Miljgtilstanden til fjordene omkring Bergen — Taler fjordresipientene fremtidig

befolkningsvekst og neeringsutvikling?
Kort tittel: Fjordhelse i Bergensregionen (FiBER)

DEL 1: Bakgrunn og regional relevans

Kyst- og fjordomrader pa Vestlandet er utsatt for pavirkning som falge av skt befolkning og endret
befolkningsstruktur som bidrar til gkte utslipp av organisk materiale (organiske partikler og lgste
neringssalter) fra husholdning (kloakk) og landbasert industri. Det er forventet en befolkningsgkning pa 10%
i Bergen og opp mot 45% i nabokommuner innen 2040 (Statistisk sentralbyra). I tillegg har det vert en
betydelig vekst innen havbruk de siste 40 arene som gir utslipp av organisk materiale til sjg. Naturlig
avrenning fra land er ogsd en viktig kilde til neeringssalter i kystvann og fjorder, og da serlig i indre
fjordsystemer med stor ferskvannstilfgrsel. I Norge er det forventet gkt nedbgr og avrenning fra land, og
klimamodeller spar at gkningen i nedbgr pa Vestlandet vil utgjore fra 0,3 til 2,7 % per tidr frem mot 2050 [1].
Denne gkningen i nedbgr vil medfgre mer naturlig avrenning fra land og sterre tilfgrsel av lgste
neringssalter til fjordsystemene. @kt tilfgrsel av lgste neringssalter fra ulike kilder kan bidra til overgjgdsling
og ugnskede algeoppblomstringer (eutrofiering). Det er anslatt at 20-25 % av algeproduksjonen sedimenterer
[2], noe som vil tilfgre betydelige mengder organisk materiale til bunnsubstratet i fjordbassenger. Nedbryting
av organisk materiale er oksygenkrevende, og dersom tilfgrsel av organisk materiale er stgrre enn det
nedbrytersamfunnet (bunnfauna; berstemark, snegler o.a.) kan ta unna, sa vil dette akkumulere med gkt
bakteriell nedbryting og oksygenmangel i bunnvann og bunnsubstrat [3].

I tillegg kan klimatiske endringer med mer nedbgr og ekte sjotemperaturer medfgre redusert
vannutskifting i fjordbassenger med direkte negativ effekt pa oksygennivaer og det marine gkosystemet [4-
6]. Reduserte oksygennivaer vil fare til et skifte i gkosystemet der oksygenkrevende, fglsomme bunndyrsarter
i stadig sterre grad vil bli erstattet med arter som taler lave oksygennivaer, og i verste fall med mindre effektive
bakterielle nedbryterorganismer [6]. Eutrofiering og klimatiske endringer er fglgelig blant de viktigste
arsakene til oksygensvinn i kystvann og fjorder [7, 9], og det er antatt at omrader med oksygenfattige
(hypoksiske) eller oksygenfrie (anoksiske) forhold vil gke i omfang de neste 50 arene som en konsekvens av
okt tilforsel av organisk materiale og redusert vannutskifting [8]. Klimaendringer kombinert med en voksende
havbruksindustri og gkt befolkningstetthet gjgr at barekraftig utvikling og -forvaltning av kystareal er mer
relevant enn noensinne for a sikre et godt og produktivt fjord- og kystmiljg. Det er viktig at kyst- og
fjordomrader har tilstrekkelig beereevne for gkt organisk belastning, serlig i en tid med stadig reduksjon av
oksygennivaer i hav- og kystvann. Kunnskap om bareevnene og vannkvalitet til ulike kystvannforekomster i
regionen vil derfor vere veiledende for hvor store utslipp ulike omrader taler. En grunnleggende kunnskap om
det marine gkosystemet (struktur, funksjon, tilstand), kilder til pavirkning og resipienters bereevne er
essensiell for forvaltningen og videre vekst i regionen. Faktorer som kan pavirke gkologiske tilstander kan
vaere komplekst (bade antropogene og klimatiske), og det kan hende at viktigheten til de ulike faktorene har
endret seg med tiden. Vi ma derfor kjenne til fortiden for a forsta natiden og best mulig kunne forutsi fremtiden
[10]. Bergen kommune har i samarbeid med NORCE Miljg (tidl. Uni Research) og Fiskeridirektoratet nylig
gjennomfert et kvalifiseringsprosjekt - Marine miljeendringer og kilder til pavirkning i fjordsystemer omkring
Bergen i perioden 1973-2016 (RFF Vest prosjektnr. 263572). Formalet med dette pilotprosjektet var a samle
og re-analysere historiske data fra det marine overvakingsprogrammet «Resipientovervdking av fjordsystemene
rundt Bergen, 1973-2016». Resultater og erfaringer fra prosjektet har gitt et nytt og verdifullt perspektiv pa
metoder for beskrivelser av miljgtilstander. Statistiske analysemetoder har gitt en mer presis og detaljert
beskrivelse av miljgendringer over et lengre tidsperspektiv. Pilotprosjektet har bidratt til ny informasjon som
indikerer at naveerende marin miljeovervaking med gjeldende tilstandsklassifiseringer ikke er tilstrekkelig
egnet for pavisning av langsiktige, regionale miljgendringer. Det har blitt pavist skifte i strukturen til
bunnfaunasamfunnet som i stor grad sammenfaller med bade menneskeskapt aktivitet og forringet vannkvalitet
i fjordene (Figur 1). De observerte oksygenendringene kan skyldes gkt oksygenforbruk i nedbryting av
organisk materiale, redusert vannutskifting eller en kombinasjon av disse faktorene. Disse observasjonene
krever videre studier. Resultater og erfaringer fra pilotprosjektet er allerede publisert og formidlet i ulike
sammenhenger [11-13], og har definert viktige kvalitetselementer som trengs for & dokumentere, samt definere
konkrete problemstillinger i det videre arbeid med & beskrive fjordgkologiske endringer og rangere viktige
kilder til miljgpavirkninger i ulike omrader. Formalet vil veere a gi kommuner og forvaltningsmyndigheter gkt
kunnskap om lokale og regionale marine miljgforhold og et styrket beslutningsgrunnlag for sikre gkologisk
berekraftig samfunnsvekst og neringsutvikling pa Vestlandet.
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Figur 1. Oksygenmetning. Malinger fra ulike dyp i Byfjorden og Serfjorden (Bergensregionen) i perioden 1979 — 2016. Figurene viser
at oksygennivaene i vannsgylen er synkende i begge fjordene og fglgelig at baereevnen for organisk belastning har blitt betydelig
redusert de siste 20 drene. Data fra RFF Vest pilotprosjekt (nr. 263572) [11-13].
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DEL 2: Innovasjonen

1. Innovasjonsgrad

Innovasjonen i prosjektet blir a skaffe grunnleggende kunnskap om hvordan miljgtilstander i ulike
fjordresipienter har endret seg de siste 40-50 drene, samt identifisere viktige kilder til pavirkning. Dagens
marine miljgovervakning fglger internasjonale standarder og nasjonale veiledere for beskrivelser av tilstander
i kystvann [14,15]. Klassifisering av gkologisk tilstand i fjordbassenger er basert pa biologiske indekser som
beskriver sammensetningen av blgtbunnsfauna pa tidspunktet for prgvetaking, men tar i liten grad hensyn til
komplekse pavirkningsfaktorer. Det er derfor et kunnskapsbehov om hvordan ulike pavirkningskilder kan
pavirke marine miljgtilstander pa ulike niva. Nyhetselementer og innovasjonen i prosjektet handler om a
utnytte eksisterende og verdifulle tidsserier med data fra marine overvakingsprogrammer for & bedre
dokumentere og beskrive langtidseffekter av miljgpavirkninger pa gkosystemet. Slike tidsserier med miljgdata
er sjeldne, men finnes for indre- og ytre fjordsystemer omkring Bergen. Nye tilneerminger med bruk av
statistiske analysemetoder av tidsserier med bade biologiske og hydrografiske miljgdata gir en mer presis og
detaljert beskrivelse av langsiktige miljgendringer og tilstander sammenlignet med de standardiserte
tilstandsklassifiseringene [11]. Klimadata og tidsserier med utslippsdata fra ulike menneskeskapte aktiviteter
vil bidra til kvantifisering og rangering av pavirkningskilder som kan korreleres med eventuelle paviste
endringer i gkosystemet i ulike fjorder. Dette prosjektet representerer det ferste omfattende og
vitenskapsbaserte studiet av den kombinerte naturlige variasjonen (vannutskifting, nedbgr) og regionale
langtidseffekter av ulike menneskelige pavirkninger (utslipp) pa det marine gkosystemet i norske fjorder. En
slik omfattende undersgkelse og dokumentasjon vedrgrende langtidseffekt av miljgpavirkning vil vere viktig
for miljgforvaltningen i fremtidig kystsoneplanlegging med tanke pa miljgvern, etablering av nye tettsteder
langs kysten og neeringsutvikling i det marine milje. Hvilke omrdder har sterst potensiale for fremtidig vekst
og utvikling? Hvilke omrdader har blitt mer sdrbare? Pavisning av miljgendringer med ny og ekt kunnskap
om effekt av menneskeskapt pavirkning er ngdvendig for & kunne iverksette riktige og effektive tiltak for a
opprettholde gode eller akseptable miljgtilstander i fjordsystemene. Erfaringer og resultater fra prosjektet vil
bidra til en forbedret strategi med tanke pa miljgovervaking som vil ha stor betydning for bade nasjonal og
internasjonal miljgforvaltning. I tillegg vil denne innovasjonen ogsa bidra til a oppna FN sine beerekraftmal
som vedrgrer: Mdl 2 (Utrydde sult) og Mal 14 (Liv under vann). Disse malene spesifiserer viktigheten av a
bevare og bruke hav og marine ressurser pd en mate som fremmer berekraftig utvikling og sikre
matproduksjon, samt forvalte og verne gkosystemene i havet og langs kysten pa en berekraftig mate for a
unnga omfattende skadevirkninger [16].

2. Verdiskapingspotensial og nytteverdi for offentlig sektor

[ Strategisk neeringsplan for Bergensregionen' 2015-2020 er det et hovedmal & veere ledende i Norge innen
2025 pa kunnskapsbasert, beerekraftig neringsutvikling innen de neeringer hvor regionen har spesielle fortrinn.
Dette inkluderer prioriterte neeringer som energi, maritim, marin og reiseliv hvor Bergensregionen er
kjerneomradet for verdiskapingsregionen pa Vestlandet. Det er en malsetning at Bergensregionen skal vere
fremst pa berekraftig utvikling av marin nering, samt stimulere til fylkes- og kommuneovergripende

! Bergensregionen: Bergen, Askgy, Austevoll, Austrheim, Fedje, Fjell, Fusa, Gulen, Lindas, Masfjorden, Meland, Modalen, Os,
Ostergy, Radgy, Samnanger, Stord, Sund, Tysnes, Vaksdal, Voss, Jygarden og Hordaland Fylkeskommune



samarbeid om akvakulturforvaltning, marin neringsutvikling og kystsoneplanlegging. Bergensregionen skal
veere en ledende kompetanseregion og global leverandgr av sjgmat av hgy kvalitet, samt marine produkter av
betydning for helse og velferd. Omsetningen for marin nering (fiskeri, oppdrett og marine produkter) i
Bergensregionen er 20 milliarder kroner med en arlig verdiskaping pa 4,4 milliarder. Det er nermere 900
bedrifter og 3000 ansatte som har tilknytting til denne neeringen i Bergensregionen. For a styrke marin sektor
som en nasjonal og internasjonal leverandgr av berekraftige marine produkter er det ngdvendig a etablere en
mer berekraftig og effektiv arealstruktur for oppdrettslokaliteter i Bergensregionen. Dette er et
innsatsomrade det ogsd er fokusert pa i Hordaland Fylkeskommune sin Handlingsplan for nerings- og
samfunnsutvikling i Hordaland 2018-2020. Offentlige forvaltningsmyndigheter som kommuner,
fylkeskommuner, fiskeridirektoratet og Fylkesmannen har et ansvar for beerekraftig forvaltning av
vannressursene vare. Forskrift om rammer for vannforvaltningen (Vannforskriften) forplikter myndigheter
som regulerer aktiviteter og virksomheter som pavirker vannmiljget til & bidra til planlegging og
gjennomfering av miljgforbedrende tiltak. En forutsetning er solid kunnskap om gkologisk tilstand til aktuelle
vannforekomster, og hvilke aktiviteter som pavirker de. I Hordaland har kun 26 av totalt 148
kystvannsforekomster en gkologisk tilstand som er fastsatt med hgy presisjon (Vann-nett, status per
11.01.2019; [17]). Det svake kunnskapsgrunnlaget er en utfordring som fremheves av riksrevisjonen [18].
Innovasjonen i prosjektet vil bidra til & heve kvaliteten pa beslutningsgrunnlaget ved saksbehandling av
tema som vedrgrer Vannforskriften. Prosjektet vil identifisere hvilke omrader i fjordsystemene omkring
Bergen som er mest hydrografisk stabil og som har sterst baereevne mht gkt organisk belastning fra utslipp i
forbindelse med forventet befolkningsvekst og neringsutvikling. Denne kartleggingen vil vere viktig for
fremtidige investeringsplaner for kommunale renseanlegg og for kystsoneplanlegging som vil sikre en
videre barekraftig marin neringsutvikling i regionen. Prosjektet er et interkommunalt samarbeid som ogsa
inkluderer Fiskeridirektoratet og BKK, og vil dermed bidra til en felles innsats i miljgovervaking og
utarbeidelse av maler for innsamling, strukturering og arkivering av data som vil sikre et verdifullt og viktig
grunnlag for fremtidig beerekraftig forvaltning av kyst- og fjordsystemer og miljgforskning (FoU-virksomhet)
i regionen. Kunnskapshevingen og metodene i prosjektet kan overfgres til andre regioner, bade nasjonalt og
internasjonalt, og vil bidra til at fremtidig marin miljgovervidking blir mer tilpasset, madlrettet og
kostnadseffektiv med gkt fokus pa de mest sarbare fjordresipienter i ulike kystvannforekomster.
Innovasjonen samsvarer med nasjonale mal om bevaring av norsk natur gjennom marint vern etter
naturmangfoldsloven. Kunnskapen i innovasjonen vil fglgelig bidra til ny og viktig informasjon for databasen
og karttjenesten Havmiljg.no (Miljgdirektoratet).

DEL 3: Forskning og utvikling

3. Forskningsbehov?

Befolkningsstrukturen i Bergen og omegn har endret seg de siste 40 arene etter etablering av Stor-Bergen i
1972 (kommunesammenslding av Fana, Asane, Arna og Laksevag). I tillegg har broer som Sotrabrua (dpnet i
1971), Askgybrua (1992), Nordhordlandsbrua (1994) og Ostergybrua (1997) bidratt til endret
befolkningsstruktur med etablering av nye tettsteder i bl.a. Bergen, Askay, Meland, Lindas, Ostergy, Fjell og
Sund. Dette har medfert betydelige omlegginger av utslippspunkter til hovedfjordsystemet [19]. I tillegg
planlegges det brosamband mellom Stord og Os som en del av malsetningen om a knytte sammen byene i hele
vestlandsregionen i prosjektet Ferjefri E39 som en del av Nasjonal transportplan (NTP 2018-2029). Endringer
i befolkningsstrukturen i form av fremtidig befolkningsvekst og etablering av nye tettsteder krever planlegging
av kommunale avlgp og effektive renseanlegg for utslipp til sjg. Det ma ogsa tas hensyn til en stadig voksende
oppdrettsnering (sjgareal behov) og muligheter for etablering av nye landbaserte industrivirksomheter. Det er
imidlertid mangelfull kunnskap og dokumentasjon vedrgrende langtidseffekter og regional pavirkning av
menneskeskapte aktiviteter pa det marine miljg i kyst- og fjordsystemer. Det finnes ingen undersgkelser som
har gitt en samlet vurdering pa hva slags effekt komplekse kilder til pavirkning kan ha regionalt i
fjordsystemene omkring Bergen. Det er av denne grunn behov for en grunnleggende og detaljert kunnskap
om fjordresipienters regionale status mht. tilstand og bareevne. Forskningsbehov til innovasjonen i prosjektet
omfatter analyser av historiske data for re-beskrivelse og vurdering av ulike fjordsystemer omkring Bergen
som har veert viktige resipienter for ulike typer menneskelige aktiviteter de siste 40 arene. Dette er ngdvendig
for & dokumentere endringer som vedrgrer gkosystemets struktur og funksjon for evaluering av resipientenes
bareevne for fremtidige utslipp. Det finnes studier som viser at langsiktige overvakingsprogrammer er
ngdvendig for a kunne dokumentere miljgendringer [20]. Dette skyldes at endringene fra ar til ar kan veere
sa sma at de lett kan bli oversett eller registrert som ikke signifikante endringer. Det finnes imidlertid fa
vitenskapelige studier som har adressert direkte effekt av kommunale- og industrielle utslipp til kyst og
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fjordsystemer i Norge, med Oslofjorden som et unntak [21]. Den stgrste vitenskapelige innsatsen har fokusert
pa effekt av utslipp fra fiskeoppdrett i sjg [22], men det er det fremdeles uvisst hvordan og i hvilken grad
fiskeoppdrett og kommunale utslipp pavirker miljget og okosystemet regionalt og over tid [23,24].
Bunndyrsamfunnet er oftest brukt til & beskrive gkologiske tilstander («helsetilstanden») i kystomrader og
fjorder i henhold til gjeldende standarder og veiledere [15]. Det er imidlertid lite fokus pa funksjonen til disse
bunndyrene i gkosystemet. Dette er en informasjon som er essensiell for a forstd eventuelle endringer i
bunnfaunasamfunnet, og som burde vert selve grunnlaget for hvorfor vi overvaker et gkosystem [25-27].
Formdlet med marine overvakingsprogram ber derfor ha et starre fokus & identifisere effekt av pavirkning
fremfor bare & dokumentere en endring, da dette vil gi et bedre grunnlag for fremtidige tiltak [10].
Miljgeffekter som gir endringer i bunndyrsamfunnet kan ogsa reflekteres i endringer pa hgyere trofiske nivaer
(som f.eks. villfisk) som en respons eller indikator pd miljgendringer [8]. Visse typer bunndyr er viktige
byttedyr for ulike bunnlevende fiskearter og krepsdyr, som derfor kan pavirkes direkte av endringer i
bunndyrsamfunnet [28]. Slike gkologiske kaskade effekter er lite studert, og det finnes ingen tilgjengelig
dokumentasjon fra Vestlandet som beskriver slike komplekse effekter.

Fjorder og serlig terskelfjorder har naturlig noe darligere vannutskifting enn eksponerte omrader, og er fglgelig
mer sdrbare for overgjgdsling og partikuleert organisk utslipp fra f.eks. fiskeoppdrett og kommunale avlgp
(kloakk). Dette scenarioet er imidlertid lite undersgkt og det er i stor grad behov for dokumentasjon [24, 29].
Terskelfjorder har i tillegg ogsa blitt mer sarbare for utslipp de siste arene som fglge av klimaeffekter som har
bidratt til reduserte oksygennivaer i hav og kystvann [6, 8]. Vi vet derfor ikke med sikkerhet hvor mye utslipp
fjordene vére taler. Det finnes fa systematiske langtidsmalinger av miljgtilstand i kystvann fra Vestlandet og
nordover som er eldre enn 5 ar [29]. Det har imidlertid blitt gjennomfgrt ulike marine overvakingsprogram i
flere tiar i kystomrader pa Vestlandet, men datagrunnlaget fra disse undersgkelsene har ikke blitt utnyttet fullt
ut til beskrivelser av viktige endringer over tid. Programmet «Byfjordundersgkelsen» er fremdeles aktivt har
gjennomfert marin miljgovervaking siden 1970-tallet som beskriver gkologiske- og fysisk-kjemiske tilstander
i ulike fjorder omkring Bergen [30]. Samlet sett har dette overvakingsprogrammet bidratt til et betydelig antall
undersgkelser og sveert mye tilgjengelige historiske data fra perioden 1973 - 2018. Denne lange perioden med
overvaking gir derfor en unik mulighet til a vitenskapelig analysere og vurdere langsiktige trender og
ulike typer miljgendringer i et historisk perspektiv. Utfordringen med dette datasettet er at klassifisering av de
forskjellige miljgparameterne og metoder har endret seg underveis i undersgkelsesperioden. Dette betyr at
nyere data ikke er direkte sammenlignbare med eldre data. I presenterte rapporter fra Byfjordundersgkelsen
blir derfor historiske undersgkelser kun brukt som referansemateriale. Itillegg er radatamaterialet fra de eldste
rapportene kun tilgjengelig i trykt form. Denne utfordringen med & samle og analysere lange tidsserier med
miljgdata fra marine overvakingsprogrammer er et nasjonalt og internasjonalt problem og ikke unikt for
Byfjordunderspkelsen [20, 26, 31]. Data fra marine overvakingsprogram er allikevel verdifulle og kan utnyttes
til & beskrive langtidseffekter av menneskeskapt pavirkning i kyst- og fjordresipienter. Beskrivelser av
regionale langtidseffekter av komplekse forhold som inkluderer bade utslipp og klimaeffekter i fjordsystemer
omkring Bergen vil bidra til viktig basalkunnskap om dynamiske tilstander og beereevne til ulike resipienter i
regionen. Forskning vil derfor gi en gkt forstadelse om hvordan gkosystemet fungerer og hvordan gkosystemet
responderer pa ulike typer pavirkning. Denne kunnskapen er ngdvendig for fremtidige
konsekvensutredninger og tiltak, og vil bidra til mer effektiv og berekraftig kystsoneforvaltning for
fremtidig vekst og utvikling i regionen.

4. Mal og delmal

Hovedmal: Hovedmalet med prosjektet er a kartlegge baereevnen til ulike resipienter i fjordsystemer omkring
Bergen, og hvordan disse har endret seg over tid med hensyn til utslipp og pavirkning fra neringsvirksomhet
(fiskeoppdrett) og bebyggelse (kommunale utslipp).

Delmal 1 (M1): QOkosystemet. Et viktig delmdl er & dokumentere faktiske gkologiske endringer og
miljetilstander i ulike terskelfjorder. Dette skal gjennomfgres med statistiske trendanalyser av biologiske og
fysisk-kjemiske parametere. Struktur og funksjon til dominante, karakteristiske faunagrupper i ulike omrader
vil bli beskrevet.

Delmal 2 (M2): Antropogen pavirkning. Dokumentere viktigste kilder for tilfgrsel av organisk materiale i
ulike fjorder i Bergensregionen. Innsamling av data som kan kvantifisere utslipp fra kommunale avlgp og
fiskeoppdrett.

Delmal 3 (M3): Resipienters baereevne og effekt av tiltak. Dokumentere grad og effekt av klimaendringer og
antropogen pavirkning i resipienter i et langtidsperspektiv, samt beskrive effekt av kommunal rensing av avlgp.
Statistiske trend- og korrelasjonsanalyser av utslipp (M2) og @kologiske parametere (M1) vil identifisere
viktige drivere til observerte endringer i de respektive fjordene i Bergensregionen i perioden 1973-2017.




5. Forskningsspgrsmal

Det overordnede malet i prosjektet er a etablere ny kunnskap og forstdelse av bareevne og robusthet til
gkosystemet i gkonomisk viktige fjordresipienter pa Vestlandet. Dette skal gjeres gjennom beskrivelser av
miljg- og gkologiske tilstander i sammenheng med belastningsgrad fra perioden 1973 — 2018. Effekter av tiltak
og alternative metoder for beskrivelse av gkologisk utvikling over tid vil bli gjennomfert i henhold til
beskrevne metoder.

Arbeidspakke 1 (AP1) Arbeidspakke 2 (AP2) Arbeidspakke 3 (AP3)
M1: Jkosystemet M2: Antropogen pavirkning | M3: Bareevne og effekt av tiltak
F1.1. Hvilke gkologiske og fysisk- F2.1. Hvordan har F3.1. Har multiple effekter pavirket bunn- og
kjemiske endringer kan pavises? kommunale utslipp endret seg | faunastrukturen i fjordbassenger?

over tid?
L1.1. Karakterisering og statistiske L2.1. Innsamling og analyse | L3.1. Statistiske multivariate analyser med data fra L2.1,
trendanalyser av kommunale data L2.2 0gL1.1.
F1.2. Har miljoendringer pavirket F2.2. Hvordan har utslipp fra | F3.2. Hva slags miljgeffekt har renseanlegg?
villfisk populasjoner? havbruk endret seg over tid?
L1.2. Sammenligne gamle og nye L.2.2. Innsamling og analyse | L.3.2. Sammenligne bunnfauna fer og etter rensing.
fangstrapporter av havbruksdata

Forskningsspersmal 1.1. (F1.1). Hvordan har gkosystemet og miljetilstander i ulike terskelfjorder endret
seg i perioden 1973-2017?

Lasningsforslag 1.1 (L1.1).

AP1 bygger pa erfaringer og resultater fra det gjennomfarte pilotprosjektet med miljgdata fra det marine
overvakingsprogrammet Byfjordundersgkelsen, men ogsa tilgjengelige data fra andre marine miljg- og
resipientundersgkelser kan brukes i prosjektet (MOM C-undersgkelser, Blue Planet Hordaland, m.fl.).
Rapporterte data fra disse undersgkelsene er offentlig tilgjengelig, i trykt eller digitalisert form, og foreligger
i henhold til metoder og standarder som var gjeldende pa undersgkelsestidspunktet. Falgelig ma data
kvalitetssikres, struktureres og digitaliseres slik at de kan brukes i videre analyser. Kvalitetssikringen beror pa
a kontrollere metoder og standarder som er lagt til grunn for datamaterialet som er rapportert og arkivert.
Kombinert bruk av langtidsserier og de gkologiske gruppene definert av en nyutviklet sensitivitetsindeks
utviklet for norske forhold (NSI) er langt mer sensitiv og beskrivende for & dokumentere endringer og struktur
i det bentiske gkosystemet sammenlignet med standard metodene gitt i gjeldende veiledere [15]. Alle artslister
med bunndyr méa oppdateres til dagens gjeldende taksonomiske nomenklatur for & gjennomfgre nye, biologiske
beregninger av et samlet datasett fra hele undersgkelsesperioden. Data og variabler vil tilrettelegges for videre
statistiske trendanalyser som vil vise eventuelle endringer i bunnfaunastruktur, individtetthet og artsdiversitet,
samt beskrive funksjon til dominante faunagrupper.

Fysisk-kjemiske kvalitetselementer som inngar i standard overvakingsprogrammer inkluderer temperatur,
oksygenkonsentrasjon, salinitet, og sediment (organisk materiale, kornfordeling). Undersgkelser har vist
signifikant gkning i temperatur i dypvann og reduksjon i oksygenverdier i hele vannsgylen i Byfjorden og
Sgrfjorden i lgpet av perioden 1979 — 2016 [11] Videre undersgkelser vil vise om de samme trendene kan
pavises i andre fjordsystemer i Bergensregionen, og i hvilken grad. I tillegg skal det gjennomfgares
trendanalyser av salinitetsdata fra ulike dyp og arstider som kan korreleres med tilgjengelige klimadata fra
meteorologisk institutt, samt historiske data fra BKK vedrgrende ferskvannstilfgrsel til fjordsystemene. Dette
vil gi en indikasjon pa om ferskvannstilforsel og avrenning fra land har endret seg i et langtidsperspektiv [32].
Resultater fra disse undersgkelsene vil vise hvilke fjorder som er mest pavirket og som har vist stgrst eller
minst endring de siste 40-50 drene. Resultater vil ogsa vise hva slags variabler som er mest beskrivende for de
viktigste miljgendringer. Valg av statistiske metoder bestemmes av tilgjengelig datamengde og dataformat
(kvalitativ eller kvantitativ). Analyseresultater vil bli presentert deskriptivt med statistisk signifikans der dette
er mulig og hensiktsmessig. Det vil bli brukt statistiske trendanalyser for 4 undersgke sammenhenger mellom
ulike variabler (avhengige og uavhengige) i tid og rom. Slike metoder vil vise endringer i miljgtilstander basert
pé ulike miljgparametere (biotiske og abiotiske) i de undersgkte omradene og tidsrom. Omrader i prosjektet
vil omfatte utvalgte fjordresipienter for kommunale avlgp og fiskeoppdrett innenfor Bergensregionen.

Alle miljgdata og -variabler fra prosjektet skal tilrettelegges for arkivering i en eksisterende og offentlig
tilgjengelig database (Vannmiljg) slik at disse kan brukes til videre forskning og i forvaltningsgyemed i
fremtiden.



Forskningsspsrsmal 1.2. (F1.2). Har endringer i miljotilstanden i de indre fjordsystemene pdvirket marin
villfisk populasjon i omrddet?

Losningsforslag 1.2 (L1.2). Undersgkelser har vist at miljgtilstanden (bunnfauna og hydrografiske variabler)
i Serfjorden har endret seg signifikant siden ar 2000 [11]. Dette kan ha ogsa ha pavirket hgyere trofiske nivaer
(marin villfisk populasjoner) i gkosystemet. Dette kan enklest undersgkes ved a sammenligne fangstrapporter
fra marinbiologiske undersgkelser i fjordsystemene omkring Ostergy gjennomfart i perioden 1988-1991 med
nye innsamlinger. Det skal gjennomferes nytt fiske pa samme steder med samme metoder som beskrevet i
disse tidligere undersgkelsene. Resultater og metodebeskrivelser fra undersgkelsene er tilgjengelige og
inneholder detaljerte opplysninger om hydrografi, fiskemetoder, stedsangivelse, dyp, dato, fiskearter, kjgnn,
vekt, lengde og mageinnhold [33]. I tillegg vil det bli samlet inn offentlig tilgjengelige data vedrgrende
kystfiske (fangstrapporter) i de samme fjordsystemene. Resultat fra et slikt komparativt studie vil vise om
endringer i bunnfauna (byttedyr) og vannkvalitet (oksygennivaer) har hatt en paviselig effekt pa forekomst av
marine villfisk i indre fjordsystemer.

Forskningsspgrsmal 2.1 (F2.1). Hvordan har kommunale utslipp til ulike resipienter i Bergensregionen
endret seq de siste 40 dr?

Loasningsforslag 2.1 (L2.1). Historiske data vedrgrende utslipp (personekvivalenter), rensegrad og
renseprinsipper fra alle respektive kommuner vil bli samlet for a kartlegge og kvantifisere utslippsmengder til
resipientene fra historiske og eksisterende utslippspunkt over tid i Bergensregionen. Slike data er arkivert hos
de ulike kommunene som er samarbeidspart i prosjektet, og dataene foreligger enten i form av trykte rapporter
eller i digital form eller begge deler. Data ma falgelig struktureres og digitaliseres for videre analyser og
vurderinger. Innsamling og strukturering av data vedrgrende endringer og justeringer i de samme parameterne
vil bli veiledende for fremtidig digital arkivering av data i interne databaser hos kommunene.
Forskningsspersmal 2.2 (F2.2). Hvordan har utslipp fra havbruk og intensiv oppdrett endret seg i ulike
fiorder i Bergensregionen de siste 40 dr?

Legsningsforslag 2.2 (L2.2). Produksjonsdata fra havbrukslokaliteter som har eller har hatt fiskeproduksjon i
Bergensregionen skal samles inn, og utslipp vil bli beregnet ved hjelp av tilgjengelige modeller [38]. Dette
inkluderer data som plassering av oppdrettsanlegg (kartkoordinater) og arlige produksjonsdata vedrgrende
fiskeart, fortype, forforbruk, biomasse og brakkleggingsperioder. Slike data vil vise hvordan lokalitetstettheten
og matfiskproduksjonen har endret seg over tid i de ulike fjordene i regionen. Historiske produksjonsdata er
arkivert hos Fiskeridirektoratet, men kun data etter 2005 er digitalisert per i dag. Eldre data skal digitaliseres
og struktureres for videre analyser og fremtidig tilgjengelighet. Krav om presisjon (ngyaktighet i oppgitte
verdier) og opplysningsplikt (frekvens for innsendelse av data) overfor myndigheter har endret seg over tid.
Robustheten til alle data ma derfor kontrolleres. Historiske data vil bli arkivert i interne databaser hos
Fiskeridirektoratet for fremtidig bruk.

Forskningsspersmal 3.1 (F3.1). I hvilken grad har multiple effekter som ferskvannstilfarsel, kommunale- og
havbruks utslipp pavirket miljoet og bunnfaunastrukturen i ulike fjordbassenger i Bergensregionen?
Losningsforslag 3.1 (L3.1). Undersgkelser har vist gkning i organisk materiale i bunnsediment i
fjordbassenger fra Byfjorden og i Serfjorden gjennom perioden 1973 til 2016 [11]. Denne gkningen viste
positiv korrelasjon med antall individer av bunndyr i samme omrader, noe som kan indikere en respons pa
bunnfaunasamfunnet ved gkt tilfgrsel av neeringsstoffer. Kilden til pavirkning i disse fjordbassengene er
imidlertid ikke tilstrekkelig dokumentert. Innsamlingen av historiske data fra kommuner og
oppdrettslokaliteter (L.2.1 og 1.2.2) skal brukes til statistiske trend- og korrelasjonsanalyser med data fra L1.1
for & dokumentere viktigste pavirkningskilder og gkologisk effekt pa resipienter. Meteorologiske historiske
data og data fra BKK vil vise endringer i nedber og ferskvannstilfersel i indre fjordsystemer. Det vil ogsa bli
anvendt metoder for & beskrive miljgendringer over tid med kjerneprgver av sediment. Sedimentkjernepragver
(40-50 cm) fra utvalgte dypomrader i Bergensregionen vil bli undersgkt og analysert for organisk innhold.
Sedimentprgver tas fra ulike lag i kjernen og representerer tilstander bakover i tid, der toppen av kjernen
representerer natid. Sedimentlagene vil bli aldersbestemt med bly (*'°Pb) - og cesium (***Cs) isotop analyser
som gir en opplesning pa 5-10 drs sykluser over en periode pa 50-100 ar [34-36]. Resultatene vil vise hvordan
tilfersel av organisk materiale til dypomradene har variert eller endret seg gjennom perioden med gkt
befolkning og fra perioden for det var havbruksvirksomhet. Resultater fra denne metoden vil bli sammenlignet
med resultatene fra tidligere undersgkelser [11], og dermed bidra til & evaluere effektivitet og presisjon til
standard overvakingsmetoder av marine miljgforhold. Metoden vil ogsa bli anvendt i utvalgte fjordresipienter
som mangler tilgang pé historiske miljgdata, og vil vise hvordan organisk belastning varierer gjennom en
periode med endringer i utslipp eller miljgforbedrende tiltak fra kommunale avlgp eller havbruk.



Forskningsspsrsmal 3.2 (F3.2). Hva slags effekt har tiltak som kommunale renseanlegg og ulike
renseprinsipper pd bunnfaunastrukturen og miljoet?

Losningsforslag 3.2 (L3.2). Struktur og funksjon til bunnfauna fgr og etter ulike typer tiltak skal
sammenlignes. Det vil bli fokusert pd omrader der slike tiltak har forekommet og der det ogsa har veert utfort
resipientundersgkelser i en periode fgr og etter. Beskrivelser av bunnfauna sin struktur (sammensetning,
artsdiversitet og dominante arter) i perioder fgr og etter vil vise om tiltak har pavirket bunndyrsamfunnet, i
hvilken grad, og hva som kjennetegner funksjonen til grupper eller arter som var mest dominant fgr og etter.
Dette vil bli testet i ulike omrader med ulike typer tiltak (innfart rensing eller endret renseprinsipp) for a fa en
gkt forstaelse av respons til det bentiske gkosystemet og om denne responsen kan brukes som en generell
modell for fjordsystemer som mangler tilstrekkelig historiske miljgdata. Det vil ogsa bli gjennomfart
transektmalinger av organisk innhold i sediment fra utslippspunkt til utvalgte kommunale avlgp. Disse
transektene vil plasseres pa samme prgvestasjoner som har eller har vert undersgkt i Byfjordundersgkelsen
(L1.1). Metodene for & male organisk innhold i sediment vil vere basert pa analyser av reaktivitet til organisk
karbon (mélt som sediment oksygen konsum rate), og er en mer presis metode sammenlignet med standard
total organisk materiale analyser (TOM; glgdetap). Denne metoden er vist a veere sveert sensitiv indikator for
a male gkologiske fotavtrykk i forbindelse med utslipp fra havbruk [37]. Samme metode kan enkelt overfgres
til & male pavirkning av utslipp fra kommunale avlgp. Resultatene vil vise i hvilken grad bunnfauna
responderer i form av antall og diversitet pa ulike nivder av organisk belastning. Metoden kan ogsa vise i
hvilken grad det organiske materialet har terrestrisk eller marint opphav.

DEL 4: Prosjektorganisering

6. Prosjektleder og prosjektgruppe

Prosjektgruppen fra pilotprosjektet (Bergen kommune, NORCE og Fiskeridirektoratet) er i hovedprosjektet
utvidet til a inkludere flere kommuner som har interesser i Bergensregionen. Samarbeidspartnere vil vere
involvert i alle deler av prosjektet. Dette inkluderer deltakelse i prosjektmgter for planlegging og
gjennomfering, vurdering og publisering av resultater, og i arbeidsmgter for & vurdere tiltak og mulige
oppfelgende studier. Samarbeidspartnere vil ha serlig ansvar for deler av prosjektet:

Referansegruppe Prosjektansvarlig
Fylkesmannen Bergen kommune
Hordaland Fylkeskommune
Fiskeridirektoratet
Bergen kommune
DIHVA
Nordhordland IKS
Kommuner som deltari

prosjektgruppen

BKK Prosjektleder
NORCE Miljg NORCE
I
[ I I 1
Kommuner BKK Fiskeridirektoratet NORCE

o Bergen Kommune, Vann- og avlgpsetaten. Prosjekteier. Anne S. Cornell (Radgiver hos Vann- og
avlgpsetaten) er prosjektansvarlig og ansvarlig for innsamling av kommunale data fra Bergen kommune
(AP2). Cornell var prosjekteier av pilotprosjektet og er prosjektleder for «Byfjordundersgkelsen».

Askey kommune. Trude Bjgrkas ansvarlig for innsamling av kommunale data fra Askay (AP2).

Lindas kommune. Arne Eikefet ansvarlig for innsamling av kommunale data fra Lindas/Alver (AP2)

Meland kommune. Harry Finseth ansvarlig for innsamling av kommunale data fra Meland/Alver (AP2)

Os kommune. Marianne Kramer ansvarlig for innsamling av kommunale data fra Os (AP2).

Vaksdal keommune. Tore H. @Qye ansvarlig for innsamling av kommunale data fra Vaksdal (AP2)

BKK. Sissel Mykletun og Torbjern Kirkhorn vil vere ansvarlig for innsamling av data vedrgrende

ferskvannstilfarsel til indre fjordsystemer i Bergensregionen (AP1).

o Fiskeridirektoratet. Seniorradgiver Erik Vikingstad og seniorradgiver Henrik Rye Jakobsen i
tilsynsseksjonen i kyst- og havbruksavdelingen er ansvarlig for innsamling av historiske produksjonsdata
fra oppdrettslokaliteter i Bergensregionen (AP2). Fiskeridirektoratet er det sentrale radgivende og utgvende
forvaltningsorganet for fiskeri- og havbruksneeringen.

e NORCE Miljg. Trond E. Isaksen (PhD) er prosjektleder og har ansvar for den faglige fremdriften og
gjennomferingen av prosjektet, inkludert formidling og kommunikasjon. Thomas Dahlgren (PhD), Einar



Bye-Ingebrigtsen (M.Sc.) og Elisa Ravagnan (PhD) vil bista i det forskningsrelaterte arbeidet som
inkluderer kvalitetssikring og analyse av data (AP1, AP2, AP3). Leon Moodley (PhD) vil ha ansvar for
fremdrift og gjennomfering av felt- og analysearbeid (AP3). Per Johannessen (pensjonist, tidligere forsker
ved Universitetet i Bergen og Uni Research) har forsket pa fjordene omkring Bergen siden 1970 og han har
ledet eller bidratt faglig ved gjennomfgringen av Byfjordundersgkelsen siden 1973. Johannessen vil bidra
med sin faglige kompetanse og bistd i gjennomfgringen av innsamlingen av marine fiskearter rundt Ostergy
som er en gjentakelse av fisket som han selv utfarte og rapporterte pa 80- og 90-tallet (AP1).

o Referansegruppe. Referansegruppen skal bidra med verdifull stgtte og veiledning for utfgrelse av
prosjektet og er representert av forvaltningsmyndighetene Fylkesmannen i Vestland, Fiskeridirektoratet og
Hordaland Fylkeskommune. I tillegg vil Bergen kommune, NORCE samt de interkommunale selskapene
DIHVA (Driftsassistansen i Hordaland) og Nordhordland utviklingsselskap IKS. BKK og kommunene som
deltar i prosjektgruppen vil ogsd vere representert i referansegruppen. Referansegruppen skal holdes
informert om fremskritt i arlige mater, bidra med synspunkt og identifisering av nye problemstillinger,
igangsetting av oppfelgende undersgkelser og nye prosjekter. Denne referansegruppen bestar av instanser
innen offentlig sektor som allerede har et godt samarbeid med koblinger relatert til Vannforskriften.

7. Aktiviteter i prosjektet

Nr. Faglig innhold :(ostna?d Industriell Kostn.ad eksperimentell Kostnader totalt
orskning utvikling

Losning L1.1 | Pkosystem og miljg 1050

Lgsning L1.2 | Marin villfisk 550

Lgsning L.2.1 | Kommunale utslipp 850

Lgsning L.2.2 | Produksjonsdata havbruk 400

Lgsning L3.1 | Resipientens bareevne 900

Lgsning L3.2 | Effekt av tiltak 550

Sum Hele prosjektet 4300

8. Fordeling av ansvar

Navn pa partner Ansvarlig for lgsningsforslag Deltar ogsa i lgsningsforslag
Kommuner L2.1 L3.1,L3.2

Fiskeridirektoratet L2.2 L3.1,L3.2

BKK L1.1 L3.1.

NORCE L1.1,01.2,13.1,L3.2 L2.1.,,L2.2.

9. Kostnader og finansiering (i 1000 kroner)

Navn pa partner Tot. kost til FoU aktivitet Egenfinansiering fra partner
Kommuner 870

Fiskeridirektoratet 290

BKK 140

NORCE 3000

Sum 3000 1300

DEL 5: Realisering av innovasjonen og utnyttelse av resultater

10. Realisering av innovasjonen og utnyttelse av resultater

Beskrivelse av bareevnen og robusthet til ulike resipienter vil bli brukt som verktgy i planlegging av
resipientovervakingsprogrammer. Egenskaper og tilstander til ulike resipienter vil bestemme frekvens for
undersgkelser, hvilke parametere som ma undersgkes og ndr innsamling av data bgr gjennomfgres (arstider).
Innovasjonen vil bidra til en samlet oversikt over langsiktige regionale konsekvenser av ulike typer
menneskeskapte utslipp, og i hvilken grad klimaendringer kan péavirke fjordgkologien. Denne innovative
tilnermingen vil ha stor betydning for forvaltning og neringsutvikling i regionen. Kystsoneplanlegging
inkluderer bade Fiskeridirektoratet, fylkeskommuner, kommuneplaner og reguleringsplaner. Formalet er a
ivareta nasjonale interesser ved at all utnytting av marine ressurser som skal forega innen berekraftige rammer.
Det er viktig at denne planleggingen har forutsigbarhet og mulighet for fremtidig utvikling i regionen. Ny
kunnskap om bareevnen vil bli veiledende for offentlig forvaltning (bdde kommuner, Fiskeridirektoratet og
Fylkesmannen) i forbindelse med behandling av utslippstillatelser, og vil bidra til a rette fokus mot mest stabile
og robuste kystvannforekomster til de ulike formdl. Denne kunnskapen vil tas med i utarbeiding og evaluering
av strategi- og handlingsplaner for kommuner og fylke. Innovasjonene skal ta i bruk tilgjengelige historiske
miljgdata fra det marine overvakingsprogrammet «Byfjordundersgkelsen» som ble startet i 1973 (som fortsatt
er aktiv og omfatter hele Bergensregionen), samt tilgjengelige data fra andre relevante miljgundersgkelser i



regionen. Alle innsamlede data skal digitaliseres og gjgres offentlig tilgjengelig for ulike behov i fremtiden.
Tilgjengeliggjering av de lange tidsseriene med miljgdata er spesielt viktig for fremtidig statistiske analyser
og forskning, da slike langtidsserier er en mangelvare bade regionalt, nasjonalt og internasjonalt. For
kommunene vil et slikt digitalt arkiv gi en god oversikt over utvikling og endring av kommunale avlgpsanlegg
og renseprinsipper. Dette vil ha stor nytteverdi for planlegging av nye, eller utvidete palagte miljgovervakinger
i aktuelle resipienter. Fiskeridirektoratet og Fylkesmannen vil fa bedre oversikt over regionale langtidseffekter
av havbruksvirksomhet i ulike kystvannforekomster som vil gi et styrket grunnlag i vurdering av
miljepavirkning og for iverksetting av ngdvendige tiltak i henhold til gjeldende krav og handlingsplaner.

Definerte milepeler for utnyttelse av innovasjonen:

e Marin miljgovervaking gjennomferes i henhold til krav og gjeldende handlingsplaner
(Byfjordundersgkelsen, MOM). Rapporterte resultater fra bade tidligere og aktive miljgovervakinger vil bli
sammenlignet med ny kunnskap fra innovasjonen for vurdering av effektivitet og presisjon. Denne
kunnskapen vil fglgelig bli brukt som grunnlag for optimalisering og effektivisering av fremtidige
miljgundersgkelser.

e Ny kunnskap om bereevnen til fjordresipienter mht organisk belastning fra kommunale utslipp og
havbruksvirksomhet vil bidra til & rette fokus mot de mest sarbare omradene. Denne kunnskapen vil bli
brukt i utarbeiding av kommunale handlingsplaner, strategier for naringsutvikling og investeringsplaner
mtp etablering eller modifisering av kommunale avlgp. Kunnskap vedrgrende effekt av tiltak som ulike
rensegrader og renseprinsipper vil vere veiledende for investeringen og fremtidig behov.

e Innovasjonen skal tilrettelegge innsamlet data slik at disse kan implementeres, innen utgangen av
prosjektperioden, i sgkbare arkiver hos kommunene og Fiskeridirektoratet og i eksisterende, offentlig
tilgjengelige databaser (Vannmiljg). Det er en malsetning at alle data skal vere tilgjengelig for
allmennheten, forvaltningsmyndigheter og forskningsaktiviteter (FoU).

e Formidling er viktig for realisering av innovasjonen. Kunnskapen som fremkommer fra prosjektet skal
formidles underveis i prosjektet til = Miljgdirektoratet, kommuner, havbruksneringen,
forvaltningsmyndigheter og allmennheten i form av presentasjoner (mgter, seminarer, konferanser) og
publikasjoner (nasjonale og internasjonale tidsskrifter). I tillegg skal resultatene med konklusjoner samles
i en offentlig tilgjengelig rapport.

11. Risikoelementer

En viktig malsetning med dette prosjektet vil vere a overfgre erfaringer og ervervet kunnskap fra
pilotprosjektet (RFF Vest prosjektnr. 263572). Denne allerede ervervede kunnskapen vil minimalisere risiko i
hovedprosjektet for ikke & oppna essensielle malsetninger vedrgrende innsamling av data for dokumentere
viktig kilder til pavirkning og beskrive resipienters status og tilstand. Det medfgrer ingen iverksettingsrisiko,
markedsrisiko, finansieringsrisiko eller andre risikoelementer for realisering av denne innovasjonen. Dette
gjelder for alle partnere i dette prosjektet. Realisering av innovasjonene kan enkelt implementeres i
kommunenes og Fiskeridirektoratets rutiner uten behov for store investeringer eller gkt ressursbruk. Den
stgrste utfordringen vil bli a fa inn opplysninger og data fra de tidligste arene som er like detaljerte og
fullstendige som de nyeste dataene. Det har vert endringer i rapporteringsplikter og rapporteringsgrad gjennom
tidene som kan medfgre hull i dataseriene fra kommuner og Fiskeridirektoratet. Slike hull i tidsseriene vil til
en viss grad bli kompensert med nye prgveuttak av sediment som analyseres med bruk av dateringsmetoder.
Alle innsamlede data vil uansett bidra i stgrre eller mindre grad til & belyse utvikling i befolkningsstruktur og
havbruksvirksomhet de siste 30-40 ar, og dermed bidra til & oppna prosjektets malsetninger.

DEL 6: Miljokonsekvenser og kjenn

12. Miljekonsekvenser

Hovedmalet med prosjektet er & utvikle kunnskap, metoder og erfaring som skal sikre et sundt og berekraftig
fjordmilje for fremtidig samfunnsvekst og neringsutvikling i regionen. Dette skal sikres ved a gi den offentlige
sektor bedre beslutningsgrunnlag i problemstillinger som vedrgrer bruk og forvaltning av kystareal.

13. Rekruttering av kvinner, kjennsbalanse og kjennsperspektiv

Det er et felles mal for alle samarbeidsbedrifter og FoU- institusjonen i dette prosjektet & mgte kravene i de
offisielle anbefalingene for likestilling der kvinner oppfordres til & sgke stillinger og sarlig lederstillinger.
Flere av prosjektpartnere i samarbeidskommunene er kvinner, hvorav Anne S. Cornell fra Bergen kommune
er prosjektansvarlig.



DEL 7: Referanser
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