3). 

Dykket utslipp fra Lysebotn kraftstasjon 5.5.2 
De fysiske og geografiske rammebetingelsene i fjordene er i utgangspunktet gunstige for oppdrett, men 
utfordringene knyttet til vannkvalitet, giftalger og moderat biologisk produksjon må løses før ekstensive 
oppdrettsformer kan drives på en økonomisk og økologisk forsvarlig måte. Ett av tiltakene som har vært 
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foreslått er å gjødsle overflatelaget i fjordene ved å pumpe opp næringsrikt dypvann til de lysrike overfla- 
telagene for å stimulere mer og jevnere (over tid) primærproduksjon gjennom vekstsesongen. 

Med utgangspunkt i observerte og modellerte effekterav slik kunstig oppvelling (Aure et al. 2000; 
Berntsen et al. 2002; McClimans et al. 2002) på hydrografi, næringssalter og primærproduksjon initierte 
Havforskningsinstituttet et forskningsprosjekt på effekter av kunstig oppvelling i Lysefjorden (Rogaland) i 
2002, som har pågått frem til i dag. De første prosjektperiodene fokuserte mest på effekter på hydrografi, 
næringssalter og planteplanktonproduksjon (Aure et al. 2007), mens senere studier har analysert effekter 
på vekst hos blåskjell og avgiftning avgift fra giftalger i blåskjell. Lysefjordprosjektene har vært organisert 
rundt en oppvellingsfasilitet ved Lysebotn kraftstasjon, som ligger i det indre bassenget i Lysefjorden. I 
årene 2004-2010 bestod oppvellingsfasiliteten av en pumpestasjon som pumpet næringsrikt vann fra 
under pyknoklinen (tetthetssjiktet i vannsøylen) til overflaten. I 2010 ble pumpestasjonen erstattet av en 
rørinstallasjon, som ved hjelp av vannets fallenergi (gravitasjonskrefter) leder overskuddsvannet fra 
kraftverket ned under sprangsjiktet. Ferskvannet blander seg med næringsrikt fjordvann, som på grunn 
av lavere tetthet drives oppover mot det belyste overflatelaget og stimulerer til mer primærproduksjon 
(Figur 5.4). 

Figur 5 .4 .  Konseptuell skisse over oppvellingsprinsippet der ferskvann pumpes ned og blandes med 
saltere næringsrikt vann, som så løftes opp mot lysereoverflatelag for å stimulere til ny planteplankton- 
produksjon. 

Kunstig oppvelling gir økt primærproduksjon 5.5.3 
Resultatene fra Lysefjordprosjektene viser at kunstig oppvelling av næringssalter fra dypere vannlag har 
markerte effekter på næringssaltkonsentrasjonene i overflatelaget. En sammenstilling av resultatene fra 
årene 2002-2010 (Figur 5.5) viser at næringssaltkonsentrasjonene i overflatelaget var 2-4 ganger høyere i 
periodene med kunstig oppvelling i forhold til perioder uten. 
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Figur 5.5.  Gjennomsnittlig nitratkonsentrasjoner i årene 2002-2011 ved oppvellingsstasjonen (Opp) og 
kontrollstasjonen (Kon) utenfor påvirkningen av oppvellingen. Figuren viser store forskjeller mellom de 
to stasjonene i perioder når oppvellingsfasiliteten er i drift, markert med ‘+’, men ikke når den ikke er i 
drift. Figuren er basert på upubliserte data fra Jan  Aure, Havforskningsinstituttet, Bergen. 

De samme forsøkene demonstrerte også klare responser i planteplanktonet (Figur 5.6), som målte 2-3 
ganger høyere konsentrasjoner (målt via klorofyll apigmenter)  i oppvellingssonen sammenlignet med 
referansestasjoner lenger ute i Lysefjorden (Aure et al. 2007). Forsøkene viste også markerte endringer i 
klorofyll akonsentrasjoner i oppvellingssonen før, under og etter oppstart av pumpene (Aure et al. 2007), 
som indikerer at forskjellen mellom oppvellings- og referansestasjonen skyldes kunstig oppvelling og ikke 
forskjeller i bakgrunnsverdiene mellom stasjonene. 

Figur 5 .6 .  Planteplankton biomasse (målt som klorofyll a) før, under og etter et oppvellingsforsøk. De 
grå stolpene viser planktonalger ved oppvellingsstasjonen (Stn 11) og de sorte stolpene ved kontrollstasjo- 
nen (Stn 02). Den horisontale pilen angir perioden oppvellingssforsøket pågikk. Figur hentet fra Aure et 
al. (2007). 
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Områdene som påvirkes av den kunstige oppvellingen dekker omtrent 10 kvadratkilometer av det indre 
fjordområdet i Lysefjorden (Aure et al. 2007), men området som påvirkes kan utvides ved å øke tilfør- 
selen av neddykket ferskvann fra kraftverket. 

Effekter på sekundærproduksjon 5.5.4 
Nyere forskningsprosjekter i Lysefjorden har studert effekter av oppvelling på både produksjon og sam- 
mensetningen av planktonalger, samt hvordan dette påvirker vekst og kvalitet på blåskjell. Resultatene fra 
disse prosjektene er fortsatt under utarbeidelse, men foreløpige resultater støtter tidligere funn i det at 
planteplanktonproduksjonen øker i oppvellingssonen. De siste forsøksårene (2010-2011) viser imidlertid 
større variabilitet i produksjonen og mindre forskjeller mellom oppvellings- og referanseområdene. Årsa- 
ken til dette skyldes sannsynligvis kraftige naturlige oppvellinger langs norskekysten i 2010, som over- 
styrte effekten av den kunstige oppvellingen i Lysefjorden, og ustabiliteter i ferskvannstilførselen i oppvel- 
lingssystemet i 2011. Når det gjelder sammensetningenav planteplanktongrupper var det klart høyere 
forekomster av diatomeer i oppvellingssonen i 2010, men det er usikkert om dette skyldes naturlig eller 
kunstig oppvelling. Forskjellene i planktonalgegruppene var mindre i 2011, og det var heller ingen klar 
effekt av kunstig oppvelling på forekomsten av giftige alger. 

Blåskjell som var plassert i og utenfor influensområdet for oppvellingenviste små forskjeller med hensyn 
til vekst i skallengde og kjøttvekt over hele forsøksperioden, men skjellene i oppvellingssonen hadde stør- 
re massetap i forbindelse med gyting og raskere gjenvekst etter gyting enn skjellene på referansestasjo- 
nen. Dette kan tolkes som at høyere planteplanktonkonsentrasjonene i oppvellingsonen ble kanalisert til 
reproduksjon hos skjellene i stedet for somatisk vekst. 

Konklusjon 5.5.5 
Lysefjorden er representativ for andre vestnorske fjordsystemer, og resultatene fra 
Lysefjordeksperimentene burde derfor ha god overføringsverdi for andre tilsvarende fjordsystemer som 
f.eks. Sognefjorden med sine lange og smale fjordarmer. Det er også etablert et dykket utslipp i 
forbindelse med kraftstasjonen i Gaupne ved Lustrafjorden. Effektene av dette dykkede utslippet ble 
analysert ved simuleringsmodellen SINMOD (Ellingsen et al. 2006) som en del av DETOX prosjektet 
(2001-2003). Hensikten med arbeidet var å simulere hvordan det dykkede utslippet påvirket 
planktonvekst og sammensetningen av planktonalger. Tilsvarende som for Lysefjorden viste simuleringe- 
ne bedret vekst av planktonalger og økte mengder kiselalger (Ellingsen et al. 2006), men de viste også at 
leirpartikler i vannmassene hadde betydning for utfallet. 

6 Forslag til fremtidige undersøkelser 

Endringer i kystvannet - hvilke konsekvenser har det for Vestlandsregionen? Et viktig poeng i denne rap- 
porten er at fjordene på Vestlandet er sterkt påvirket av kystvannet, den vannmassen som fyller mye av 
fjordene og som flyter nordover langs Norskekysten, og som har med seg akkumulerte egenskaper fra 
områder sør for Sognefjorden, blant annet Østersjøen, Nordsjøen og norske kystområder sør fro Sogne- 
fjorden. Slike egenskaper er næringssalter, organisk materiale, bakterier, patogener, parasitter, fiskeegg, 
larver og annet som driver fritt i vannmassene. Kystvannet har endret seg når det gjelder saltholdighet, 
temperatur og optiske forhold, men endringene er neppe begrenset til disse. Økosystemkonsekvenser av 
slike endringer vil ikke være begrenset til enkeltfjorder som Sognefjorden, men vil virke inn på vestlands- 
regionen som sådan. Følgelig er kystvannsendringer et tema som krever oppmerksomhet som går ut over 
den enkelte fjord. Vi foreslår at det tas initiativ til et forskningsprogram i retning av «Hva betyr langtids- 
endringer i det norske kystvannet for vestnorske fjorder og kyststrøk». Dette er et spørsmål som vest- 
landsregionen burde samarbeide om og rette felles innsats mot. Det bør også være tema for nasjonale 
myndigheter å undersøke hva kystvannsendringer betyr for kystmiljøet. Nyere studier (Larsen et al. 2011) 
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konkluderer med at klimaendringene vil gi en betydelig økning i tilførsler av terrestriske humusstoffer til 
kystvannet som må antas å ville ha store konsekvenser for lysforholdene i kystvannet. 

Gjennomføring av referansestudier. Som vi har sett i Hardangerfjorden så er referansestudiene som ble 
gjort der på 1950-tallet svært verdifulle og nyttige i dag fordi de tillater en å si noe om hvilke endringer 
som har funnet sted i økosystemet i dette tidsrommet. En lignende studie vil være nyttig å gjennomføre i 
Sognefjorden med tanke på fremtidige behov for å registrere eventuelle endringer eller virkninger av økt 
bruk og belastning av fjorden eller endringer i klima, kystvann eller forurensning av ulike slag. Dersom 
store inngrep eller uventede hendelser finner sted vil man i så fall ha en god referanse til å si om økosys- 
temet har blitt påvirket eller ikke. Med mulig unntak av hydrografiske forhold har man dette i liten grad 
for Sognefjorden i dag. Tatt i betraktning den store verdien norske fjorder og kyststrøk har for næringsut- 
foldelse og rekreasjon i nåtid og fremtid burde det etableres et nasjonalt økosystem overvåkningsprogram 
for disse områdene. 

Oppdrag Sognefjorden. Biodiversitetsgruppa ved Institutt for biologi, UiB, har fått støtte fra Artsdataban- 
ken til et nytt prosjekt (Species inventory and nature type mapping of Sognefjorden) for å kartlegge fau- 
na i Sognefjorden, med fokus på fjordbunnen. Det er sannsynlig at dette vil vise frem nye og ukjente sider 
ved fjorden i og med at de skal filme med ROV (fjernstyrt undervannsfarkost). For mer informasjon om 
dette prosjektet se linkene: 

https://www.uib.no/rg/mb/nyheter/2013/11/bio-researchers-go-exploring 
http://www.uib.no/rg/mb/nyheter/2011/11/field-mission-to-sognefjorden-2011 

Verdifull informasjon fra faste stasjoner langs kysten. Det har blitt samlet inn store mengder data på hy- 
drografiske stasjoner langs Norskekysten, og de går langt tilbake i tid, helt til 1935. Dette er data som tar 
pulsen på kystvannet og kan fungere som referanse i forhold til langtidsendringer i kyststrømmen og 
dermed miljøet i fjordene. Det er viktig at disse blir grundig analysert og at innsamlingen av dataene blir 
videreført med tanke på å registrere endringer over tid. Dette er data som også er viktige for framtidig 
modellutvikling – og for validering av modeller mod disse dataene. 

Data om ferskvannstilførsel til fjordene før og etter utbygging er tilgjengelig fra NVE, og dette er et unikt 
råmateriale om man vil forsøke å forstå hvordan reguleringer endrer sirkulasjon, algeproduksjon og 
transport av egg og larver i fjorden. Vi har illustrert noen eksempler på de dataene her, men det finnes 
mange flere målinger. Dataene er sentrale drivere dersom man ønsker å simulere fjordsystemene med 
koblede modeller som gir både fysikk,kjemi og algeproduksjon. Med dagens modellverktøy bør det være 
mulig å si noe om lokale virkninger av vannkraftregulering. Med de unike lange tidsseriene for fersk- 
vannstilførsel som finnes for mange norske fjorder kan man også å lage historiske simuleringer av hvor- 
dan produksjonen var før – inkludert mellomårlig variasjon drevet av nedbør, regulering og flytting av 
ferskvannstilførsel mellom fjorder. Man kan også utvikle scenarier der man kan simulere virkningen av en 
planlagt regulering eller forflytting av vann mellom fjorder, for slik å få et verktøy til å forstå og forutsi- 
virkninger før en fatter vedtak om vassdragsregulering. Mange forskningsmiljø i Norge har god kompe- 
tanse på utvikling av slike modeller, og de har i dag god oppløsning og kan gi nokså presise prediksjoner 
av sirkulasjon og primærproduksjon. En faktor som måt i l  for å simulere algevekst er næringssaltinnhol- 
det i ferskvannet gjennom sesongen, og vi vil foreslå at det blir gjort en del målinger av nitrogen, silikat og 
fosfatinnhold i utløpsvannet til elver og kraftstasjoner med tanke på dette. 

Fisk og maneter. Kronemanetene har dukka opp og nesten overtatt fullstendig i enkelte fjorder med grun- 
ne terskler, men synes også å øke i andre områder. Det kan være verdt å holde øye med utviklingen av 
manetforekomstene over tid, fordi en økning i manetene kan være en indikasjon på mørkere vann og 
ugunstige forhold for fisk. Overvåkning av fiskebestandene over tid er krevende, men det burde være mu- 
lig å foreta kartlegging etter samme mal som for Hardangerfjorden, der det kom klart fram at en del arter 
av skate så ut til å ha forsvunnet fra fjorden. 
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Dyrking av blåskjell og sekkedyr med dykking av ferskvannsutslipp vil kunne bli en effektiv metode å høs- 
te menneskemat på lave trofiske nivå. Rent økologisk er det mange attraktive sider ved denne produksjo- 
nen, som at den gir mye protein per areal og krever lite energi. Nylig har også sekkedyr blitt foreslått som 
en mulig organisme for å høste store mengder protein ut av havet, så her kan det bli nye muligheter. Men 
det gjenstår selvsagt å se hvor lønnsomt dette kan bli. 
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