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FORORD

Undersgkelsen av Mandals resipienter har vart et omfattende arbeid som

har strukket seg over 2} &r.

Et stort antall personer har deltatt i feltarbeidet, og vi vil i den

effektiv hijelp.

NIVA har hatt flere av sitt personale tilknyttet denne undersgkelsen.
Spesielt kan nevnes incenigr B, Hals, som har deltatt i de fleste hydro-
rrafiske tokt, og som har hatt ansvaret for en vesentlir del av data-
behandlingen, Ingenigr E, Ravdal har statt for den praktiske gjennom-
fgrincen av tracermalingecne, or den biologiske befaring er Foretatt av

cand.real T. Saugestad.

-

Blindern i desember 1968

Svein Stene Johansen
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Motivering

INNLEDNING

I brev av 23. august 1985 anmodet byingenigr T. Sandvig i
Mandal virt institutt om & gjennomfere en resipientundersgkelse
som skulle omfatte nedre del av Mandalselva og fjordomrddet

Skogsfjorden - Sponga samt deler av Bankefjorden og Mannefjorden.

Den 12. desember 1965 foretck vdr saksbgéhandler, siv.ing. Svein
Stene Johansen, en befaring sammen med byingenigren til de

5o}

aktuelle resipientavsnitt.

Den 1li#, juni 1966 ble vart forslag til program for underspgkelser
av Mandalselva oy de nevnte ficrdomrader oversendt byingenigren,

og i juli samme &r ble undersgkelsen ndbegynt.

Bakgrunnen for henvendelsen fra byingenigren var dels gnsket

om & benytte Skogsfjorden som resipient samtidic som dette Ffiord—
omrddet beholder eller bedrer sin rekreasjonsverdi, dels Norges
vassdrags- og elektrisitetsvesens krav om en fremtidig avlgps-

nplan for Mandal med eventuells avskijzrende ledninger langs elven.

Med den utviklines som kan ventes & finne sted i distriktet, vil
Mandalselva og sigen komme pé& tale som resipienter. Det antas
at fjordomrddet Skogsfiorden - Sponga vil vere spesielt utsatt
ved en belastning av avlgpsvann, og at det md tas spesielle

hensyn til Sjgsanden,

Resultatet av en undersgkelse skulle danne grunnlag for valg av
tekniske tiltak som Mandal kummune kunne bruke ved disponering
av avigpsvann i fremtiden.

GENERELL BESKRIVELSE AV CHRADET

Definisjoner

°

De enkelte resipicntavsnitt som er tatt med i vére vurderinger,
er definert i det folgende. Det vises ogsd til oversiktskartet,
fig. 1, side 3, som foruten de cnkelte resipientavsnitt ogsd
viser beliggonheten av pregvetakingsstasjoner og limnigraf-

stasjoner,



Leirvika
Sponga

Rona

Bankefijcrden

Mannefjorden

Skegsfjorden

2

Fjordomradet mellom Smalsundbrua og det smaleste parti i Helle-~
sundet blir kalt Leirvika, og er en del av Sponga som utgisr

fiordomrddet mellom Bankebrua ogf Smalsundbrua.

Giennom Ronekilen og Ronakamalen er Sponga forbundet med Rona
eller Hogganvikvatna.

Bankefjorden cr fiordomrddet mellom Bankebrua og Mannefjorden,
og grensen mellom disse to fjordsystem er tenkt lagt fra

Risgya over Aspeholmen til Stumpecdden.
Mannefjorden kalles fjorden sgr og sgrgst for Mandal, begrenset
i gst av fastlandet og Skjerngy, i vest av gyene Aspholmen,

Hatholmen cg Storgy.

Nedbgrfelt og topografi

Skogsfjordens nedbgrfelt utgjor i alt ca. 21 km2 hvorayv vel
17 km2 utgjer Skjsllingstadbekkens nedbgrfelt,

Skoesfjordens nedbgrfelt eksklusiv Skjgllingstadbekkens, utgjor
ca. i km2 hvorav 0,75 ka er dyrket mark. Det totale nedbgr-
felt Dbestdr vesentlig av skogkledde dspartier med gneis som
berggrunn. Skogsfjcrdens overflate utgjor 1,1 kmg°
Skogsfjorden har tidligere vert et meget benyttet rekreasjons-
onrdde for Mandals befolkning, da man her fant badeplasser med
relativt grunt og varmt vann skjermet for vindpavirkning og

kalde strpmmer.

Ifplge opplysninger fra lcokalt hold bLlir Skogsfiorden i dag

lite benyttet til bading.

Skogsfiordens topografi fremgdr av dybdekartet, fig. 3, side 7 .
Den har et midlere dyp pd 8 m med dynere partier i nord-pstlige
og syd-vestlige omrdder med maksimalt dyp »& henholdsvis 21 m

og 16 m. Areal~ og volumkurver fremgdr likeledes av figuren,

Innlgpet til Skogsfjorden under broen ved Smalsund har et mak-
simaldyp né& bare ca. 3 m og et giennomstromningsareal nd ca.

2 . . .
27 m~, fig, 2, side 5.

(&






Sponga

TABELL 1

Morfometriske og hydrclogiske data for Skogsfiorden og Sponga

Skogsfjorden Snonga

Lengde cae 2,500 m ca. 1,700 m
Midli, bredde - Lo0 " -
Storste dyp 20 © g 6 v
Vannoverflate “ 1,1 km2 i 0,73 km2
Totalt vannvolum " 8,380.000 m3 72,652,500 m3
Antatt midl. tide-
variasioner - 0,183 m i 0,175 m
Midl. ferskvanns-

itilrenning ’ 998 1/s 45,2 1/s

Mandalselva har helt fra ar 1896 vart gjenstand for hydrologiske
undersckelser. Norges vassdrags- og elektrisitetsvesen, hydro-
logisk avdeling, har ved Kjoglemo et vanmmerke med limnigraf i
drift,

Snongas nedbgrfelt utsdor 1 alt ca. 14 ng hvorav 11 km2 utgjor

-

Ronasystemets nedbgrfelt.

Sponga byr i likhet med Skozsficrden pd flere badestrender med
relativt varmt vann. Handals innbyggere bader vanligvis heller

ikke her, men fiordomrddet har et stort antall batplasser.

Spongas toposrafi fremgar ogsd av fig. 3, side 7. Den har et
midlere dyp pa bare 3,5 m, men store deler av fijordomradet

utgior grunnere omrdder.

For at Bitservices verksted ved Smalsund skal f& ut sine béter,
har det vart mudret opp en renne gjennom grunne partier, og

ved Hellesundet pagdr i dag et utstrakt mudringsarbeid.

Morfometriske og hydrologiske data fremgdr likeledes av tabell

1 ovemfor, volum~ og avealkuver av fig. 3, side 7,
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Mandalselva

Fig. 4

Mandalselva har et nedbgrfelt pd ca, 1.746 km2. Nedbgrfeltet
bestadr dels av hgyfijellsomréder dels av lavlandsomrdder med

grunnfijell (gneis) som berggrunn,

I dalen som elven renner gjennom, drives jordbruk, og jords-

monnet bestdr av leire, sand og grus. I lgpet av dret trans-
porterer Mandalselva store mengder sand og leirpartikler ut i
havet, og for at man her skal ha tilstrekkelig dyp for skips-

trafikk, ma det nesten hvert ar mudres ved elvens utlegp.

Hydrologi

For Mandalsomrddet finnes det tilgjengelige nedbgrsdata for
perioden 1931 - 1960. Disse data er tatt ut av Nedbgren i
Norge" og videre bearbeidet av NIVA. I tabell 2 og 3, side 8
og 9 samt i fig. 4% nedenfor har vi fremstilt den midlere nedbgr

fordelt over drets mé&neder.

150-

100 -

mm.

50+

Nedbdor

0-
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Midlere madnedlig nedbér i
Mandal 1931 - 1960

De fordunstningsdata som ligger til grunn for tabellberegningene,
er oppgitt av dr. T. Werner Johannesen ved Det norske meteoro-
logiske instituttt. I tabell 2 og 3 er ogsd data over fordunst-

ning, avrenning og ferskvannstilfgrsel fort opp.
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Avrenningen er beregnet pa bakgrunn av Norges vassdrags- og
elektrisitetsvesens mangedrige hydrologiske observasjoner i

Mandalselva samt data over nedbegr og fordunstning.

I gjennomsnitt utgjgr ferskvannstilfgrselen til Skogsfjorden,
tabell 2, og Sponga, tabell 3, henholdsvis 2,689 mill. m3 Pre
maned og 1,157 mill. o pr. midned eller ca. 1.000 1/s og ca.
450 1/s. Den mdnedlire fordeling av ferskvannstilfgrselen

fremgdr ogsd av fir. 5 og 6, side 11,

Mandalselva har helt fra &r 1896 vaert gjenstand for hydro-
logiske undersgkelser. Norges vassdrags- og elektrisitets~
vesen, hydrologisk avdeling, har ved Kjglemo et vannmerke med

limnigraf i drift.

Mandalselva har vart gjenstand for regulering i drene 1932,
1939 og 1940 og senere med en gradvis regulering fram til

1960 &rene. Den midlere vannfgring over &ret utgjer 86,6 ms/s.
Tidevann

For Tregde foreligger tideobservasjoner fra Nerges geografiske
oppméling (NGO), geodetisk avdeling, som gjenmom en &rrekke

har hatt kontinuerlig mdler i drift. Disse cobservasjoner be-
arbeides av denne institusjon, men NGO er vesentlig interessert

i data som angir middel vannstand samt ekstremverdier,

For at det skulle vare mulig & re~istrere tidevariasjoner 1
det lokule omrade, tideforsiukelse samt dempning av tideampli-
tyde ble det i samarbeid med ingenigrvesenet i Mandal satt

opp tre limnigrafstasjoner for kontinuerlig registrering av
tidevariasjoner. Stasjonene ble plassert ved henholdsvis
svgmmestadion i Bankefjorden, bathus pd Vestnes i Sponga og i
bathus ved Ulvegjelet i Skogsfjorden. Mélerne kom i drift i

september 1966,0g mdlingene ble avsluttet i januar 1968,

Tidevariasjonene er en funksjon av tiden. I lgpet av en tide~
syklus beskriver nivéforandringene tiln@rmet en cosinuskurve

uttrykt ved fglgende formel:
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h=H . cos

. 3,18 .t
T

hvor
H = tideamplityde
t = tid
T = tideperiode
h = tideniva

For vire studier av utskiftningsmeckanismen i vére fjorder er
vi spesielt interessert i tideamplitydens stgrrelse. En be-
arbeidelse av det statistiske materialet som angir dette for
Mandal, foreligmger ikke fra NGO. P& bakgrunn av NGO”s og egne
observasjoner har vi imidlertid beregnet middelverdier for
tideamplitydenes storrelser samt de tilhgrende dempnings-

koeffisienter.
Vindforhold

For vér beskrivelse av vindforholdene i Mandal har vi lagt

til prunn vindobservasjoner for perioden 1931-1940. I tabell &
er de mest fremherskende vindretninger oppfert med vindstyrke
angitt i Beaufort. Resultatene er tatt ut av “Climatological
Summaries for Norway, Monthly Freguencies of Concurrent Wind
Forces and Wind Directions™, ved Dr. T. Werner Johannessen,

Det norske meteorologiske institutt 1960.
TABELL 4

De mest fremherskende vindretninger og vindstyrker for Mandal.

Periode Vindretning Vindstyrke
Desember -~ februar NE 1
Mars - mail NE 2
Juni ~ august su 3
September - november NE 2
fret NE 2

Vindstyrken er angitt i Beaufort



Skogsfijorden

1 Beaufort = 0 =~ 1.6 m/s
2 = 1,6 ~3,3 ¢
3 ® = 3,4 - 5,4 O

Tilfgrsler av avlgpsvann til resipientavsnittene

Fig. 7, side 1n, viser tilfersler av avlgpsvann til resipientene
rundt Mandal, fra Mandalselva i gst til Skogsfjorden i vest,

Det enkelte utslipp er tegnet som pil, og tallet ved hvert ut-
lg¢p angir antatt personbelastning for 1967. Befolkningstallene
er oppzitt av regulerincsarkitekt E. Slotten., Industriens

personekvivalenter er her ikke medregnet.

Skogsfjorden har sin wesentlige kloakktilfersel fra Ulvegjelet
med en personbelastning pd ca. 500. Tilslutningen fra omrédet
gst for Hall er p& ca. 150 personer, Dersom omrddet Frgysland/
Haland blir kloakkert fram til Skogsfjorden, vil belastningen

fram til &r 1980 gke med ca. 600 personer,

Fra Skjeipstadfeltet fgrer i dag en kloakkledning ut i Skogs-
fjorden med en belastning pd ca. 60 personer. Skjeipstadfeltet
skal utbygges videre, men det meste av avlgpsvannet herfra kan

fores til Sponga eller Leirvika.

Ved selve utlgpet av Skigllingstadbekken i Vestre Skogsfjord
bor det i dag ca. 100 personer. En viss gkning kan ventes i
dette omrddet, og selv om omrddet i dag ikke er kloakkert, vil

kloakkewring komae for eller senere.

Skjpllingstadbekken utgisr et resipientomrdde for ca, 150 per-
soner, og det vil ogsa vare naturlig at bebyggelsen her fér
offentlig kloakkanlegs ved tilknytting til bekken. Skjslling-

stad Ullvarefabrikk har likeledes sitt utslipp til bekken.

Ved Mones skal det reises et boligfelt, og kloakken fra ca.
200 personer vil bli fort i avskjerende ledning fram til ut-

slippet ved Hall.






Sponga

Rona

Bankefjorden

Mandalselva
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Sponga har sitt stgrste tillgp av avligpsvann fra Vestnesom=-

rédet med en belastning fra ca. 2.300 personer.

Fra Skjeipstadfeltet belastets Sponga med kloakkvann fra ca.
160 personer, men i fremtiden vil dette kunne gke med ca. 700

DEersoner.

Fra S&num har Sponga et kloakktillep med en tilslutning fra
ca. 60 personer. Omrddet her bygges stadig ut, men det meste
av kloakken herfra kan fgres ut i motsatt retning til Banke-

fiorden.

Rundt Rona ligger en rekke hus og gdrdsbruk som ikke er til-
knyttet offentlig kloakksystem. Belastningen herfra vil derfor
i dag vare svart liten, men i fremtiden vil ogsd denne be-
byggelse naturlig bruke fjordsystemet som resipient. I en arm

kunne tilsvare et kloakkutslipp fra ca. 100 personer, regnet

som organisk belastning.

Bankefjorden f&r sine vesentlige kloakktilfgrsler fra Sdnum-
omrédet med en belastning pd ca. 300 personer. Man kan vente

at dette tall vil gke til 700 personer fram til &r 1980. Lande-
kilen har likeledes en tilknytting fra ca. 60 personer. I
vestre del av Landekilen er et nytt boligareal under planlegging,
og kloakkvannet derfra vil enten bli fgrt til Landekilen eller

ut i &pent farvann.

Mandalsclva har en rekke kloakktilfersler, langs hgyrc bredd
fra i alt ca. 2.024 personer, langs venstre bredd fra i alt

750 personer,

Fra selve bykjernen ventes en fraflytting pd 300 personer fram
til ar 1980.

Av industri som har forurensende karakter, kan nevnes meleri,

fiskeforedlings- og mottakningsbedrifter samt metzllindustri,
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TIDLIGERE UNDERSOKELSER AV RESIPIENTENE

Skogsfionden

Skogsfijorden har tidligere vert vurdert som resipient av dr.
S. Stene ved Statens institutt for folkehelse. Den 17. sep-
tember 1948 foretok han e¢n befaring i omrddet sammen med kom-—
munale representanter. Dr. Stene tok samme dag vannprgver i
Skogsfjorden fra tre stasjoner 2 tre dyp. Prgvene ble analy-

sert pd saltinnhold eller salinitet.

Ved Ffire stasjoner ble det dessuten forsgkt pdvist hydrogen-
sulfid ved hjelp av et sngre innsatt med blykarbonat. Ut for
Ulvegjelet ble det pdvist svovelvannstoff 11-12 m under vann-

overflaten. Dybden ved denne stasjon var 18 m.

Dr. Stene rapportercr dessuten at det ble fumnet tang i over-
flaten innenfor Valle samt i den bratte fiellsiden ved Ulve-
gjelet. Han nevner videre at det ble hevdet av de kommunale
representanter at det foregikk et godt fiske etter hvitting,
torsk, makrell og dessuten sjpgrret helt inme 1 den nordvest-
lige ende av Skogsfjorden. Bldskjell forekom ogsd i store

mengder her.

Dr. Stenes rapport inneholder for f& og ufullstendige opp-
lysninger til 2t man kan dra serlig nytte av hans cbservasjoner,
og det er noe tvilsomt om man kan trekke direkte sammenlikning
med hans data og vare. Det cr imidlertid intercssant & f& be-
kreftet at man allercde for 20 &r siden hadde rdtne bunnforhold

i deler av Skogsfjorden.

Mandalsclva

Mandalselva har vart gjenstand for omfattende kjemiske og
bioloriske underspgkelser, Bakgrunn for undersgkelsene har dels

e

vart gnsket om & vurdere eventuelle skadevirkninger av regule-

&

ringstiltak pd fisket,

Inspektprene for ferskvannsfiskeriene, den vitenskapelige av-

deling, har siden juli 1964 drevet systematisk undersgkelse
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av prgver fra Mandalselva. Resultatene er fremstilt i en
rekke rapporter med tittslen “Kjemiske forhold ved Sgrlands-

elver',

HIVA har likecledes etter henstilling fra inspektgren for fersk-
vannsfiskeriene foretatt en vurdering av Mandalselvas vann-
kvalitet. Rapporten har fglgende betegnelse: “0-64/62. En

kjemisk undersgkelse av regulerte og urepulerte innsjger i
Mandalselvas ncdbgrfelt”., Rapporten er datert 15. oktober 1964,
Rapporten omhandler en korttidsundersckelse av rene kjemiske
forhold i regulerte of urezulerte innsjger i Mandalselvas ned-
borfelt. For vire resipientvurderinger har undersgkelsen liten

interesse.



Cbservasjons-

stasjoner

Vannets tetthet
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RESKRIVELSE AV UNDERS@KELSE I SKOGSFJORDEN - SPOHGA -
BANKEFJORDEN - MANNEFJORDEH

Rutineunderseckelser

Hydrografi

P& kartet, fig. 1, side 3, er antall prevetakingsstasjoner inn-

tegnet for hele resipientomrddet. Limnigrafstasjoner for regist-

rering av tidevann i Bankefjorden, Sponga of Skogsfiorden er

likeledes avmerket.

Som progvetakingsdyp er benyttet s8kalte standarddyp »d O, 2,
4, 8, 12 og 20 m, men i omradler med markert lagdeling av vann-
massene er observasjoner tatt tettere. Man har til enhver tid
forsokt & tilnmasse provetakingen til de hydrografiske forhold

o - - e
i resipientomradene.

Vannet er lagdelt i mange av vdre f£jorder. Det ovre lag utgjor,
brakkvann som mot dypet gdr gradvis over i tyngre sjgvann. En
markert overgang mellom brakkvann og sjgvann kalles sprangsjikt.

Sprangsjiktet renresenterer et relativt tynt lag av vannmassene.

Bestemmelsen av sprangsiiktets beliggenhet og differansen 1
tetthet over og under sprangsjiktet er v vesentliz betydning
for en vurdering av resipientforholdene. Tetthetsgradienten
kan gi opplysninger om utskiftningsforholdene samt i hvilket

dyp en imnlagring av avlgpsvamn kan vare mest hensiktsmessig.

Vannets tetthet pd de respektive dyp beregnes ut fra salinitets-
og temperaturobservasjoner. Under vért forste tokt i juli i

1955 ble vannhrover tatt med den slkalte Namsenhenter med inne-
bygd termometer. Vanncrovene ble tatt med til laboratoriet for
bestemmelse av salinitet. Ved de gvrige tokt har salinitets-

or temperaturcbservasjoner foregdtt ved hjelp av direkte malinger
med et sdkalt salincmeter, En sensor med elektroder opphengt i
en kabel ble sendet ned til de respektive dyp, og data avlest

direkte.



Turbiditet

Farge

Siktedyp

Fosfor
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Vannets tetthet (p) uttrykkes vanligvis med 3 desimaler, men
for & forenkle tetthetsverdiene har man innfgrt begrepet Iy

som angir desimaleme ( p= 1,024, o = 243,

otwkurver for samtlige hovedstasijoner av omrddet Skogsfjorden =~
Bankefjorden er i fig. 8 - 11, side 20-~23, inntegnet for
samtlige tokt. Oppgave over salinitet, temperatur og o, er
giengitt i tabell 5, side 77.

Turbiditet uttrykkes som mg SiG2/l og angir vannets grumscthet
eller innhold av partikulazre forurensninger. Analysen er fore-
tatt som en reflektrometrisk maling ved hjelp av Sigrist

photometer.

Turbiditetsmdlinger er bare foretatt i omradet Skogsfjorden -
Bankefjorden, og verdiene for observasjonsdagen 28.9.1866 er

inntegnet i fig. 12, side 24.

Med vannets farge forstdr man egentlig opploste bestanddelers
farge, f.cks, humusstoffer, op uttrykkes i forhold til Ffargede
standardopplosninger som grader Hazen (°H). For de foretatte
analyser er fargen malt etter at provene er filtrert, feilkilder

pa& grunn av turbiditet bortfaller derfor.

Resultatene for observasjonsdagen 28.9.1966 er inntegnet i fig,

13, side 25, de ¢ovrige data fremgir av tabell 7, side 81,

Siktedyp er et grovt mdl for vannets gjennomsiktighet. Det
defineves i denne rappurt som det maksimale dyp en neddykket
hvitmalt, sirkulasr skive (Secchiskive) med diameter 25 cm ennd
kan skimtes. Siktetypene er gjengitt i fig. 14, side 26, og

i tabell 8, side &2,

Blant de nzringssalter som antas & ha stgrst innflytelse pa de
bioclogiske vekstbetingelser i resipienten, har vi valgt a be-

stemme fosfor som totalfosfat og ortofosfat.

Totalfosfat angis i ug P og inkluderer fosfat bundet organisk

samt fosfat i uorganisk form.
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Oksygen
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Med ortofosfat menes fosfat som er lgst i vann. Det utgier en
gruppe enklere fosfater i uorganisk form, Mer kompliserte grup-
per, som f.eks. polyfosfater og fosfat bundet organisk, brytes

med tiden ned til ortofosfat.

Fosfatanalyser er forctatt som totalfosfat pd vannprgver fra
fjordpmrédet Skogsfjorden - Bankefjorden for observasjonsdagen
28.9,1966, Data fremgdr av tabell 9,side 83 samt av fig. 15
side 28.

Oksygen uttrykkes som mg 02/1 og angir vannets innnhold av lgst
oksygen. Oksygeninnholdet vil variere i omprddet 10 - 14 mg

02/1 ved 100 % metning, avhengig av temperatur og saltholdighet.
For observasjonsdagene 14,7. og 28.9. 1966 samt 24.11.1967 er
isopleter for oksygeninnhold fremstilt i fig. 16, 17 og 18,

side 29, 30 og 31, og i tabell 10, side &#,

Spesialundersgkelser

Biologl

Omr&dene langs strendene rundt Sponga - Skogsfjorden ble
inspisert fra bat. Prgver av alger, plankton og annen akvatisk
vekst ble samlet inn og danner grunnlaget for var biologiske

vurdering.

Den biologiske befaring fant sted samtidig med var fgrste tokt
i juii 1965, Det biologiske materialet som ble samlet inn, var
av en slik art at man fant det uhensiktsmessig og av liten
interesse & gjenta befaringen under de senere tokt. Resultatene

av de biologiske funn fremgdr av tabell 11, side 63,

Egggéggging av utskiftningsforhold

e Gl e > o W S5 o . S S L8 a0 S s

Med utskiftningskapasitet menes i denne rapport fjordsystemets
evne til & frakte ut av systemet en vannmsse som aldri siden

vender tilbake.
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Et fjordsystems utskiftningskapasitet vil avhenge av en rekke
faktorer som fjordens topografi tideamplitydens stgrrelse,
ferskvannstilrenningen og vannmassencs lagdeling, vindpévirk-
ningen, forskjell i baromctrisk trykk mellom resipientomridet og

havomradet utenfor samt spesielle oseanografiske forhold.

Por det fjordsystem det her gjelder, vil tidepdvirkningen vare
en dominerende faktor for utskiftningen. I lepct av en tide
syklus som for Mandalsomrddet utgjer ca. 6 timer og 25 minutter,
vil vannet stregmme inn for i neste syklus & stregmme ut av

systemet.

Den midlere tideamplityde utgjorde for Skogsfjorden i 1962,
16,3 cm, og med et areal av Skogsfjordens overflate pd 1,1 ka

fraktes ca. 179.300 m3 vann pr. tidesyklus gjennom Smalsund.

For & kartlegge utskiftningsmekanismen valgte vi & benytte en
sdkalt tracer, et fluorescerende fargestoff, Rhodamin B, som

ble tilsatt den utgdende vannstrgm under Smalsundbrua. Dose-
ringen av fargestoffet (som fant sted 23.11.19687) ble forsgkt
gijennomfgrt proporsjonalt til vannfgringen gjennom et arrangement
med 12 dysedpninzer spredt over tverrsnittet. Fotografier av

arrangementet er fremstilt i fig. 19, side 33.

For at fargestoffet skulle ha samme tetthet som vannmassene ble
det fra hovedstrgmmen under broen pumpet opp sjgvann til et
blandingskar hvor sjgvann og fargestoff ble blandet kontinuerlig,
Det oppblandede fargestoff som man her fikk, ble dosert konti-
nuerlig i ca. 43 time under den mest markerte del av utstrem-

ningsperioden,

For at doseringen skulle bli vellykket, var det nedvendig a
mdle vannferingen til enhver tid. Dette ble gjort av to arbeids-
lag som hver mdlte sitt tverrsnitt under Smalsundbrua. Vann-
fgringsmdlingene foregikk ved hielp av to flygler (strgmmilere)
som registrerte hastighet. Hastighetsresultatene ble deretter
multiplisert med det vdte areal i utstrgmningstverrsnittet etter
Harlachers metode, og vannferingen utregnet. I det dypeste

parti var det hengt opp en spesiell strgmmdler som til enhver

tid registrerte strgmhastighet og strgmretning. Vi hadde like~-

ledes i dette parti stasjonert en saliterm for hyppig registre-
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Fig. 19 &
Oversiktsbilde av Smalsund med tracerutstyr
og NIVA®s laboratoriebil i bakgrunn

Fig. 19 b
Dosering av tracers proporsjonalt
til tidestrgmmen

Fig, 19 ¢ .
Arbeidsbro for kontinuerlige milinger

av vannhastighet, salinitet og tracers
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ring av salinitet under de ulike tidefaser.

For & ha kontroll med at innblandingen av fargestoff var vel-
lykket, hadde vi en provetakingsbat oppankret ut for bithusene
ved Vestnes. Herfra ble det tatt blandpregver hvert 15. min.

fra ulike dyp. Kort tid fgr tideveksel ble doseringen stoppet.

Ved de pdfplgende tidesykluser pd innstrgmmende og utstremmende
tidevann ble sd Ffargekonsentrasjonen pa de ulike deler av tverr-

snittet under Smalsundbrua registrert fortlspende.

Registreringen skjedde ved hjelp av et sd&kalt fluorometer som
var plassert i NIVA”s feltvogn stasjonert ved brokaret. Fra
ulike dyp 1 forskjellige tverrsnitt ble vann pumpet gjennom
instrumentet og de respektive fargekonsentrasjoner malt. Den
siste konsentrasjonsmdlings ble avsluttet legrdag morgen, ca.

48 timer etter at doseringen av fargestoffet tok til.

Da det lerdas fortsatt ble registrert betydelig farge i vann-
massene, ble det besluttet at man pd& lokalt hold skulle arrangere
en provetakingsserie pa utgdende tidevann med noen dagers mellom-
rom i de pafplgende to uker., Prgvene ble tatt fra Smalsundbrua
hvert 5. min. gjennom en tidesyklus. Prgvene ble derctter

sendt til instituttet for konsentrasionsmaling i fluorometer av

fargestoff,

Samtidig med tracerforsgket ble det tatt hyppige observasjoner
av salinitet og temperatur i et vertikalsnitt i det dypeste

parti under Smalsundbrua.

I fig. 20 har vi fremstilt tetthetsvariasjoner pd de respektive

dyp som en funksjon av tiden.

I figuren er det orsd tegnet inn tidevariasjoner registrert i
Skogsfjorden ved Smalsund samt hastighet og stremretning for

dypstrgmmen.






Observasjons-

stasjoner

Salinitet

Strgmprofil
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BESKRIVELSE AV UNDFRS@KELSER I MANDALSELVA

Rut ineundersgkaelser

Hydrografi

Observasjonsstasjonenes plassering fremglr av fig. 1, side 3.
Undersgkelsesomradet i Mandalselva strakte seg & langt opp

som sjpvannet kunne registreres lanss bunnen. Stasjoner var
plassert i elvens hovedstrgm for & unngd uheldig og ukontrollert

pavirkning av bakevier og partier med ekstra store stregmvirvler.

P& tilsvarende mate som i de gvrige resipientavsnitt ble vannets
tetthet beregnet pd bakgrunn av salinitets- og temperaturcbser-~
vasjoner. Resultatene er fremstilt i tabell 12, side 85, og som

isopleter for o_ i fig. 21, 22, 23 og 24,

t

Av hensyn til den fremtidige utnyttelse av elven som resipient
var det viktiz & f& klartlact sprangsjiktets beliggenhet og om
mulig sette dette i relasjon til elvens vannfgring. P3a grunn
av elvens markerte lagdeling var det ngdvendig & foreta

observasjoner nedover i dypet s& tett som overhode mulig.

Samtidig som salinitetsmdlingene foregikk ble det ogsd foretatt
stremmilinger med et flygel og en retningsanvisende strgmmdler.
Ved hver stasjon ble det kartlagt en vertikal strgmprofil, gien-

gitt i tabell 13, side 86 og i fig. 21 - 24, side 37 - u40.

Spesialundersgkelser

- s -

Under toktet i juli 1965 ble det ogsd 1 liandalselva foretatt

en tilsvarende biologisk befaring som for Sponga - Skogsfjorden
med innsamling av biologisk materiale. Resultatene fremgar av
tabell 14, side 068,

De biologiske undersgkelser ble heller ikke her gjenopptatt
senere, som antydet i programmet. Resultatet av prgvene var
av en slik art et en tilsvarende befaring i undersgkelses-

perioden ville vare uvhensiktsmessig og av liten interesse.
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Stromkort

Stromkors

431
Strgmforhold
Elvens utstromning i Mannefjorden var av spesiell interesse for
vurderingen av elven som resipient med eventuelle skadevirkninger

for Sipsanden,

Under samtlice tokt ble det derfor foretatt utslipp av flyte-
legemer i elven ut for Pirhola. Det har likeledes under flere
tokt vert forctatt salinitetsmdlinger av overflatesjiktet over
store omrdder i Mannefjorden for derved a kartlegge ferskvannets

~

utbredning i fjordsystemet.

Under toktet i november 1967 ble det lagt spesiell stor vekt
pad kartlegging av elvens hovedstrommer i Mannefjorden, og

kartlergingsmetodene er derfor beskrevet nedenfor.

Som flytelegemer ble benyttet stremkort, strgmkors og isopor-
flak.

De benyttede strpmkort bestod av platposer 5 x 20 cm med innlegg
slik at de flgt vertikalt i sjcen med en farget rand i vann-
overflaten. Randen var malt med en fluorescerende maling og

var lett synlig. Kortene cor noe vindpavirket, men er godt

egnet under forhold hvor hovedstrg¢mmen er sterk i forhold til

den strgmkomponenten som vinden larer.

Mellom de midterste brcokarene pd Bybrua ble det den 24, november

k1. 10.00 slompet 200 hvite stromkort.

Kl. 11.30 ble det i elvens hovedstrom ut for Pirhola sloppet
180 rode strgmkort.

Strgmkorsene som ble benyttet under undersgkelsen, bestod av
blikkplater, 20 x 40 cm, montert i kors. Korsene var forbundet
til isoporskiver som tjente som flotter og markeringsmerke.
Strgmkorsene var hengt opp med nylontrdd,og vekten var tilpasset

isoporskivens flyteevne.

Stremkors av ulike sterrelser er mye benyttet ved kartlegging
av strgmforhold i fjordsystemer oz havomrdder. Strgmkorsenc er

da gjerne opphengt i boyer med markeringsflagg. For at man

L
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mest mulig skulle eliminere vindpavirkningen ble det, som oven-
for nevnt, benyttet isoporskiver som flotter og markerings-

merke,

Korsets flater var likeledes av en slik stgrrelsesorden at en
vindpévirkning pd isoporskiven var uten nevneverdig imnflytelse

for stromretning og stremhastizhet.

Kl. 11.00 ble det gjennom elvens hovedstrem ut for Pirhola

sloppet ut 10 stromkors pd et dyp av 20 cm under overflaten.

K1. 11.30 ble det sloppet ut 10 strgmkors, denne gang pd 1m

dyne
P h

Som flytelegemer ble det ogsa benyttet isoporflak 1 en sterrelse
av 40 x 40 cm. Flakene var vindpdvirket, men i de omrdder som
var av stepst interesse for kartlesgingen av stromforholdene,

var de fullt brukbare.

Ki. 11.00 ble det ut for Pirhola sloppet ialt 30 flak, 10 flak

i elvens hovedstrem og 10 flak 5 m ut for hver elvebredd.

Av hensyn til undersgkelsens cmfang var kartleggingen av hoved-
strgmmen det prim@re. Registreringen av de ulike flytelegemer
ble derfor forctatt fra bat med avmerking av posisjoner og

tidspunkt.

Under tidligere undersgkelser av stromforholdene var det be-
nyttet blokker av Rhodamin B, det samme farcestoff som var be-

nyttet under forsgkene ved Smalsund.

T elvens hovedstrom ut for Pirhola ver det da ankret opp boyer
rdhenst Rhodaminblokker som avgav farge til de Fforbistrommende
vannmasser. Hvor fargekousentrasjonen begynte & bli vanskelig
4 sc¢ visuelt, ble det sd plassert en ny boye med nye Rhodamin-
Llokker. PA den miten var det mulig & danne en fargestrek 1

clvens hovedstrem.

Dz mest fremherskende strembaner fremzdr av fig. 25.
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VURDERINC AV OBSERVASJONSMATERIALET -
SKOGSFJONDEN - SPONGA - BANKCFJORDEN

Vannutskiftning og vannfornying

5

Overflatevannet synes alltid & verc i bevegelse, og for de
gieldende fiordomrdder er tidestrpmmen den mest markerte.
Overflatestrgmmen kan imidlertid tilbakeferes til prinsipielt
5 forskjellige mekanismer, tidevariasjoner, gvrige vannstands-
variasjoner, tetthetsstreommer, vinddrift og den estuarine

sirkulasion.

Tidevariasjoner opptrer som en permanent prosess, mens de
gvrize opptrer periodevis, Prosessene kan foregd uavhengig
av hverandre, slik at deres virkning ikke kan superponeres.
Under ckstreme forhold kan imidlertid prosessene forstyrre
hverandre, cog som typisk cksempel kan nevnes vindens for-
styrrelse av den estuarine sirkulasjon. For Skogsfjordens
vedkommende kan det arte ser slik at vinden presser mot det
utstrgmmende brakkvann i Smalsund og holder dette tilbake

for en tid.

Prinsipielt kan det skilles mellom to former for vannfornying,
den advektive hvor vanntransporten foregdr ved adveksjon, og
den diffusive som forezdr ved turbulent diffusjon. Mellom
disse former eksisterer en direkte drsakssammenheng eller

et avhengighetsforhold,

Den estuarine sirkulasjon er et cksempel pd cn adveksjon,

likeledes vinldrift som folge av vedvarende vindpavirkning.
Har man derimot skiftende vinder, vil overflatedriften arte
seg som en uordnet bevegelsc og kan betraktes som turbulens.

Turbulensen utgjor en form for utveksling av vannpartikler .

Den turbulente diffusjon medfgrer alltid transport fra heyere
til lavere konsentrasjoner og utgior séledes en form for

utjevning.



Tidestrom
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Vertikaldiffusjonen gigr seg gjeldende p& alle dyp i Skogs-
fiorden. Vann fra hgyere nivd utveksles med vann fra lavere,
og da overflatelaget er mindre salt, vil denne utveksling
fore til en transport av salt oppover. Ved denne prosessen
avtar dy-vannets tetthet slik at hele vannsgylen fra bumn til

overflaten blir lettere.

Tidestrgmmen er en meget domincrende faktor for vannutskift-

. . . . 3 .
ningen og forer i middel daglig ca. 312,000 m vann inn og ut

under Smalsundbrua.

Tidevannsbevegelsen foregdr vesentlig i de ovre lag, og man
f£8r stort sett en transport fram og tilbake av disse vann-
masser, Vannmassene i Bankefjcrden og i ytre deler av Sponga
vil kunne fornyes relativt hurtig med vann fra Mammefjorden,
mens vannmassene i de indre deler av Sponga og Skogsfjorden i

stor utstrekning vil flytte seg fram og tilbake.

Det har ikke vart anledning til inngdende & studere de strom-
menstre som oppstdr i fjordsystemet som folge av tidepdvirk-
ning. Sponga og Skogsfjorden har mange viker og bukter, og
det vil her naturlig oppstd flere bakevier til tidestrommen.
Dette vil medfure at man i flere bukter fér en relativt lang
oppholdstid for vannmassene for de feores videre ut i sirkula-

sjonsmensteret,

Under tracerforsckene med fargestoffet Rhodamin B kunne dette
tydelis merkes visuelt, idet fargestoffet 1 bakevjene ble
ligrende relativt lenge, mens det for andre omrader ble

relativt fort vasket ut av systemet.

Strgmmonsteret som folge av tidepévirkning er av stor betyd-
ing for utnyttelsen av systemet som resiplent, cg 1 vare

~raktiske konklusjoner har vi tatt hensyn til dette.

Det er kjent at indre bplger i et fiondsystem kan vare tide-
ndvirket og derfor karakterisert av samme periolisitet og
regelmessizhet som tidevannet. Indre bglger vil virke for-
styrrende pd denstatiske sjiktning, men vi har med vart

observasjonsmateriale ikke kunnet pavise slike bglger.



48
Den midlere tidevariasjon for Tragde utgjcr ifplge tabeller
fra Norges geoprafiske oppmdling for & 1967, 17 ,0 cm. Dette
stemmer godt overens med observasjoner fra viar stasjon ved
svgmmestadion i Bankefjorden, hvor vi for aret 1967 har re-
gistrert en midlere tideamplityde pd& 20,6 cm. I de bereg-
nede verdier for Tragde er meteorologiske forhold samt vind-

oppstuvning ikke tatt med i beregningene.

Ved vire stasjoner pd Vestnes i Sponga og Ulvegjelet 1
Skoosfjorden har vi for 1967 registrert midlere tideamplityde

pd henholdsvis 17,5 og 16,3 cm.

Dempningskceffisienten som her blir definert som forholdet
mellom de respektive tideamplityder, utgjor for Bankefjorden -
Sponga 0,85, for Bankefjorden - Skogsfjorden, 0,79. Dette vil
si at tidevariasjoner i Skogsfiorden utsjer 79 % av tide-

variasjonene 1 Bankefjorden.

I fic. 26 har vi tegnet opp tidekurver for samtlige sta-

sjcner for en vilkérlig valgt pericde p& noen dager,

Av figuren framsir at maksimums og minimums verdier imntreffer
til ulike tider for de forskjellige stasjoncr. Forsinkelsen
som gjeor seg gjeldende mellom de tre stasjoner i resipient-
omrddet, utgjor for Svemmestadion - Vestnes, 30 - 45 min. og

for Vestnes - Ulvegjelet, 45 = 60 min.
Vannstandsvariasjoner i Skogsfiorden er direkte proporsjonal
med tidsintegralet av tidevannfgringen og fersikvamnstilfgrse-

len. Det kan forklares matematisk ved likningen:

qu dt + qu dt = Ay hi

hvor
Qp = tidevannforing
Qe = ferskvannstilrenning
t = tid
A = areal av Skogsfjordens overflate
H gsf]
h., = tideforskijell i Skogsfiorden
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Betrakter vi vannferingen i tidsrommet mellom flo og fimre,

1 tideperiode = 6 timer og 25 minutter, fir vi

QT + Qp = Aq h

E H 1
hver
QT = Qq dt = tidevannstransportern over 6 t. og 25 min.
Qu = qp dt = ferskvannstilrenningen over 6 t. og 25 min.
Vi far
Qp * 0,99 (m”/s) . 6,42 . 3,6 . 10° =
1,1 .10° . 16,3 . 10
Qp = 156,214 mS/S t.25 min, = 6,75 ms/s.

Ved & legge tidevannforingen til grunn kan den teoretiske

oppholdstid eller den minimale utskiftningstid beregnes til:

6,38 . 10" (m°)
2 « 156,214 m3/d¢3n>

~ -

i\ . = = 20,4 dogn

Skogsfiord A
Av ficr, 26 ser man at den daglipe middelvannstand er gjenstand
for betydelire variasjcner. Hvis man hadde tegnet opp vann-
standsvariasjoner for et meget lengre tidsrom. ville man sann-
syniigvis ha funnet at variasjonene var av mcr kortvarige fluk-

tasjoner nmed perioder fra nocn dager til flere maneder.

I hvilken srad de langperiodiske vannstandsvariasjoner er

influert av det atmosfariske trykk har vi ikke Funnet anled-
ning til & g2 nermere inn nd, da dette er av underordnet be-
tydning for vare vurderinger. Man md imidlertid regne med at

det er c¢n statisk balanse mellom vannstand og lufttrykk.

Tabell 15 viser hvilke korreksijcner man kan vente som folge av

forandringer i atmosfarisk tryvikk.

TABELL 15

Nivakerrelasjoner for barometerstand

Barometer i mm 720 728 736 743 750 7860 770 U777 784
Korrelasjon i em +50 +4#0 +30 +20 +10 6 -10 =20 =30




Tetthets-

strgmmer

49

Tetthetsstrom eller understrgm gigr seg gjeldende nér vannet

pa to lokaliteter har forskjellig tetthet pa samme dyp. Det
tyngre vann vil flyte horisontalt og fortrenge det lettere vann
oppover inntil balanse er oppnddd, Strgmmen vil £f& en vertikal
komponent dersom det tyngre vann har storre tetthet enn vann 1
stgrre dyp i den dnnen lokalitet. Tetthetsstregmmer vil opptre
som folge av den estuarine sirkulasjon (side 56}9 eller som

folge av tetthetsvariasjoner fremkalt av ytre pavirkning,

i det aktuelle omrddet vil en slik tetthetsstrem fremkomme ved
at det er en tetthetsdifferanse (differensialtrykk) mellom

overflatelaget pa hver side av terskelen.

Mandalselvas vannforing og vindpdvirkning i omrddet vil kunne
forandre og forskyve tetthetssjiktningen i Bankefjorden -
Sponsa. Variasjonmer i havet utenfor vil ogsd gjsre seg

gijeldende.

I observasjonsperiodene 14.7. og 28.9.1966 samt 24.11.1967 ser
man av isolinjene, fig. 8, fig. 9 og fig. 11, at en innstrom-
ning finner sted umiddelbart over terskelen., Relativt tett
sjpvann synker ned over terskelen og stabiliscrer seg pd et

visst nivd, mens det ovenforliggende vann heves og fortrenges.

Fn slik innstrgmning ble ganske tydelig registrert i november
1967 med retningsanvisende strgmmdler hengt opp i dyppartiet
under Smalsundbrua. Den inngdende strgm var sa sterk at den
utglende tidestrom bare for kortere periocder klarte 8 stanse

innstrgmningen.

I fig. 20 er tidekurver samt innstrgmningens hastighet og

retning fremstilt.

Det fremgdr av fipuren at man for den mest intensive innstrem-
ninssperiode fér en markert heving av de dypereliggende vann-

masser. Tettheten pd de enkelte dyp tiltar. Under utstrgmning
er det motsatte tilfelle, tettheten avtar.

Forholdet kan forklares ved at hastigheten i de dypere lag
utenfor terskelen £ir et maksimum ved maksimal innstremnings-

hastighet i hele tverrsnittet, De dyperelicgende lag blir
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da s& sterkt presset mot terskelen at man far en vertikal
stremkompenent som bevirker at tyngre sjdgvann blir presset opp
til et hgyere nivd. Innenfor terskelen vil imidlertid tetthets-
forholdene innta en normalt nivd igien. Forholdet kan ha en

viss betydning for omblanding av de gvre lag.

V&re observasjoner 7ir ingen indikasjon pd hvor lang tid inn-
strgmningen har funnet sted, Man md imidlertid anta at en
innstrgmning finner sted relativt ofte, men at tettheten av
det innstremmende vann ikke har vert stor nok til & skifte ut

.

dyplagene tilstrekkelig ofte.

Isopleter for oksygen fremstilt i fig. 16, fig. 17 og fig. 18
bekrefter dette, Man finner i omrddet hvor innstrgmningen
har stabilisert seg, tilfredsstillende cksygenforhold, mens

man i lasene under har ratne bunnforhold,

For 24,11.1967 ble det mdlt en innstremning langs bunnen til-

svarende 199,800 mg/d@gna

Ndr vinden bléser over en sjsflate, oppstir det en overflate-
strgm eller strgmkomponent som er bestemt av vindens styrke.
Denne vindpivirkede strem, vinddrift, er avhengig av flere
faktorer, o: det er derfor vanskelig a sette opp en generell
lovmessighet mellom vind og strgm.

“

I lukkede farvann som vi har & gjpre mad her, vil virkningen av
vindoprpstuvning fordrsake understrommer, Muligheten for under-
stremmer er imidlertid bhegrensct som foloe av systemets grunne

omrdder og sma dyp.

Med vind fra H og HW vil overflatelaget transporteres ut, og
som fplge av det trange Smalsund vil man lett kunne fa en vind-
oppstuvning i dette omr8det. Den utgdende strgm som fglge av
vindpdvirkning vil resultere i en dyperegdende innadrettet

strem.

Med en motsattrettet vind fra S eller SE vil overflatevannet
bli presset innover i fjordsystemet, ov man vil £& en kom-

pensasjonsstrem ut i dypet.
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Den mest fremherskende vindretning kommer imidlertid fra N#,
tabell 4, side 12, og vil medfgre at overflatelaget i Mannefjorden
kan drives inn i Bankefjorden og dermed gke brakkvannslaget her,

Det samme vil skje med vind fra SE,

I sommermidnedene er imidlertid vind fra SW mest fremherskende, og
denne vind vil kunne fore til at coverflatelaget i Mannefjorden
vil kunne pivirkes i gstlig retning. Man vil sdledes ikke f& samme
tilgang pd brakkvann i Bankefjorden under perioder med sterke

vinder fra SW, NW og N.

Estuarin For Skogsfjorden kan man snakke om et estuar med haline sirku-

sirkulasjon lasjoner som fremkommer ved at fjorden har et netto tilskudd av
ferskvann i overflaten. Ferskvannet som alt vesentlig tilfgres
gjennom Skjgllingstadbekken blandes opp med underliggende sjg-
vann som fglge av vertikaldiffusjonen og danner en brakkvanns-
masse som flyter ut av fjorden. Sjgvannet som tilferes i denne
prosess tas fra et lap umiddelbart under brakkvannssjiktet. P&
denne mate fjernes det uoppherlig vann fra sjgvannsfasen og over-
fores til brakkvannsfasen. Etter hvert som brakkvannet flyter ut

over fjorden fir det stadig tilfersel av tilblandet sjgvann.
Ser man bort fra innvirkning av de gvrige vannutskiftnings-

mekanismer, kan den estuarine sirkulasjon tilnzrmet beskrives ved

hjelp av fplgende modell og matematiske formuleringer:

Salinitet S | pd

Snitt av fjord

Dyp

Fig 27
Vanntransport som félge av ferskvannstilrenning.
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C.T =24
u P
hvor
N total vanntransport ut av systemet
= ferskvannsdel i vannmassen
QF = feprskvannstilfgrsel fra land til snitt 1-1
betegnes
; ° tot. vanntransport inn i systemet
QD = sjgvannsmengde som diffunderer opp

kan man sette opp folgende kontinuitetsbetingelse:

T, =

= - €
i QD - (l C)Tu - ° QF

C kan uttrykkes ved forholdet

L
SX . L - [ sdz
cC = 5 °
S
hvor
% . ..
§% = indekssalinitet
L = dyp for indekssalinitet

C kan tilnermet bestemmes ved hielp av salinitetsobserva-
sjoner, og det gjgres enklest ved planimetrering av salinitets-

kurver, som vist i fig. 27.

Den ferskvannsprosent vi har i hele systemet, skyldes i stor
grad pdvirkning fra Mandalselva, og denne ukjente ferskvanns-
del vanskeliggjer beregningene av hvilke utskiftningsvannmeng~
der som stdr til rddighet som fglge av ferskvannstilrenningen
direkte til Skogsfjorden. A bestemme de eksakte C~verdier for
Skogsfijorden fordrsaket av ferskvannstilrenningen alene, lar
seg vanskelis gjore.

P& bakgrunn av foretatt observasjoner har vi regnet ut den
prosentvise ferskvannsandel i vannmassene fra St 1 - St 8.

Resultatcne fremgdr av tabell 16 og fig. 28, side 53 og 5., Som
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indekssalinitet er benyttet 34 o/oo, og ferskvannsandelen er

regnet fra overflaten til bunnen.

Av tabell 16 fremsdr ogsd hvilke diffusjonsvanmmengder som
24 24 3 &

opptrer hvis man benytter den ovenfor angitte beregningsmetode.

TABELL 16

Diffusjonsvannmengder

Teprskvann | Tilrenning j Diffugj.vann Utsthmning
m

Dato % m°/d m”/d 2 /d
{14.7.1966 ol 126.667 111.113 137.780
58.9.1966 | 27 108,333 401.233 509,566
5.8.1967 40 959,200 68,000 907.200
o4.11.1967 33 86,400 261,800 348.200

Vi ser at diffusjonsvancmengden varierer fra 111.113 mg/d til
848,000 ms/d og at den utstrpmmende brakkvannsmengde varierer
)

fFra 137.780 m>/d til 907,200 m°/d,

Antar vi at den midlere ferskvannsprosent for Skogsfjorden

utgjer 28 % og at den midlere ferskvannstilrenning utgjer

89.630 m3/d, Fir vi en diffusjonsvanmmengde pd 88.630/0,28 =
3

320,119 m /d.

Til sammenlikning kan nevnes at gjiennom 2 tidesykluser fgres

. 3. .
daglig 312,000 m~ inn og ut av Skogsfjorden.

Den 24.11,1967 ble det registrert en innstregmning over terske-
len pd ca. 2 x 107.800 ma/d9 dvs. 81 % av den ovenfor beregnede
verdi av diffusjonsvann. Den totale innstrgmning over hele
tverrsnittet i samme tidsrom utgjorde ca. 2 x 146,250 ms/d =
292,500 ma/d.

Som tidligere nevnt, vil de cnkelte mekanismer som bevirker
vanntransporten, kunne motvirke hverandre, og det er derfor
ikke & vente 3 finnc dirvekte overensstemmelse mellom beregnede

og malte verdier.
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Ut fra de foretatte beregninger vil vi anta at brakkvanns-
streommen (diffusjonsvann + ferskvannstilrenning) til sine
tider kan bli sterkere cnn tidestrommen. Dette vil imidlertid

inntreffe under spesielle situasjoner med lokale flommer.

Vanligvis vil utgdende tidestrgmmer vesentlig bestd av fersk-
vannstilrenning og diffusjonsvann samt brakkvann fert inn ved
tidlizere tidestrgmmer. Hvor stor andel de enkelte utgier,
er ikke kjent, men de foretatte beregninger tyder pd at det
forecdr en utstrakt diffusjonsprosess i Skogsfjorden og at de

pvre lag fraktes med tidestrgmmen.

Tracerforssk Tracerforssket ble satt i verk for om mulig & fa en indika-
sjon pd Skogsfjordens utskiftningskapasitet eller evne til &

fornye sine vanmmasser i de gvre laz.

I det foregdende er de forskjellige utskiftningsmekanismer
beskrevet inngdende, og man har anslagsvis bercgnet stgrrelseg-
orden av disse. Det er imidlertid vanskelip 4 kvantisere

eller & skille ut virkningen av de enkelte mekanismer. De
resultater som tracerforsgket har gitt, md derfor betraktes

som en resultant av alle de ulike mekanismers virkning pd

vannut skiftningen.

De resultater vi har kommet fram til, har strengt tatt bare
gyldighet for den periocden undersgkelsen pdgikk. Det fysiske
forhold kan endres og dermed virkningen av de enkelte ut-

skiftningsmekanismer.

De resultater som tracerunderscgkelsen har gitt, vil derfor
bare kunne brukes som en indikasjon pa utskiftningskapasiteten

i Skogsfjorden.

I 1. utstremningsperiode da doseringen av fargestoffet fant
sted, kunne man se¢ hvorledes fargestoffet bredde seg ut i
vannmassene, OJet oppstod mange bakevijer i viker og bukter
som etter hvert fikk en hgyere konsentrasjon av farge enn de
gvrige vannmasser. Idet utstregmningen tok slutt og tidevaria-
sjonene hadde nddd sitt minimum, ble det foretatt en befaring

med prgvetaking fra Smalsund til Mannefjorden. Det ble visuelt
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observert hey konsentrasjon i farge i indre deler av Sponga.
Fargekonsentrasjonen sluttet britt i Sponga pd& en linje tenkt
trukket fra S3num til Vestnes. Det ble imidlertid tatt pregver
pd hovedstasjoner og mellomstasjoner helt ut i Mannefjorden.
Resultatene viste farge 1 samtlige prgver, men fortynningen
var blitt si3 stor i Bankefjorlen at man visuelt ikke kunne

merke fargestoffet,

Under den pafplgende innstregmning rev tidestrommen med seg
farge fra de oppstatte bakevier, og de innstrommende vann-
massene var lite homogene hva farge angikk. Under den mest
intense del av innstromningsperioden fikk dyplagene en markert
hgyere fortynning som skyldes at det dypere lag fikk en verti-
kal komponent over terskelen. Dette er for gvrig omtalt pa
side 49,

Under hele den 2. innstrgmnincspericde var vannet i Smalsund
sterkt farget. Under den 2. utstrgmningsperiode kunne man
tydeligz se at strommen gikk langs b&thusene pa Vestnes i en
bredde av ca. 20 m. Det oppstod her en stripe med langt
hgyere fortynning cenn vannmassene omkring. Det er naturlig

3 anta at tidestrgmmen her utgier et monster som lite for-
andres uten sterk vindpdvirkning. Man fikk tydelig bevis for
at vannmassene ved en rekke bukter og viker har en velativ

lang oppholdstid.

Etter ca. et dggn var vannmassene langt mer homogene, og man
kunne tilnermet f& et midlere fortynningstall for hele den

gtrgmmende vannmasse,

Vére milinger gav anledning til & registrere fortynningen ved
Smalsund gijennom 2 deggn og deretter fortynningen i vannprgver

tatt p& utcdende strgm etter 5, 9 op 23 dogn.

For at en fortynning skal ha funnet sted mé den tildoserte
tracermengde ha blandet ses 1 fjordsystemets gverste lag.

Den alt overveiende del av traceren vil fraktes fram og til-
bake med tidestremmen, men for hver utstromnins vil noe av
traceren forsvinne ut av systemet for aldri mer 4 venne til-
bake. De resterende tracermengder vil stadig vare i bevegélse

og oppholde seg i systemet i lengre tid.
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Ved & mile fortynningen av tracers pa utgdende tidevann ved
Smalsund vil man etter en tid f& en indikasjon p& utskiftnings-

hastigheten av Skogsfjordens vannmasser.

I fig. 28 har vi fremstilt en midlere fortynning av tracers
ved Smalsund 2, 5, 9 og 23 degn etter at fargestoffet ble
tilsatt. Som utgangsfortynning er det benyttet den teoretiske
fortynning som fremkom om hele doseringsmengden ble jevnt inn-

blandet i den utstrgmmende vannmasse.

I fig. 29 a har vi pd bakgrunn av fig. 28 fremstilt som funk-
sjon av tiden, den prosentvise fortynning som har funnet sted
av de utstrgmmende vanmmasser under forste utstremningsperiode.
Som det fremgdr av figuren, vil man etter 7 dggn ha fatt en
fortynning pad 90 %. Fortynningsvannet bestdr bade av nytt

vann utenfra op fortynningsvann fra hele systemets gverste lag.

Antar man at man etter 5 dggn har fatt en tilnermet homogen
innblanding av traceren i de gverste lag, vil fig, 29 b til-
nermet fremstille den prosentvise utskiftning av de gverste

lag. iguren er fremkommet ved at man etter 5 degn betrakter
hele det gvre lag som homogent blandet med tracer, og at den
videre fortynning mi skje med nytt vann utenfra. Som det
fremgdr av kurven, vil man etter ca. 1 mdned ha ca. 14 % av

de opprinnelige vannmasser igjen i systemet. Kurven vil asymp-
totisk gd mot null, og det vil kunne ta anslagsvis flerc mdneder

o

for vannmassen er 100 % utskiftet.

Umiddelbart etter at fgrste utstrgmning med tilsatt tracer

tok slutt ble det i Bankefjorden pd stasjonene St 7, St 8 og

St 8 a tatt vannprever p& 0, 0,5, 1,0 og 1,5 m dyp. Den midlere
fortynning av tracers for Bankefjorden ble mdlt til 487 .6 . 106.
Fortynningen var 287 ganger sterrc enn den midlere fortynning

av vanmmassene i ferste utstrgmning.

Har man et effektivt gjennomstregmningsvolum for tidestrgmmen i
Bankefjorden pd ca. 1 mill. mas viser mdlingene at ca. 3.500 n°
av de opprimmnelize merkede vannmasser har blandet seg inn 1

Bankefjordens gvre lag. Legger man de utskiftningsforhold som
man hadde under forsgkene til grunn, vil de merkede vannmasser

teoretisk kunne fraktes fra Skogsfjorden og utenfor Banke-
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Siktedyn

Turbiditet

Farge

Fosfat

Oksygen

Fiorden i lgpet av 1 mdned. I virkeligheten vil dette ikke
vere tilfelle da den alt overveiende del av Bankefjordens

gvre lag vil transportcres inn i systemet igjen ved neste
innstrgnning. De gvrige lag vil pendle fram og tilbake, og det
vil vare ytterst lite som forsvinner ut av systemet for hver

tidesyklus.

Andre fysiskc og kiemiske egenskaper

Siktedypene som cr gjengitt i tabell 8 samt i fig. 14, side 26,
wiser at vannets klarhet tiltar noe utover i systemet. Ckningen
er imidlertid liten og bekrefter at det stort sett er de samme

vannmasser som pendler fram og tilbake i de gvre lag.

Den samme tendensen viser turbiditet- og fargedata. Turbidi-
tetsverdier er gjengitt i tabell 6 og for observasjonsdagene

28,9.1966 i fig. 12.

Fargedata fremgér av tabell 7 og fig. 13. For Skogsfiorden
riltar verdiene mot bunnen, noe som var ventet, og skyldes at
vannmassene her skiftes ddrlis ut og at det sedimenteres

partikulert materiale.

Fosfatverdiene er giengitt i tabell 9 og fig. 15, og viser et
tilsvarende forlgp som for fargedata. Verdiene for det gvre

lag er for alle stasjoncr stort sett like, men for stasjonene

i Skogsfjorden tiltar fosfatinnholdet betraktelis mot bunnen.
Fosfatinnholdet i Skogsficwden - Bankefjorden mé& sies & ligge
lanst over hva man kan vente 8 finne i omrddene utenfor resi-
pientene. I storrelsesorden tilsvarcer fosfatinnholdet her
fosfatinnholdet ved flere stasjoner i indre Oslofjord, Verdiene

mot bunn er imidlertid ckstremt heye.

Oksygeninnholdet er fremstilt som ispoleter i fig. 15, 17 og 18
samt i tabell 10, Fra full oksygenmetning ved overflaten avtar
oksygeninnholdet mot dypet. For samtlige observasjonsdager

ble det funnet ratne bunnforhold med hydrogensulfid (HQS) ved
stasjon 1 og 3. HQS—laget var relativt tykt og viser en na-
turlig ¢kning utover hgsten. I lgpet av vinteren og vdren vil

det foregd en viss utskiftning slik at bunnlagets tykkelse vil
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avta noe. Utover sommeren og hgsten vil laget pd nytt tilta.
Det synes som om utskiftningen av bunnlagene forekommer sjeldent
og er sd dldrlig at man alltid vil finne ritne bunnforhold ved V
stasjon 1 o 3. Dr. Stene observerte dette ved stasjon 3
allerede 1 1949, og HZSmlagct dengang var omtrent av samme

sterrelsesorden som nd.

For det @vre lag er oksygenforholdene tilfredsstiliende og
viser at omblandingen her er relativt god. Det cr liten varia-
sjon mellom forholdene i Skogsfjorden og forholdene i Sponga-

Bankefjorden.

Biologiske forhold

Den biologiske undersspkelsce omfatter den fastsittende vegeta-
sjon av alser, moser og froplanter i Skogsfjorden og Sponga.
Beligrenheten av de undorspgkte stasjoner fremgdr av fig. 31 og

de forskjellige biologiske funn av tabell 14,

Materialet er samlet inn fra land eller fra bat. P& dypere
vann i Skogsfjorden er det foretatt skraping pd bumnen ved hjelp

av Lutherrive. Arbeidet ble utfgrt den 14, juli 1966.

Tabellen viser hvilke organismer som er blitt registrert.
Mengden av de enkelte arter er vurdert subjektivt etter felgende

skala:

5 doninerende

4 hyppig

[N

sparsont

1 sjelden

Det understrekes at mengdeangivelsen foyer sep til organismenes

relative forekomst i de immsamlede prover og sdledes ikke er et

direkte uttrykk for hyppigheten pd de undersgkte stasjoner.
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Stasjonene 1 og 7 skilte seg noe ut fra de gvrige. P3 begge var
det forholdsvis langgrunt og bunnen bestod av sand (St. 7) eller
delvis mudder (St. 1). De var videre karakterisert ved store
flytende algematter som i det vesentlige inneholdt Enteoromorpha.
P4 bunnen av stasjon 1 var det store forekomster av Potamogethon
pektinatus og pa stasjon 7 a Rupia maritina. Disse artene er

typiske for brakkvannslokaliteter med sand eller leirbunn.

Materialet fra stasjonene 3 - 6 og 12 er delvis samlet inn pa
fjell og delvis ved skraptrekk utenfor stasjonene. For stasjonene
8 -~ 11 stammer materialet hovedsakelig fra skraptrekk. Det sam-
lede inntrykk fra disse stasjoner er et relativt artsfattig sam-
funn, slik det regelmessig finnes i brakkvannsomrdder.. Tilfgrte
forurensninger vil nedsette lysgjennomgangen i vannet og muligens
ogsad pd andre mdter ha hemmende virkning pd de fleste algers ut-
vikling. Enkelte tdler imidlertid forurensning8p§virkninger bedre.
Dette gielder sarlig gruntvoksende grgnnalger, bl,a., Enteoro—
morpha. Slike alger opptrer ikke sjeldent i sjenerende mengder

pé forurensningspavirkede steder med ddrlig vannutskiftning. Man
kan imidlertid ikke se bort fra at sparsomheten av alger kan ha

sammenheng med at de flerarige arter skures vekk av isen.

Fig. 31

@ Biologiske stasjoner referert i tabell 11
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TABELL 11

Biologiske funn i Skogsfjorden og Sponga 14.7.1966
Fastsittende vegetasjon

Organismer i : Stasjoner

l2/313 15 171 81910

ot

Cvanophyceae

Calothrix confervicola : 3

Lyngbya spp. 2
Spirulina sp. 1

N

. Chlorophvceae

Cladophora spp.

Enteromorpha cf., intestinalis
Enteromorpha spp.

Percursaria percursa
Rhizoclonium sp.

Spirogyra sp. 2 1

N N AN DD AN
N
n
N
n
N

Bacillaxriophyceae

Melosira ep. 2

Phacophyceae

Chorda filum 3 2 2
Bctocarpus sp.
Fucus vesiculosus 3
Pyloiella littoralis 3 2
Sphacelaria sp. 2 2

Rhodophyceae

Batrachospermum Sp. 2
Ceramium rubrunm
Ceramium cf. strictum
Gracilaria verrucosa 3
Phyllophora brodiael
Polysiphonia nigrescens
Polysiphonia sp. 2

N PN D
N

Bryophyta

Sphagnum sp.
Ubestent Jungermaniales 3

N

Vasculares

Myriophyllum alterni forum 2
Potamogeton pectinalis 3
Ruppia maritima 3
Ruppia spiralis 3
- Scirpus maritimus

Scirpus cf. parvulus
Zostera marina 2

N W

]




Vannfgringen

.

Sprangsjikt

Stremforhold

B4

VURDERING AV OBSERVASJONSMATERIALET - MANDALSELVA

Vanntransport

. . . . 3
Mandalselva har en midlere vannforing pd& ca. 85,6 m /s ved

Kiglmo vannverk ca. 10 km fra utlepet,
3 T

I estuaromrddet som strekker seg fra 0 - Y4 km oppover i vass-
draget, vil ferskvannet normalt flyte onpe pd et sijgvannslag,
den sdkalte sipvannstunge. Ferskvannet som strgmmer utover,
vil trekke med seg sjgvann, og denne brakkvannsmengden vil der=-
for gke utover 1 estuaromrddet. Sjgvannet som diffunderer opp
i brakkvannsstrgmmen, blir crstattet med nytt sjovann, og det
oppstar herved en konpensasjonsstrgm i sjgvannstungen motsatt

rettet brakkvannsstragmmen.

Sprangsjiktets beliggenhet vil variere med vannferingen i elven,
tidevariasjoner og hydrografiske forhold i havomrddet utenfor.
De stegrste variasjoner i sprangsiiktets beliggenhet vil imid-

lertid henge ngye sammen med vannferingen i Mandalselva.

I fig. 21 - 24 har vi i lengdesnitt av estuaromrddet fremstilt
isopleter for ctved varierende vannfgringer. Ved de enkelte
stasjoner er det ogsd tegnet inn vertikal hastighetsprofil.

I fig. 32 er sprangsjiktets beliggenhet fremstilt som en

funksjon av vannforingen. Andre faktorer som vil influere pd

spranssjiktets belisgenhet er her ikke tatt med i betraktning.

For vannfgringer som tilsvarer omtrent middelvannfgring, vil
sprangsjiktet ligge relativt dypt,og for stigende vannfgringer

w20

vil sjgvannstanden bli presset gradvis ut av elvelgpet.

De vertikale hastighetssnitt er som tidligere nevnt, tatt i
elvens hovedstregm for & unngd ukontrollerbare innflytelser fra
bakevier og strgmvirvier. Et fellestrekk ved disse mdlinger
er at hastigheten er omtrent konstant fra overflaten og ned

til sprangsjiktet.
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Utlegp i

Mannefjorden

&5

For & studere de laterale stremforhold ble merkekort eller
strgmkort benyttet. Langs elvebredden ble det pavist soner
eller omrader hvor bakevier gicr seg gjeldende og hvor vannet
fér en relativt lang oppholdstid. Spesielt flytestoffer vil

kunna samles her o virke uestetisk og skjemmende.

Som det fremgdr av beskrivelsen av undersgkelsene, er hoved-
stremmen i Mannefjorden kartlagt ved hjelp av forskjellire
typer flvtelegemer samt tracers. Det er god overensstemmelse

*

mellom resultatene oppnddd ved forskjellige flytelegemer, vind-

g

forholdene tatt i betraktning.

I fir. 25 er hovedstrgmmene inntegnet. Vindforhold og vann-
fering vil kunne variere noe pd stromvannets beliggenhet, men

de vil neppe avvike s®rlig fra de baner som figuren viser.

Det var av stor interesse & kartlegre strgmforhcldene ved
Sigsanden. Gientatte undersckelser med flytestoffer viser at
vannet langs den @stre del av stranden har en til dels kraftig
bakevije. Bakevien er sarlig kraftig narmest moloen, og man

md regne med at flytestoffer som strgmmer langs moloen i en
avstand av opp til 6 m, vil havne her. Pa denne delen av
stranden kunne man ogsé registrere ilanddrevet avfall kastet

i elven. Til tross for gjentatte forsgk ble aldri noen av
vére flytelegemer funnet vest for Bestemora, og fcrholdene her
m& karakteriseres som gode uten sarlig innvirkning fra Mandals-

elva.

Ved fralandsvind vil overflatelaget i omrddet langs Sjgsanden
bli fert utover og erstattet med dypereliggende sjgvann. Vann-
kvaliteten vil da vare meget god uten innflytelse av eventuelle

Forurensninger fra Mandalselva,

Under perioder med nalandsvind vil derimot flytestoffer kunne
bli skylt i land ogsd vest for Bestemora uten at vi har kunnet
observere dette med vére forsgk. Beolgene bryter imidlertid sd
sterkt ved Sjgsanden slik at innen det omrddet hvor man bader,
vil man f& en tilnarmet homogen blanding av vanmmassene. Even-
tuelle forurensningskomponenter fra Mandalselva vil bli sterkt
fortynnet. Hvor stor fortymningen vil bli, er det vanskelig &

oppgl eksakt tall for.
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Forutsetter vi imidlertid at mandalselva benyttes som resipient
for ca. 10.000 personer med et vannforbruk pa 500 1 pr. person
og dggn (1/p.d.) s& vil det vare teoretisk mulig & blande inn
avlgpsvannet i Mandalselva og oppnd en fortynning pd mer enn
1:1500, Etter hvert som vannet brer seg utover i estuarom-

rédet, vil fortynningen gke betydelig.

Biologiske forhcold

P& tilsvarende m&te som for Sponga - Skogsfjorden ble det fra
Mandalselva foretatt en undersgkelse av den fastsittende vegeta-
sjon. Beliggenheten av de undersgkte stasjoner fremgdr av

fig. 35 og av de biologiske funn i tabell 14,

Sjosanden

Fig.33

@ Biologiske stasjoner referert i tabell 14
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Mengden av de enkelte arter er ogsa her vurdert subjektivt

etter fplgende skala:

sparsont

(S S T S TR S &
<
o
=
|
i
a

sjeldent

Som det fremgdr av figuren, er observasjonene konsentrert om
overgangssonen mellom ferskvannsmilig til marine- eller brakk-
vannspavirkede miljger. Ved stasjonene 1 og 2 er det Ffunnet
ferskvannspreget vegetasjon, mens man pd stasjonene 3 og U

har funnet marine organismer. I likhet med Skogsfjorden og
Sponga m& ogsd det bioclogiske samfunn i Mandalselvas estuar-
omrdder karakteriseres som meget artsfattig. Sammensetningen
av de to samfunnene, Mandalselva og Sponga - Skogsfjorden
synes & vare noe forskijecllige, men materialet er noe for

begrenset til & kunne bedgmme dette,

Da det ikke har vart foretatt liknende biologiske undersgkelser
tidligere, er det ikke mulig & fastsld hvorvidt de biologiske

Fforhold har forandret seg i de senere dv,
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TABELL 14

Mandalselva - biologisk funn 15.7.1966

Fastsittende vegetasjon

Organismer

Stasjqner

2 b

Cyancophyceae

Lyngbya cf. fontana (3,5 p)
Lyngbya sp. (4-5 u)
Oscillatoria sp. (2-2,5 u)
Oscillatoria sp. (5-7 1)

Chlorophyceae

Enteromorpha cf. intestinalis
Enteromorpha s8pPP.
Stigeoclonium sp.

Ulothrix cf., subtilis
Ulothrix sp. (20-30 u)

Bacillariophyveae

Fragillaria sp.
Lichmophora sp.
Surirella sp.
Tabellaria floceulosa

Phacophyceae

Ectocarpus sp.
Elachista fucicola
Fucus serratus

Pucus vesiculosus
Pyloiella littoralis

Rhodophyceae

Porphyra sp.

Bryophyta
Fontinalis sp.

NN

N

N AN N DO AN




69

SAMMENDRAG 0G DISKUSJOH

Skogsfiorden -~ Sponga

I giennomsnitt utsjer ferskvannstilforslene til Skogsfjorden og

Sponga henholdsvis 1.000 1/s og 450 1/s. De midlere tideva-
riasjoner vil vere 0,163 m og 0,175 m, dvs. 79 % og 85 % av
tidevariasjonene
flate pa 1,1 km2 og et totalt vannvolum pa ca. 6,38 mill. mSa

i Bankefijorden. Skogsfjorden har en over-

For Sponga er tallene vesentlig mindre, henholdsvis 0,75 ka og
2,65 mill. mS, Skogsfjorden blir direkte belastet med avligps-
vann fra ca. 800 nerscner med utlpgp fra Hall - Ulvegjelet.
Sponga fér tilfert avigpsvann fra ca. 2.300 nersoner hvorav

2,000 perscner tilherer Vestnes-omrddet.

Den mest fremherskende vindrotning for Mandal er NE, det er bare
i mé&nedene juni - august som SV er mest dominerende.
Vannutvekslingen i Skogsfjorden - Sponga fordrsakes av flere
naturlige mekanismer, tidevariasjoner, gvrige vannstandsvaria-
sjoner, tetthetsstreommer, vinddrift og den estuarine sirkula-

sjon.

Tidevarizsjoner opptrer som en permanent prosess, mens de pvrige
opptrer periodevis. Prosessene kan foregd uavhengig av hver-
andre, slik at deres virkning ikke kan superponercs. Tide-
strgmmen er en dominercnde faktor for vannutskiftningen og

forer i middel daglig ca. 312.000 m3 vann inn og ut under Smal-
sundbrua. Tidevannsbevegelsen foregdr vesentlig i de ovre lag,
og man fér stort sett en transport fram og tilbake av de

sarme vannmasser. vannmassene 1 Bankefjorden og i ytre deler

av Spenga vil kunne fornyes relativt hurtiz med vann fra Manne-
Fiorden, mens vanmmasscne i de indre deler av Sponra og Skogs-

fjorden i stor utstrekninc vil flytte seg fram og tilbake.

Vare obscrvasjoner og vdre forscgk med tracers viser at vann-

fornyingen vil foregd langsomt, selv i overflatelaget, og det

&

vil ta flere mineder fdr Skogsfjordens vanmmasser er 100 %

utskiftet.
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Vannmmassene i fjordsystemet cr sterkt brakkvannspdvirket i
overflaten, men blir gradvis saltere mot dypet. Det biologiske
samfunn er meget artsfattig og barer naturlig nreg av brakk-

vannsmiliget.

De grunne omrdder i Sponga og terskelen ved Smalsundbrua med

o

dyp p& bare ca. 2,5 - 3 m vil hindre friskt, tungt sjevann i &

I3

strgmme inn i Skegsfjorden og fortrenge de mer stagnerte vann-

o

masser i dyplagene.

&

.

Den stadig gkende tilfgrsel av n@ringssalter og den lange opp-

holdstid i fjordsystemet har medfert at algeproduksjonen har

okt i de senere dr. Nerin-ssaltene kommer vesentlig fra kloakk-
tilfersler, men ogsd bruk av giedningsstoffer i jordbruk, skog-

bruk or hagebruk har vert medvirkende. Denne sdkalte sekundere

forurensning, dvs. en masseproduksion av alcer, vil medfgre at

.

vannet i Skogsfiorden blir grumset og lite gjennomsiktig.

<o

¢& i forritnelse.

&3

Algene vil etter en tid dg, sedimentere og

Midtpartiene i Skocsfiorden or preget av rédtne bunnforhceld. Det
r&tne bunnlaget sker i tykkelse utover sommeren og hosten, men

i lepet av vinteren reduscres laget helt eller delvis som felge
av de utskiftningsprosesser som foregdr. Vi har imidlertid
under alle vire undersgkelser registrert et betydelig rdttent
bunnlag i Skogsfjordens dyppartier. Selv i 1949 fant dr. Stene
ved Statens institutt for folkehelse ratne bunnforhold her, og
dette forhold mi derfor sees som et naturlig fenomen som kan ha

ekaistert for Fiordsystemet ble tilfert forurensninger.
J Yy 124

De »&%tne bunnforhold {anaerobe forhold) skyldes at den organiske
belastning er stor og at oksygenet som tilfgres dyplagene,
brukes opp til nedbrytning av de organiske stoffer. Disse til-
fores fra vassdrag og kloakkutslipn samt fra algeproduksjon 1

selve vannmassens.

For & belyse utviklingen av de rdtne bunnforhold nermere er
det foretatt en enkelt massebalanse for Skogsfiorden basert pd

spesifikke avlgpsdata registrert i Oslo-omrddets:
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Avlgpsdata registrert Omregnet til forhol-
i Oslo-omréadet dene i Skogsfjorden
Avrenning fra nedbgr- 11,5 tonn O (KOF) M‘Q ﬁrx) 240 tonn O (XOF)/ar
| Fo1tet 215 0 (BOF)/xm? &%) | 46 0 (BOF)/&r
Fra kloakkutslipp 14,5 kg O (XOF)/pers.ér 43 tonn O (KOF}/ér
12,3 * 0 (BOF)/pers.8r | 58 * 0 (BOF)/ar

=
N

Tilfgrt crganisk stoff er malt som kjemisk cksygenforbruk
(KOF) og biclogisk oksygenforbruk (BOF).
Antar me. at den organiske belastning fra algeproduksijon vil
utgjere 3 ganger s& mye som den organiske belastning fra
kloakkutslinn os avrennins fra nedbgrfeltet, fér man cn belast-
ning fra algenroduksjonen som utgigr ca. 850 tonn O (KOF)/&r

2ller 312 tonn O (BOF)/ar.

Storstedelen av don organiske belastning som tilfgres eller som
rnreduseres 1 Skogsfiorden, vil fgres ut av systemet. Antar man
at denne delen utgier 3/4, vil 1/, dvs, ca. 283 tonn O (KOF)/&r
eller 183 tconn O (BOF)/dr, tilferes dyplagene under 6 m.

. . 3 .
Volumet av dyplagene under 6 m utgier ca. 1,8 mill, m . Hvis
dette volum var fylt med oksygsenrikt sjgvann med et oksygen-

innhold pd 10 mg 0/1, ville det totalt vert tilgjengelig

{L

en organiske

18 tonn O i denne vanmmassc til nedbrytning av g
belastning. Selv om regnestykket bak disse tall er komplisert
og forbundet med stor usikkerhet, vil man anta at det er riktig

~1-1 ™
»

i store trekk. Beregningene viser at Skogsfjordens dypere

T

vanmmasser mé skiftes ut flere ganger pr. ar hvis oksygen skal
opprettholdes i dypvannet (asrobe forhold).

Selv om Skogsfijorden ikke fér tilfgrt avlgpsvann, vil avren-
ningen fra nedbgrfeltet alene vare tilstrekkelig til & belaste
dypvannet s& meget at det ogsd nd md total utskiftning til av
dypvannet flere ganger pr. ar hvis aerobe forhold skal opprett-
holdes. At dpr. Stene allerede i 1949 fant rdtne bunnforheld i
Skogsfiorden styrker riktirsheten av vére beregninger, ogp man

vil derfor ikke kunne hindre en utvikling av anaerobe forhold 1
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bunnpartiene ved & fgre alt kloakkvannet over til andre resi-

pienter.

For at vannkvaliteten i bunnvannet skal bli vesentlig bedre
ma det tilfgres tungt og friskt sigvann som kan fortrenge de
stagnerte vanmmasser i dyplagene. Pa grunn av de sma terseldyp
vil dette vanskelig kunne skije tilstrekkelig ofte ved hielp av
de naturlige mekanismer som er omtalt tidligere. En medvirkende
drsak til dette er det brakkvannslag som Mandalselva danner i
Mannefjorden, Bankefjorden og Sponga - Skogsfjorden. Brakk-
annslaget kan til sine tider vere sé& tykt at det stenger en

transport av saltere vann over terskelen og inn i Skogsfjorden.

Av fig. 8-11 fremgdr det at terskelen ved Smalsund danner en
barriere for innstrgmning av saltere sjgvann. En sprengning av
terskelen ved Smalsund vil medfgre en hyppigere utskiftning av
dyplagene, og aerobe bunnforhold vil dermed lettere kunne opp-

rettholdes.

Dynlagene i Skogsfjorden kan ogséd skiftes ut ved pumping eller
ved tilfgrscl av ferskvann til dyplagene., Slippes ferskvann

&y

ut her, vil ferskvannet strgmme mot overflaten og trekke med seg
det tyngre og staenerte bunnvannet, En annen mulighet for a
opprettholde aerobe forhold langs bunnen er & tilfpre oksygen

zjennom et kunstis luftesystem.

De antydede muligheter for & bedre forholdene i dyplagene vil
alle ha store gkonomiske konsekvenser, og hvert forslag md vare
gienstand for npye vurderinser for man eventuelt bestemmer seg
for alternativ. I dagens situasjon synes det lite realistisk

& tenke pd slike lgsninser,

“n forbedring av vannkvaliteten i overflatelaget vil oppnds om
tilforselene av avlgspvann ble stoppet. Dermed vil en vesentlig
del av narincsgrunnlaget for algeproduksjon reduseres, og vannet
vil f4 et mindre srumset preg. En bedre utskiftning av over-

flatelaget vil selvfol-elig bety meget. Dette kan bare oppnés

<2

.

ved vidtgdende tekniske tiltak, som f.eks. tilforsler av store
mengder ferskvann til Skogsfjorden for dermed & cke den estua-
ine sirkulasjon, eller ved 4 forbedre tilstregmningsforholdene

til fiordsystemet.
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De veiforbindelser som er blitt ctablert over fiordsystemet
ved Bankebrua og Smalsundbrua, har fort til innskrenkninger av
tvarrsnittene for giennomstromning, og har dermed redusert

vannutskiftninzen av de gvre lag noe. Hvilken innflytelse dette

e

ar pé& vannkvaliteten 1 Sponga - Skopsfjorden kan vi ikke uttale
2

085 om. Det cr imidlertid vimelig & anta at fyllinzen wved

Bankebrua og Sdnum har hatt en uheldig innvirkning.

I forbindelse med vére undersgkelser i Mandal. har vi ofte
kommet i kontakt med tilfeldige personer som alle mener at
forholdene i Skogsfijorden har forverret seg sterkt i de siste

20 dr. Dessverre er det ingen naturvitenskapelige undersgkelser
som kan bekrefte dette, Viar erfaring viser imidlertid at et
relativt lukket fiordsystem hurtig kan forandre karakter som
folge av sivilisatorisk virksomhet i nedbgrfeltet oz stor akti-

vitet pd og omkring vannmassene.
Mandalselva

Mandalselva har en middelvannfgring pd ca. 86,6 m3/so Estuar-
omradet strekker seg 0 ~ 4 km oppover i vassdraget, og normalt
vil ferskvannet flvte ovenpd et sjgvannslag som strekker seg
opp lanss bunnen. Ferskvannet som strgmmer utover, vil trekke
med seg sjgvann, og brakkvannsstremmen vil gke i mektighet
utover cstuarcmrédet. Sjgvannet som diffunderer opp i brakk-
vannsstregmmen, blir erstattet med nytt sjgvann, og det oppstér
herved en kompensasjonsstrom i sjgvannstungen motsatt rettet
brakkvannsstrommen., Kompensasjonsstrgmmens stegrrelse vil
variere med vannfgringen i Mandalselva, og ved vannfgringer

pd ca. 100 m3/s vil sjovannstungen bli presset helt ut av

elvelgpet.

Som fplge av Mandalselvas karakteristiske S-formede estuar-
omrdde oppstér flere bakevier hvor vannet far en relativt lang

oppholdstid.

Pa&virkningen fra Mandalselva kan lett padvises i Mannefjorden,
og Mandalselvas hovedstrgm i Mannefiorden vil fra utlgpet gd i
retning av Asnholmen for deretter & boye av i sydlig retning.

Ved ogstre del av Sjssanden vil det danne seg en bakevie, og
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vann fra Mandalselva vil her trenge inn. Flytestoffer som
fores med elven og som flyter i en avstand av inntil ca. 6 m
fra mcloen ved Pirhola, vil kunne trekkes inn i bakevien og
havne p& denne del av Sjpsanden.
Hvis man i fremtiden velser & benytte Mandalselva som resipient
for avlgpsvann, vil man kunne oppna meget gode fortynninger.
De reletive beskjedne vannmengder som trekkes inn mot Sjp-
sanden, vil bli ytterligere fortynnet flere ganger for de kom=-
mer inn i de omrdder hvor folk ncrmalt bader, Den vestre del
av Sjgsanden som normalt benyttes til bading, vil bli relativt

lite pavirket av vann fra Mandalsclva,

HMandalselva har en rekke tilfgrsler av avlgpsvann, langs hoyre
bredd fra i alt ca. 2.000 personer og langs venstre bredd fra

i alt ca. 750 personer. Mandalselva forurenses ogsa fra en del
industribedrifter som dels har sine avlgp til det kommunale

avlgpsnett og dels har sine egne utslipp i elven.,

Praktiske konklusijoner

Tekniske tiltak

Tilfegrsler av naringssalter til Sponga - Skogsfjorden vil vare
en medvirkende drsak til en gket algeproduksjon og dermed til
en sekunder forurensning av hele fjordsystemet. Dersom denne
tilfgrsel blir stoppet, vil forholdene i overflatelaget for-
bedres.

Det er, som tidligere nevnt, ogsa andre faktorer som spiller
inn, og det er derfor ikke mulig »& ndverende tidspunkt & ut-
tale seg om i hvilken grad en forbedring vil finne sted om
tilfgrselen av naringssalter blir stoppet. Selv om avlgps-—
vannet blir fort til andre resipienter, er det lite trolig at
Skogsfjorden vil fi tilbake den vannkvalitet den hadde fer en
generasion siden. Den stadig ckende aktivitet p& og omkring

Skogsfijorden vil i noen grad sette sitt prec pd vannmassene.

Det synes ikke teknisk muliz innen en rimelipy gkonomisk ramme &
gke den naturlige utskiftning med tungt op friskt sjgvann, De

praktiske tiltak som da kan komme p& tale for 4 forbedre eller
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Qo

hindre en forverring av forholdene i Skogsfjorden, blir

redusere nepingssalttilfprsclen. Dette kan giores ved:

1. Renseanlegg for fjerning av naringssalter
2. Avskijmrende ledninger med Mandalselva eller Manne-
fiorden som resipient.

A fjerne naringssalter i et venseanlegr er kostbart, og kan

medfore en del kemplikasjoner for & opprettholde en jevn og

god drift av slike anlegg. Hvilke nzringssalter som skal

fiernes og hvor stor prosent som md fjernes for at forholdene

skal bli tilfredsstillende, kan bare et omfattende forsknings-
. o

arbeid £i svar pé&. A& satse pd& denne lgsning synes 1 dag &

x >

vare lite realistisk.

Den beste lgsning vil vare & overfore avlgpsvannet til Mandals-
elva eller Mannefjorden. Mandalselva med en midlere vannfgring
p& 86,6 m3/s kan tjene som resipient for store mengder avlgps-
vann uten at dette vil pdvirke Mandalselva nevneverdig. Man
forutsetter da at det vesentlige av suspendert og flytende for-
urensninger fiernes for avlgpsvannet tilferes elven. Avlgps-
vannet tilfgres pd en slik mate at stgrst mulig grad av for-
tynning oppnas, og det ber tilfpres elvens hovedstrgm slik at

ansamlinger av forurensninger i bakevjer unngés.

Manlal kommune er meget heldig stilt nar det gjelder resipient-
muligheter. WMandalselva fordrsaker en sterk brakkvannsstrom
som er resistrerbar helt ute i haveapet. Den beste lgsning pd
avlgpsproblemene for Mandal kommune vil deprfor vere & samle

alt avlgnsvann fra omrddene mellom Mandalselva og Sponga -
Skogsfjorden til et enkelt Flotasjonsanlegg ved Pirhola for
deretter & slippe det ut i elveoset med innlagring i nedre
sjikt av elvens hovedstrom ut i Mannefjorden. Skjeipstadom-
rddet og eventuelt andre omrddet rundt Sponga - Skogsfjorden
bpr ogsd trekkes med i denne lgsning.

Vi er klar over at den skisserte lgsning vil bli meget Kostbar
og at den eventuclt forst kan bli aktuell i en fjern fremtid.
Det er imidlertid av stor betydning at omrédene Vestnes, Skjeip-
stad, Hall, Ulvegjelet og eventuelt andre omrdder rundt Skogs-

fjorden og Sponga trekkes inn i en slik lgsning s3 snart som
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mulig. For omrddenc pst for Mandalselva vil det vere naturlig
2 samle utsliprene av avlgpsvenn i sentrale punkter, for der-

etter & siippe avlgpsvannet ut i Mandalselvas hovedstrom, Vi

ol

vil ocsd her anbefale mekanisk rensing utformet som flotasjons-

anlegg.

Avlgpsvannet fra omrddet Snum kan fgores ut nd dypt vann i

™

.mmwﬁmﬁa1mmmatfmmmmﬁ%terfﬁmmn

Vére kystomrdder blir utsatt for en vesentliy og direkte for-

i

<]

urensningspavirknine ved at avfall blir kastet divekte i vass-

draz eller i sjsen. ilan benytter ofte emballasje scm er laget

av stoffer som er vanskelip opploselin i vann. De vil derfor

ha en lang levetid og virke uestetisk og sterkt skijemmende. A&

unnzd en slik forurensning er meget vanskelig, og man bgr komme
dit hen at sterkt navirkede omraler ber underkastes sin spe-

sielle form for rencvasjon.

Por Mandals vedkommende bgr tomming av avfall fra fiskefar-
toyer, frakteskuter og fra industri langs elven stanses. Ogsa
de mange motorbateiere bpr minnes om at kystomrddene ikke er
sgppelplass. P4 kaier og strender som er sterkt trafikkert av

publikum, ber det sorges for renovasion.

SSJ/dwi
13.12.1868
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TABELL 5

SKOGSFJORDEN - SPONGA = BANKEFJORDEN

14.7.1966 Salinitet, temperatur og oy
gf St. 1 , St. 2 St. % St. 4
‘ T
{Dyp o/o0 T ot o/00 T |10t o/oog T ot o/o00 T ot

0,0ll21,98{19,50{15,0120,37119,25 113,9{18,82{18,22/13,1119,31118,31{ 13,3
1,0l22,61|18,15|15,8|20,37|19,60(13,8|24,05{17,31}17,1122,83}17,91{ 16,0
2,0l24,54]|16,20117,7|25,14115,70118,219,14 16,27/ 13,3 {24,78]16,08/ 18,0
3,0ll24,33(13,15(18,2|24,87{16,10|16,0|24,60|15,90/17,9 |26,11{16,16/ 19,0
4,0425,57(12,60(19,2{25,17115,15|18,3(25,08| 8,54{19,5{26,42{14,51119,5

740 27,39(13,65|20,4
8,0(126,74]10,09 20,5/ 26,74| 11,48 23,0|27,05 6,98\ 21,2
12,01127,54| T,52121,5 27,45| 6,91]21,5
16,0 28,21 6,91}22,1
20,0 1 28,26 6,90£22,1
‘Sta 5 g St. 6 ! St. 7’ St 8 —i
| Dypli o/ool T o% | o/ooi T 0t ! ofoo! T Lot o/ooi T | oy

0,0123,28/15,00{17,0|23,42{18,02 |16,5|28,35114,31] 21,1731,91§11,85} 24,1
1,0|30,50{1%,85122,7{30,34113,49 {22,7132,56 112,06} 24,8 152,27 12,18{24,4
2,0429,87114,98122,0|31,24{1%3,48{2%,4 32,43 |11,78|24,6{32,38}11,55 24,6

%,0031,64}13,06(23,8{31,82|12,50 |24,0 10,72
4,0131,31112,92123,5 32,971 8,65|25,6133,19| 9,89|25,6
5,0431,91111,95|24,1
7,0 33444 25,9
| 8,04 , 33,71| 8,80} 26,1

Forts.
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TABELL 5

SKOGSFJORDEN - SPONGL - BANKEFJORDEN

28.9.1966 Salinitet, Temperatur og o,
ﬂ St. 1 ! St. 2 St. 3 St. 4

Dyp l ofool T ot lofool T | ot o/ool T | ot o/oo*l T i g+
0,0 |l18,2110,4{13,9 | 17,2| 8,8{13,4 | 18,0{11,4{13,6 | 17,3 10,2|13,2
1,0 l18,8|12,2|15,5 | 17,711,0|13,4 | 19,8]13,0|14,7 | 20,1{11,5/15,2
2,0 ||22,7]14,7(17,3 | 23,5|14,6{17,2 | 23,8|14,0|17,8 | 24,4|14,0|18,1
3,0 §25,5 16,21{19,2 1 25,3115,0 18,6 {25,0{14,8118,3 | 25,3114,0 18,8
4,0 l26,4115,6|19,6 | 26,3 (14,7|19,4 | 26,3|15,0|19,2 | 26,2114,6[19,3
5,0 |126,914,6|20,0 | 26,6|14,3119,8 | 26,7|14,3|19,6 | 26,6{14,2]19,8
7,0 l127,7113,6 20,3 27,4113,0(20,6 | 28,1{13,2]21,0
8,0 l27,3112,4 20,8 27,5113,0(20,7 |

12,0 |l2s,0| 7,4122,0 28,21 7,4|22,1

16,0 28,2] 6,3122,3

St. 5 St. 6 St. 7 } St. 8

iDyp iofool T 1 ot o/oof{ T tct o/ool T | ot |ofool T i ot |
0.0 ll21,5 11,6016,2 | 18,7(10,8[14,2 | 17,5[11,3]13,2 | 17,4{11,6]13,1
1,0 ll23,0/ 12,1117,2 | 24,6|11,8}18,7 | 27,5[12,2(20,8 | 31,1{12,6(23,6
2,0 31,4 13,7123,5 | 30,6{12,523,1 | 31,2{12,5|23,6 | 31,5{12,523,5
5,0 132,00 13,5 24,0 | 32,0 13,0|24,0 | 32,1]13,0{24,1 | 31,5/12,525,8
4,0 132,11 13,5(24,1 %22,6112,9124,9 1 31,5{12,5 2%,8
5,0 ‘52,1 13,5124,1 32,9113,0124,8 31,5112,5123,8
7,0 { 3%,211%,2{25,0 !

forts,
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TABELL 6

14.7.1966 Turbiditet i mg Si02/1
Dyp | 8t. 1 !st. 2] 8t. 3 |St. 4 st 5 |st. 6 |st. 7] st. 8
0 1,04 | 0,80] 2,54 1| 0,63 ] 3,21 | 1,70 | 0,56 2,70
1 1,63 § 1,20) 1,20 | 1,80 3,29 | 4,12 | 0,63} 3,86
2 1,63 1 1,631 1,29 | 2,951 1,54 | 2,05 | 3,00} 1,29
3 2,22 | 0,80 0,80 | 1,971 2,46 | 1,97 | 3,00
4 1,20 { 0,80} 1,63 | 2,05 | 0,96 2,46
5 1,20
7 3463 0,88 ]
8 2,05 { 38,00 2,46 3,00
12 5,40 7,80
16 7,80
20 46,50
28.9.1966
0 1,631 1,041 0,96 1,12 | 1,12 | 0,72 | 1,20} 1,92
1 1,70 0,88 0,96 0,96 | 1,04 | 0,63 | 0,72 0,40
2 1,70} 1,08} 0,96 | 2,011 0,72 | 0,63 | 0,56| 0,40
3 1,97 | 1,711 1,001 1,12 { 0,63 | 0,48 | 0,56{ 0,31
4 1,97 1,461 1,00 | 1,38 | 0,63 0,48 0,31
555 0,63
6 0,40] 0,40
6,5 0,96
8 5,60 1,38
12 53,00 5,40
14  >100,00
16 >100,00
18 3100,00
24.,11.1967
0 1,42 1,971 1,5 1,38 | 1,46
1 1,25 1,461 1,291 0,72 | 1,20
1,50 1,54 0,56 1 0,56
2 0,88 0,72 0,841 0,36 | 0,63
4 3529 0,72 0,92 ] 0,36} 0,72
5 0,48
7 1,12
8 90,00 6,85
12 43450 26,00
|16 40,00
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TABELL 7

SKOGSFJORDEN - SPONGA -~ BANKEFJORDEN

14.7.1966 Farge i CH
* Dyp St. 1 | St. 2] St. 3 iSt, 4 {St. 5| St. 6| St. 7| St. 8
0 4475 4,75 3,001 4,00} 5,75] 0,75 4,00| 0,75
1 4,75 4,001 4,75 | 6,751 0,75 1,75| 0,75{ 1,75
2 8,00 4,000 1,751 4,75 1| 0,75} 0,00} 0,75} 1,75
3 5,75 8,00f 4,75| 4,75} 0,00} 0,00} 4,00} 3,00
4 § 8,00 5,75¢ 4,00 | 4,00
7 1,75
8 11,00 { 10,00/ 10,00 4,00
12 14,25 9,00 :
16 16,00
20 } 20,25
28.9.1966
0 20,3 18,0 | 18,0 {18,0 {20,3 | 16,0 | 24,8 | 31,3
1 24,8 16,0 { 18,0 (16,0 |17,3 | 12,0 | 15,0 5,8
2 26,5 20,3 | 18,0 26,5 {13,0 8,0 | 10,0 6,8
% 31,3 25,8 | 18,0 {21,% |11,0 4,8 6,8 6,8
4 32,3 25,8 | 19,0 }24,8 (10,0 8,0 6,3
5 5,0
6 17,3 16,0 5,8 558
8 59,3 20,3
12 #1%2,0 67,3
14  H#265,0
16 312,0
18 225,0
24.11.1967
0 19,4 20,9 120,9 |18,5 { 20,0
1 20,9 19,4 119,4 3,9 | 18,5
1,5 I 22,3 12,6 |10,0 8,6
2 12,1 11,5 112,1 { 5,4 594
3
4 22,3 955 554 5.4 349
5 2,8
7 10,6
8 152,6 3755
112 102,0 126,4
116 102,0
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TABELL 8

SKOGSFJORDEN - SPONGA - BANKEFJORDEN

Siktedyp i m

Dato 14.7.1966 | 28.9.,1966 | 24.11.1967
Stagion Dyp Dyp Dyp

1 357 3,0 %55

2 349 2,8

3 450 454

4 3,6 3,0 3,8

5 495 395 5’6

6 3,9 |

7 4,8 355

8 4,6 555 550
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TABELL 9

14.7.1966 Fosfor i pg P/1
Dyp #St. 1 {St. St. 3 |St. 4| 8t. 5] St. 6| St. St.
0 15 69 16 26 31 44 15 12
1 12 13 35 31 13 30 11 15
o | 11 21 20 25 29 151 15 15
p) H4 19 33 31 26 44 15 16
4 85 30 27 25 02
5 ] 47
7 | 53 15
8 f 49 146 51
12 175 100
16 | 770
20 950
28.9.1966
o || = 30 27 26 74 47 19 21
1 il 30 26 45 24 32 47 25 16
2 g 43 32 27 29 42 27 18 19
3 52 45 28 37 35 59 25 14
4 380 57 21 54 27 25 15
545 23
6 20 16
6,5 52
8 460 55
12} 700 720
16 700 920
18 | 1080
24.11.1967
0 23 34 03 29 26
1 26 27 21 29 54
1,5 36 23 o7 28
2 % 36 35 29 25 26
4 35 30 29
5 32
7 37
8 156 150
16 ﬁ 9%6




SKOGSFJORDEN -

su

TABELL 10

Oksygen i mg O?/l

SPONGA ~ BANKEFJORDEN

St. 2 | St. 3| st. 4 | st. 5 | St. 6 | st. 7 | St. 8
ng 02/1 mng 02/1 mng 02/1 ng 02/1 mng 02/1 mg 02/1 mg 02/1
10,51 | 10,00 | 10,30 | 10,20 9,69 | 10,00 9,79
10,61 | 11,63 | 11,93 | 11,63 | 10,51 | 10,30 9,89
- 11,%2 | 11,20 | 11,32 | 11,73 | 10,71 | 10,91 9,89
11,42 | 11,73 | 10,71 | 10,20 | 10,71 | 10,51
11,02 10,71 | 10,61 | 10,51 9,38
8,67
5541 5,88 9,08 9,38
- 4,79
-18,6
~24,2
28.9.1966
0 H 9,18 9,00 9,02 8,56 8,52 8,80 8,79 8,44
1 ¢ 9,10 9,18 7,88 8,70 8,30 84549 8,17 7498
2 7,78 8,17 8,82 1 8,32 8,12 8,47 8,10 8,20
3 4 3,92 8,25 8,38 7,90 7467 8,07 8,14 8,17 |
4 3502 4464 9,28 6,26 7,58 7590 8,10
5 | 5526 Ts45
6 ¥ 4446 | 597 Ts77 8,96
8 |- 2,77 2,50
10 {I-10,62 - 2,61
12 "23397 "14571
14 "27949 "‘19952
16 | =23,97
18 ﬂ -25,41
22.,11.1967
0 f 11,26 12,77 | 11,64 9,71 | 10,82 !
1 | 8,20 11,20 | 10,60 7,04 | 10,39
1,5é 2,28 5,73 6,21 7,%8
2 §F 1,94 573 5,54 7595 6,89
5 ¢ 4,19 2,04 3,10 6,89 8,45
4 0,68 2433 2,86 6,99 6,99
6 6,45
8 [[~12,63 4,83
12 §-37,35 ~-19,48 i
16 ~35453 i

- =mng 5 /1 (sulfid)
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