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SAMMENDRAG OG PRAKTISKE KONKLUSJONER

I Jordsystemet i Flekkefjordregionen er karaskterisert med
hensyn til pdvirkning av og fglsomhet for avfall fra be-

folkning og industri:
Karakteristikken er gjort pd grunnlag av:

Utslipps— og avrenningsforhold
Geografiske og batygrafiske forhold
Hydrofysiske undersgkelser
Hydrokjemiske undersgkelser

Undersgkelse av fastsittende algevegetasjon og
strandfauna i omrddet

a. Innen Flekkefjordsystemet er det funnet tydelige indika-
sjoner pd forurensningsvirkninger i Grisefjorden og
Tjgrsvigbukta. Belastningen gir seg szrlig utslag i dypvann
som er réttent (hydrogensulfid-holdig) eller har lavt oksy-—
geninnhold.

Ogsd 1 selve Flekkefjorden er dypvannet preget av periodevis
kritiske oksygenforhold, selv om en i undersgkelsesperioden
ikke registrerte rdttent vann.

Stolsfjorden viser ingen markerte forurensningsvirkninger.
Situasjonen i Logevatn har vert vankselig & bedgmme p& grunn
av det sannsynligvis naturlig rétne dypvannet og pdvirkningen
fra Grisefjorden. Bedgmt ut fra de beregnede forurensnings-

tilfgrsler synes ikke vannet sarlig sterkt belastet.

Bortsett fra Stolsfjorden mé alle de nevnte fjordbassenger

regnes som gmfintlige resipienter.

b. Fedafjorden er relativt lite belastet. I Indre Fedafjord er
det imidlertid tegn pé periodevis oksygensvikt i dyplaget.
Andre tegn pd forurensning er lite utpreget.

Indre Fedafjord mé betraktes som fglsom for kloakkvannspé-—

virkning og partikulert organisk materiale.
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Hovedérsaken til de registrerte forurensningsvirkninger mé
antas & vere direkte og indirekte belastning med organisk

stoff. Trolig spiller den indirekte belastning - dvs. til-
fgrsel av plantensringsstoffer og resulterende gkt plante-

planktonproduksjon - stgrst rolle.

Beregninger av Torholdet mellom mengdene av nitrogen— og
fosforforbindelser tyder péd at det 1 begge fjordsystemer

er et relativt overskudd av nitrogenforbindelser.

I Flekkefjordsystemet anbefales at forurensningen med lett
nedbrytbart organisk stoff og fosforforbindelser begrenses
vesentlig. Behandlingen av det kommunale avligpsvann bgr

minimum omfatte mekanisk-kJemisk rensing.

Ved utslipp av renset avlgpsvann i1 Tjgrsvagbukta eller
Grisefjorden bgr dette skje relativt grunt (6-8 m) for &

o .. . .
unnge medrivning av ngringsrikt dypvann.

Utslipp i Flekkefjorden bgr sannsynligvis skje pd 10-12 m
dyp. Man vil da unngéd ¢kt direkte belastning av vannet under
terskelnivé, samtidig som risikoen for medrivning av det

relativt neringsrike dypvannet minskes.

I Indre Fedafjord anbefales at forurensning med lett ned-
brytbart organisk stoff og fosforforbindelser ikke dkes,
men heller begrenses noe. Mekanisk rensing av det kommunale
kloakkvann og dyputslipp med innlagring under den innad-
gdende kompensasjonsstrgmmen kan forsgkes, men muligheter

for videregéende rensing bgr vere til stede.

I tillegg til rense- og utslippstiltak anbefales at begge
fjordsystemer gjdres til gjenstand for en enkel overvékning

med hovedvekten pé overflatevannkvalitet, dypvannets
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oksygeninnhold og forekomsten av metaller. Feltarbeidet bgr

1 det vesentlige utf@res lokalt, men i samarbeid med en

forskningsinstitusjon.
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INNLEDNING

Undersgkelsen har tatt sikte pd & beskrive naturgrunnliaget og omfanget
av forurensninger i Flekkefjordomrddet og i Fedafjorden. Det er videre
sgkt & finne holdepunkterkfor hvordan forurensningsproblemene bgr
angripes. Valg av utslippssted og utslippsdyp kan bare diskuteres i
grove trekk 1 det undersgkelsen ikke har omfattet detaljundersgkelser

av aktuelle utslippssteder.
Feltobservasjonene ble utfgrt i tidsrommet september 1973-juli 197k.

For & kunne f@lge érstidsvariasjonene ble det foretatt 4 hydrografiske
tokt. Mellom disse toktene utfgrte lokalt mannskap hver maned mdlinger

‘av temperatur, saltholdlghet og siktedyp.

Registrering og innsamling av biologisk materiale ble utfgrt i september
1973 og i juli 197%4. '

Analyser av tungmetallinnhold er utfgrt av Sentralinstitutt for
industriell forskning. For gvrig er alt innsamlet materiale analysert

og vurdert ved vart institutt.
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BESKRIVELSE AV GEOGRAFISKE FORHOLD

2.1 Fjordomradenes geografiske avgrensning, dybde- og volumforhold

Figur 2.1 viser en kartskisse av fjordsystemet som er undersgkt. P4

figuren er de avgrensningene som er benyttet i rapporten, tegnet inn.

Omréddet Listafjorden - Loga

Figur 2.2 viser en langsgiende dybdeprofil fra Listafjorden til Loga
(Profilen fglger dypélen i fjordene). Det fremgdr av figuren at de
indre fjordene er avgrenset fra omridet utenfor av grunne omréder
(terskler). Ved flere av disse tersklene har fjordsystemet liten
bredde, slik at tverrsnittsarealene blir smé. Disse forhold virker

hindrende p& vannutskiftningen i de indre fjordomréder.

Den ytterste terskelen ligger ved Kjegy. Her er terskeldypet ca. 20 m
Terskelen mellom Flekkefjord og Tjgrsvégbukta har et dyp pd ca. 8 m.

Kanalen gjennom Flekkefjord sentrum forbinder Tjgrsvégbukta med Grise-
fjorden. Dypet er ca. 3 meter og minste tverrsnittareal er ca. 75 m2.

Kanalens lengde er ca. 400 m.

Logakanalen som forbinder Logavahnet med Grisefjorden, er ca. 2 km

lang. Dypet er for det meste ca. 2 m.

Figur 2.3 viser en langsgiende dybdeprofil av Fedafjorden. Denne
figuren viser at de dypere vannmasser i fjorden er atskilt av en
terskel pd ca. 40 m dyp ved Agnholmen innenfor Feda. I denne rapporten

har vi kalt fjordomrédet innenfor terskelen for Indre Fedafjord og

omrédet utenfor for Ytre Fedafjord.

Mellom Ytre Fedafjord og Stolsfjorden er det ikke noe fysisk skille
gom kan hindre vannmessenes bevegelse. Vi har i denne undersgkelsen

valgt grensen mellom de to fjordene ved Stolen. Se figur 2.3.



...15._

Til beregning av fjordomridenes horisontale bassengarealer 1 for-—

skjellige dyp er det benyttet planimeter.

Omrddet Listafjorden - Grisefjorden dekkes av sjgkart nr. 478. P3
dette kartet er det gjlengitt dybdekoter 10, 20, 100, 200 og 300 m.

Koter for mellomliggende dyp er sk]gnnsmessig tegnet inn.

Fedafjorden dekkes av sjgkart nr. 12. Dette kartet er utgitt i 1896
og har mlestokk 1:50 000, og disse forholdene innebmrer at ngyaktig-

heten i beregningen av arealer og volumer blir liten.

Areal- og volumforhold i Loga er beregnet ut fra egne opploddinger.
Det er foretatt f& loddskudd, og disse gir derfor bare grunnlag for
& angi omtrentlige verdier.

Resultatene av areal- og volumberegningeﬁe er fremstilt 1 tabell 2.1

og tabell 2.2.

Tabell 2.1 Areal- og volumdata for Loga, Grisefjorden, Tjgrsvégbukta,
Flekkefjorden

. . 2 .. .
Arealene er gitt 1 k¥m og volumene 1 mill. m3. Vol. I gjelder
for volumer fra O m til gitt dyp, Vol. II for 10 meter
ovenfor gitt dyp.

Dyp Loga Grisefjorden Tjgrsviebukta Flekkef jordern
;; (stgrste dyp ca. 51 m) (stgrste dyp: 32 m) (stgrste dyp: 38 m) {stgrste dyp: 109 m)
Areal | Vol.I | Vol.II | Areal |Vol.I | Vel.II | Areal | Vol.I | Vol.II | Areal | Vol.I | Vol.II

¢ 0,89 - - 0,98 - - 0,6L 2,68

10 0,68 7,8 7,8 0,66 8,5 8,5 0,51 5,8 5,8 2,36 25,1 25,1
20 - 1h,2 6,4 0,2 13,2 L7 0,38 | 10,3 k,5 2,06 Lg 8 21,7
30 0,48 | 19,5 5.k 0,03 ]1k,8 1.6 0,06 | 12,L 2,1 1,90 6,3 19,5
40 0,25 | 23,3 3,7 12,6 0,2 1,59 83,9 17,6
50 0,08 | 25,0 1.7 . 1,3k 08,5 1k,6
60 110,9 12,k
70 . 0,99 | 121,7 10,8
80 - 130,6 8,9
90 0,b5 | 136,3 5,7
100 0,28 | 1bo.1 3,8
110 1k1,5 1,h
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Tabell 2.2 Areal- og volumdata for Fedafjorden

Arealene er gitt i km2 og volumene i mill. m3.

Vol. I gjelder for volumer fra O m til gitt dyp,
Vol. II for 25 meters intervallet ovenfor gitt dyp

(omtrentlige verdier).

Dyp Indre Fedafjord Ytre Fedafjord
im Areal Vol. I Vol, II Areal Vol. I Vol. II
0 1,9 - - 8,6 - -
25 1,5 Ly LY 7,5 200 200
50 1,1 7 33 6,k 375 173
5 0,5 97 20 255 521 148
100 - 100 3 4,6 646 125
125 3,9 754 108
150 3,2 8Lk 90
175 2,6 917 73
200 2,0 972 55
225 1,7 1020 L8
250 1,k 1060 Lo
275 1,1 1093 33
300 0,8 1116 23
325 0,5 1131 15
350 0,2 1139 8
375 - 11k0

Vannmassene under terskelnivéd i Indre Fedafjord er anslagsvis beregnet
til 35 mill. m”.

3
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2.2 Generell geologisk beskrivelse av umrddet

De undersgkte fjordomradene med tilhgrende nedbgrfelter ligger i det
spr-norske grunnfjellsomrédet der de dominerende bergarter er gneiss
og granitt. Disse Dbergarter er sure og harde og forvitrer langsomt.
Dette gjgr at avrenningsvannets gjennomgdende blir surt og saltfattig

og har liten bufferevne. (NIVA 1973a).

Den merire grense (havnivéet ved siste istid ligger lavt, ca. 20 m.o.h.).
Under den marine grense finner en sammenhengende masser av finkonige
jordarter som sand og leire. Over den marine grense bestdr lgsavset-—
ningene stort sett av morénejord og sedimenter avsatt i elver og inn-

sjger. (Andersen 1960:)
Generelt sett er nedbgrfeltet jordfattig og jorddybden er liten. Den
sedimentzre cg den organiske Jjorden er gjennomgéende dypest, mens

forvitringsjord og morénejord har minst dybde. (Lag 1957.)

2.3 Fjordomrddenes nedbgrfelt: arealfordeling, bosetting og naringsliv

Figur 2.4 viser de undersgkte fjorders nedbgrfelter. Av praktiske
grunner har vi valgt & inndele detvsamlede felt i 10 mindre nedbgr-
felter. Beregningen av de enkelte nedbgrfelters arealer er foretatt

ved hjelp av planimeter. Karter i mdlestokk 1:50 000 er benyttet (NGO

- Serie M71l). Opplysninger om arealbruk er hentet fra Jorddirektoratets
kartverk "Produksjonsgrunnlaget for landbruket'". Disse kartene har
médlestokk 1:100 000. Resultatet av beregningene av arealfordelingen

er fremstilt i tabell 2.3.

Ved beregningen av Kvinas nedbgrfelt er ikke arealet som bergres av

vannoverfgringen til Sira tatt med.

Tabell 2.4 viser antall innbyggere 1 de forskjellige nedbgrfelter.
Opplysningene er hentet fra folke— og boligtellinger - 1970 (Statistisk
sentralbyrd 1973). Til illustrasjon av nsringslivet i kommunene er opp-—
lysninger om antall personer beskjeftiget i forskjellige nerings-— og
yrkesomrdder fremstilt i tabell 2.5 og tabell 2.6 (Statistisk sentral-

byrd 1973).
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Nedbgrfelt Samlet Fjordover— Ferskvann Jordbruks- Skog Annet areal
argal flﬁte 2 arféal ) 2 2
km km km km km km

1. Loga 25 0,9 1,1 1 10 12
(100%) (4%) (4%) (4%) (40%) (48%)

2. Logskanslen T 1,k 0,5 0,1 2 L
(100%) (1%) (7%) (2%) (30%) (60%)

3. Grisefjorden L5 1,0 6,1 2 15 21
(100%) (2%) (14%) (4%) (33%) (47%)

b, Tigrsvigbukta 8 0,6 0,2, 0,3 4 3
(100%) (1%) (2%) (4%) (50%) (37%)

5. Flekkefjorden 30 2,7 2,k 0,k4 N 20
(100%) - {9%) (8%) (1%) (14%) (68%)

6. Kvinavassdraget 579 - 39 12 127 401
(100%) (7%) (2%) (22%) - (69%)

7. Liknes - gye 51 - 3 7 17 24
(100%) (6%) (1hZ) (33%) (17%)

8. @ye - Feda 13 1,9 - - h T
(100%) (15%) (31%) (54%)

9. Fedavassdraget 211 - 18 6 58 129
(100%) (9%) (3%) (27%) (61%)

10. Feda - Stolen k9 8,6 3 1 8 28
(100%) (182) (6%) (2%) (17%) (57%)
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Tabell 2.4 Antell innbyggere i Flekkefjordregionens nedbgrfelter

Nedbgrfelt Befolkning (1970) (ca. antall)
1. Loga 250
2. Logakanalen 260
3. Grisefjorden 3 575
b, Tidrsvigbukta 5 450
5. TFlekkefjorden 240
SUM 1-5 5 690
6. KXvinavassdraget 1 900
7. Liknes - Jye 2 200
8. @ye - Feda -
9. Fedavassdraget 1100
10. Feda - Stolen -
SUM 6-10 5 200

Tabell 2.5 Antall personer over 16 &r med minst 100 arbeidstimer

i nmring/yrke i Flekkefjord kommune

Nering/Yrkesomrdde Antall yrkesaktive personer

I alt 3 665

Nering:
Jordbruk Loz
Skogbruk mv. 16
Fiske mv., hvalfangst 190
Bergverksdrift mv. 6
Industri 1 016
Bygge— og anleggsvirksomhet 301
Kraft—-, vannfors. mv. 3¢
Varehandel Ls9
Finansinstitusjoner 51
Eiendomsdrift -
Sidtransport 188
Annen samferdsel 207
Off. adm. og forsvar 13k
Off. og priv. tJ.yting kg2
Lgnnet husarbeid o1
Annen tjenesteyting 80
Uopngitt 12
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Tabell 2.6 Antall personer over 16 &r med minst 100 arbeidstimer

i nering/yrke i Kvinesdal kommune

Nering/Yrkesomrdde Antall yrkesaktive personer

I alt : 2 025

Nering:
Jordbruk LT3
Skogbruk mv. T
Fiske mv., hvalfangst 5
Bergverksdrift mv. 110
Industri 399
Bygge— og anleggsvirksomhet 316
Kraft—, vannfos. mv. 27
Varehandel 162
Finansinstitusjoner 20
Eiendomsdrift -
Sjigtransport 98
Annen samferdsel 79
Off adm. og forsvar Ly
Off. og priv. ti.yting 197
Lgnnet husarbeid 23
Annen tjenesteyting 63
Uoppgitt 2
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Fig. 2.1
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Fig.2.4 Oversiktskart over nedbérfelter
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AVRENNING OG FORURENSNINGSTILFZRSLER

3.1 Tilfgrsel av ferskvann (avrenning)

Avrenningen fra de forskjellige nedbgrfeltene er angitt som midlere
&drlig avrenning. Den spesifikke &rlige avrenning er ansldtt pd grunn-
lag av NVEs Hydrologisk &rbok 1958 (NVE 1958). Resultatene er frem-—
stilt i tabell 3.1 Ferskvannsmengden som tilfgres fjorden via lednings-—
nettet er ikke vurdert. Det bemerkes at minstevannfgringen i Kvina ved
konsesjonsbetingelser er satt til 1,3 mg/s i vinterhalvéaret og 3,1 mB/s
i sommerhalvaret mélt ved Rafoss. Ved beregningen av ferskvannstil-
fgrselen er det bare tatt med den delen av Kvinas nedbgrfelt som ikke

berdgres av vannoverfdgringen til Sira.

Tabell 3.1 Ferskvannstilfgrselen til fjordomrédene

Nedbgrfelt Spesifikk avrenning |[Midlere &rlig avrenning
1/sek - km2 mB/sek

1l Loga 50 1.3

2 Logakanalen 50 0.4

3 Grisefjorden 50 2.3

4 Tigrsvigbukta 50 0.k

5 Flekkefjorden 50 1.5
SUM 1-5 5.9

6 Kvinavassdraget 60 3h.7

7 Liknes - @ye 50 2.6

8 @ye - Feda 50 0.7

9 TFedavassdraget ‘ 50 10.6
10 Feda - Stolen 50 2.5
SUM £-10 51.5

3.2 Generelt om forurensningstilfgrsler

Hovedtypene av forurensninger i vassdrag og fjorder kan hensiktsmessig

inndeles i fire kategorier.
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1. Organiske stoffer som lager problemer ved sin nedbrytning i

vannforekomstene.

2. Plantenzringsstoffer som medfgrer gkt biologisk produksjon i vann-

forekomstene, og derved en sekun&arbelastning med orgarisk stoff.

3. Stoffer som kan tenkes & medfgre giftvirkninger, (tungmetaller,

pesticider o.a.).
4. Fysiske pévirkninger (varmtvannsutslipp, slamtransport).

Som regel vil det vare en kombinasjon av to eller flere av disse foru-

rensningstyper som gjgr seg gjeldende.

I denne rapporten er det gjort forsgk pd & kvantifisere utslippene av

organisk stoff og neringssalter.

Utslippene av tungmetaller og miljggifter samt fysiske pavirkninger er
ikke vurdert i detalj. Dette skyldes at det foreligger f8 erfaringstall

og at undersgkelsen ikke har omfattet analyser av avligpsvann.,

Tilfgrslene av organisk materiale er angitt som biokjemisk oksygenfor-
bruk (BOF7)’ og angir den mengde oksygen som medgdr ved den biclogiske
nedbrytning av det tilfgrte organiske materiale under standardiserte
laboratoriebetingelser. Indeksen 7 i BOF7, refererer til at malingene

omfatter en nedbrytningsperiode pd 7 dggn.

Neringssaltenes virkning i resipienten vil bla.a. vare avhengig av
nitrogen- og fosfor-forbindelsenes tilstandsform, og f@lgelig er det
vanskelig & finne enkle relasjoner mellom utslipp og forurensnings-—

virkning.

I denne rapporten er utslippene av P- og N-forbindelser angitt som vekten
av fosfor og nitrogen (elementvekt), uavhengig av i hvilken form de

slippes ut,
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3-3 Tilfgrsler til de enkelte fjordomrider

Vurderinger av forurensningstilfgsler 1 omrddet er tidligere gjort av
Holme (1973) og Restad (1968). Opplysninger fra disse rapportene er

benyttet i1 beregningene.

ggggoldningsavl¢ggvann_:_§ommu§§;t avlgpsvann

Avlgp fra husholdninger angis ofte som personekvivalenter = p.e. = den

mengde som tilsvarer det gjennomsnittlige utslipp fra 1 person. I denn
rapporten har vi gdtt ut fra at 1 personekvivalent tilsvarer f@lgende
belastning: '

organisk stoff v/BOF 75 g O/person + ddgn

7
total fosfor 2,5 g P/person * dggn

total nitrogen 12 g N/person * dggn

Forurensningstilfgrslene som er sammenstilt i tabell 3.2, er beregnet

ut fra antall innbyggere i de enkelte nedbgrfelt.

Vanlig kommunalt avlgpsvann vil ogsé inneholde en del tungmetaller,

e

bl.a. beroende pé fysiologisk utskillelse av metaller fra befolkningen.

Videre vil innlekket overflatevann fra veier og gater samt drensvann

inneholde tungmetaller i varierende mengder.

Tabell 3.2 Forurensningstilfdrsler fra befolkning

Redbgrfelt BOF Total fosfor Total nitrogen
kg 0/ddgn tonn O/&r kg P/dgegn tonn P/&r kg N/ar tonn N/&r
1. Loga 18 T 0,6 0,2 3 1
2. Logakanalen 20 T 0,7 0,3 3 1
3. Grisefjorden 230 84 7.7 2,8 37 1k
L, Tjgrsvigbukta 1k1 52 b7 1,7 23 8
5. Flekkefjorden 18 7 0,6 0,2 3 1
6. Kvinavassdraget 1k3 52 4,8 1,8 23 8
7. Liknes - gye 165 60 5,5 2,0 26 9
8. @ye - Feda - - - - - -
9. Fedavassdraget 83 30 2,8 1,0 13 5
10 Feda -~ Stolen - - - - - -
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Jordbruk, skog og utmark

Tilfgrslene fra jord- og skogbruk er meget vanskelig & kvantifisere.
De f& undersgkelser som er gjort pd dette omridet forteller at type
og mengde forurensninger varierer sterkt fra sted til sted. Likeledes
varierer resultatet av mdlinger innen hvert felt og er avhengig av

drstid, nedbgr, gjgdsel- og dyrkningsforhold.

For & kunne gi et anslag over bidraget fra avrenningen har vi i denne

rapporten benyttet fglgende verdier:

dyrket mark : 1200 kg nitrogen/km2 + &r

skog og uproduktive omrider

20 kg fosfor/km2 « &r

200 kg nitrogen/km2 + Aar

6 kg fosfor/km2 « Ar

I'ra landarealene vil det ogsd fgres erosjonsmateriale og organisk stoff

til vassdragene. Det organiske materialet vil i stor grad bestd av

langsomt nedbrytbare humusforbindelser, som ikke kan omregnes til

korttids biokjemisk oksygenforbruk.

Tabell 3.2 viser de beregnede tilfgrsler fra jord, skog og utmark.

Tabell 3.3 Tilfdgrsler fra jord, skog og utmark

Nedbgrfelt Total fosfor (tonn P/ar) Total nitrogen (tonn N/&r)
' Jordbruk Skog og utmark Sum Jordbruk Skog og utmark Sum
1. Lloga 0,02 0,1k 0,16 1 5 6
2. Logakanalen - 0,0k 0,04 - 1 1
3. Crisefjorden 0,0k 0,26 0,30 3 9 12
L. Tjgrsvigbukta 0,01 0,05 0,06 - 2 2
5. Flekkefjorden 0,01 0,18 0,19 - 6 6
6. Kvinavassdraget 0,24 3,40 3,6k 1h 11k 128
7. Liknes - @ye 0,1k 0,26 0,40 8 9 17
8. @ye - Feda - 0,08 0,08 - 3 3
9. Fedavassdraget 0,12 1,23 1,35 L1 48

10. Feda ~ Stolen 0,02 0,29 0,31 9 10

Industri

Opplysninger om industriutslipp er hentet fra kommunale utredninger og

fra Statens forurensningstilsyn.
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Av stdrre bedrifter som benytter prosessvann er f@lgende registrert:

Bedrift o Nedbgrfelt/resipient
Aarenes Lzrvarefabrikk Grisefjorden
Flekkefjord Meieri Grisefjorden

T.B. Sigbjgrnsen-Slakteri Tigrsvigbukta

Agder Samslakteri ¥vina

Kvina Meieri Kvina

Tinfoss Jernverk A/S -

Jye Smelteverk Indre Fedafjord
Trelandsfoss Tresliperi Indre Fedafjord

Den gvrige industrielle virksomhet er av lite omfang, og noen detalj-
oversikt foreligger ikke. Generslt sett foretar mange mekaniske
verksteder en overflatebearbeiding av sine produkter. Dette kan skje

i form av galvaniske prosesser eller ved maling.

De galvaniske prosesser kan medfgre relativt store utslipp av tungme-
taller. Maling kan ogsé fdre til vannforurensning hvis den foregdr ved

2
apent vann.

Det regnes med ca. 20% malingsvinn ved sprdyvtemaeling. En stor del av
dette vil fdres til omgivelsene i form av stgv. For gvrig md man regne
med at olje og forskjellige hjelpestoffer kan fgres til fjordomridene

fra mekaniske verksteder i forbindelse med rengjgring eller ved uhell.

Avldpsvann fra bensinstasjoner og bilverksteder karakteriseres ved inn-

hold av olje, emulgerings— og dispergeringsmidler.

A/S_Aarenes Lzrvarefabrikker ligger p& Drangeid og har utslipo til

Grisefjorden. Ved bedriften blir ca. 2200 tonn huder garvet hvert &r.

Utslippsmengder er beregnet P& grunnlag av opplysninger som er inn—
hentet fra bedriften.
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Beregnede utslippsengder:

Krom 6 tonn/&r
NaES + NaHs 26 "
Sulfat 150 "
Uorganisk stoff 350 "

Igst og partikulsrt

organisk stoff 180 "
Kjemisk oksygenfor-

bruk KOF 250 "

BOF7 110 tonn 0/4r
Total fosfor ikke beregnet
Total nitrogen ikke Teregnet

et konsummelkmeieri, har utslipp til Grisefjorden.

I s¢knaden om utslippstillatelse er mengdene av crganisk stoff, fosfor-

og nitrogenforbindelser anslltt til:

BOF7 8 tonn O/&r
Total fosfor 0,25 tonn/ar
Total nitrogen 0,7 "

til Tjgrsvagbukta. Arsproduksjonen er i 1972 angitt til 65 tonn

(Holme 1973). Utslippene er beregnet pd grunnlag av erfaringstall:

BOF7 4  tonn O/&r
Total fosfor 0,02tonn/ér
Total nitrogen 0,13 "

Kvina Meieri ligger p& Liknes og har utslipp til Kvina. Bedriften er

et konsummelkmeieri. I "Sgknad om utslippstillatelse"” er fglgende

utslippsmengder angitt: BOF, = 9,6 kg 0/dggn og total fosfor = 0,17 kg

T

P/dggn. Utslippene av nitrogen er pd grunnlag av erfaringstall beregnet
til 0,5 kg N/ddgn (Stensland 1972).
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Pa& arsbasis er utbtslippene anslatt til:

BOF7 3 tonn O/&r
0,05 tonn/4r

Totel fosfor
0,16 tonn/8r

Total nitrogen

Agder Samslakteri ligger pd Liknes og har utslipp til Kvina. Bedriften

antos 4 ha en Arlig slaktevekt pd 700 tonn, cg dette vil gi f£Algerde

utslipp (Martinussen 1974):

oe]
@]
]
U

9 tonn O/&r
0,21 tonn/ar

T
Total fosfor

Total nitrogen = 0,40 tonn/8r

til Indre Fedafjord.

Forurenset avlgpsvann kommer fra bedriftens vatvaskere for rgykgasser.
Ved normal drift skal vaskevannet renses og resirkuleres for & redusere

utslippene til fjorden.

Ifglge kravene i "Konsesjon for avlgpsvann" tillates etter 1.7.1977
kun en mindre del av renset vaskevann sluppet ut til resipienten og

med maksimalt innhold av:

Opplgst mangan 2,6 kg Mn/dggn
Suspendert stoff 26 kg/ddegn

Det forutsettes at resirkulasjon skal foretas 1 minst 95% av ovnenes
driftstid. I den tid resirkulasjon ikke skjer, skal avligpsvannet

maksimalt inneholde:

Opplgst mangan 26 kg Mn/dggn
Suspendert stoff 260 kg/ddgn

Bedriften startet produksjonen 18. mars 197L4. Driftsforholdene ved
renseanlegget og utslippsmengdene i innkjgringsfasen er ikke nzrmere

vurdert.
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Undersgkelser av avlidpsvann fra rgykrenseanlegg fra tilsvarende smelte-—
ovner som de som benyttes ved Jye Smelteverk har vist at konsentra-

sjonen av fglgende komponenter kan vzre hdye (NIVA 19Tka).

Suspendert stoff )
Tjzrestoffer av forskjellig kerakter
Mangan

Sink

Bly

Cadmium

I tillegg vil avlgpsvannet inneholde noe cyanid, arsen og kobber.

Bedriften er et treslipveri og fremstiller ca. 54 000 tonn tremasse pr.

dr. Ifglge opplysninger fra bedriften er utslippene anslétt til:

Bark = 1 350 tonn/ar

Partikulart organisk
materiale (som tgrrstoff)= 235 "

BOFT = 200 tonn O/ar

Tabell 3.4 viser en oversikt over utslipp av organisk stoff, total

fosfor og total nitrogen fra industrier i omrédet.

Tabell 3.4 Tilfdgrsler fra industri

. Total nit
Nedbgrfelt Bedrift ' BOF7 Total fosfor otal nitrogen

tonn O/&r tonn P/&r tonn N/&r

3. Grisefjorden A/S Aavenes LarfabrikKer 110 ukjent ukjent
Flekkefjord Meieri 8 0,25 0,7
L, Tjgrsvigbukta T.B. Sigbjgrnsen Slakteri b 0,02 0,13
7. Liknes -~ Jye Kvina Meieri 3 0,05 0,16
Agder Samslakteri 9 0,21 1,b

8. @ye - Feda A/S Trelandsfoss 200 ukjent ukjent
SUM . 33k 0,53 2,39
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Sgppelfyllplasser

Forurensningstilf@grslene fra sgppelfyllplasser varierer med sammenset-
ningen av sgppelet, med den fysiske og kjemiske tilstand i fyllingen

og med sigevannsmengden gjennom fyllingen.

Den kjemiske sammensetning av sigevannet er sterkt varierende, men inn-
holdet av organisk stoff, jern og nitrogenforbindelser er vanligvis

hgyt ved kommunale fyllplasser.

Det er ikke gjort forsgk pd & kvantifisere forurensningsbidraget fra

private og kommunale fyllplasser.

Undersgkelser tyder pé at forurensningsbidraget kan vere betydelig.
Anslagsvis kan avrenningen fra sgppelfyllplasser ndr det gjelder
organisk stoff utgjgre omkring 10% av’ bidraget fra kommunalt kloakk-—
vann (muntlig opplysning 0.J. Johansen, NIVA). Dette forholdet kan

imidlertid variere sterkt fra sted til sted.

Ifglge opplysninger fra Kvinesdal kommune, blir septikslam dumpet i

Indre Fedafjord. Stgrrelsen av utslippene er ikke kjent.

Sammenstilling

En samlet fremstilling av beregnede tilfgrsler av organisk stoff og

ngringssalter er fremstilt i tabell 3.5.

Det fremgdr av tabellen at utslippene av disse stoffer er store

i Grisefjorden, Tjdrsvigbukta og Indre Fedafjord.

I Grisefjorden kommer de stgrste utslippene av organisk stoff fra
industrien, mens nitrogen- og fosfortilfgrslene hovedsakelig kommer fra
befolkningen. I Tjgrsvidgbukta kommer den vesentlige forurensningsbe-
lastningen fra befolkningen. I Indre Fedafjord kommer de stgrte til-
fgrslene av organisk stoff fra industrien. Den stgrste fosfortilfgrselen
kommer fra befolkningen, og hovedbidraget av nitrogen kommer fra av-

renning fra landarealer.
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Tabell 3.5 Semmenstilling av beregnede utslipp av organisk stoff og

ngringssalter og resulterende overflatebelagtning i de

enkelte resipienter

Resipient Kilde BOF, Totel fosfor | Total nitrogen
o [ o o
G4 184 | B4 1BEE 1 EE |BE
S5 BoH I3y IBad L= £ =l

Logs. Befolkning T 0,2 - 1

Jordbruk - 0,02 1

Skog og utmark - 0,14 5

Industri - - -

Sum 7 7:9 O’LI' O’h 7 7’9
Logakanalen Befolkning T 0,3 1

Jordbruk - - -

Skog og utmark - 0,04 1

Industri - - -

Sum T 0,3 2
Grisefjorden Befolkning 84 2,8 1k

Jordbruk - 0,0k

Skog og utmark - 0,26

Industri 118 0,25 0,7

1

Sum 1) 202|206 3,4 3,5 27 28
Tj#rsvigbukta Befolkning 52 1,7 8

Jordbruk - 0,01 -

Skog og utmark - 0,05 2

Industri 3 0,02 0,13

Sum 55 86 1,8 2,8 10 16
Flekkefjorden Befolkning T 0,2 1

Jordbruk - 0,01 -

Skog og utmark - 0,18 6

Industri - - -

Sum 7 2,6 |0,4 0,15 7 2,6
Indre Fedafjord Befolkning 112 3,8 17

Jordbruk - 0,38 22

Skog og utmark - 3,7k 126

Industri 212 0,26 1,56

2

Sum ) 324 71 8,2 4,3 167 88
Ytre Fedafjord Befolkning 30 1,0

Jordbruk - 0,14

Skog og utmark - L,52 50

Industri - - -

Sum 30 395 2’7 093 63 733

1) Grisefjorden antas 4 motta stgrre mengder organisk

sgppelfyllplasser i tillegg til beregnede verdier.

2) Indre Fedafjord tilfgres septikslam med stort innhold av organisk stoff og

neringssalter i tillegg til beregnede verdier.

stoff og total nitrogen fra
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GENERELT OM VANNUTSKIFTNING OG FORURENSNINGSBELASTNING I FJORDER

L.1 Vennutskiftningsmekanismer

Generelt sett kan vannutskiftningen i fjordomrader sies & vare bestemt
av fem forskjellige mekanismer: den estuarine sirkulasjon, vindstrgm,
tetthetsstrgmmer, tidevann og andre vannstandsvariasjoner (meteorologisk

generert),

Den_estuarine sirkulasjon

Nér ferskvann tilfgres inne i en fjord, vil det vanligvis strgmme ut
fjorden som et mer eller mindre brakt overflatelag, idet noe av det
underliggende sjgvann rives med av det utgiende vannet. Denne brakkvanns-—
strgmmen gker dermed i mektighet og saltholdighet utover i fjorden.
Sj#vannet som dermed transporteres ut av fjorden, blir erstattet av

en motgéende kompensasjonsstrgm 1 dypere lag. Dette strgmmgnsteret kalleé

estuarin sirkulasjon.

Vindstrgm

I en fjord bladser vinden oftest i fjordens lengderetning. Gjennom
vindpresset pd overflaten vil overflatelaget kunne bli drevet ut fjorden,
eller det opptrer oppstuving inne i fjorden. Dette fordrsaker vannstands-
endringer som videre setter opp trykkdrevne kompensasionsstrdmmer i
dypere vannlag. Vindstrgm er derfor en effektiv utskiftningsmekanisme,

spesielt 1 de gvre vannlag.

Terskeloverskyllinger

De fleste stdrre norske fjorder bestdr av et eller flere dype bassenger
med en terskel (grunnere omrider) ved utlgpet. I lgpet av &ret (oftest
vinter-vdr) kan da forekomme situasjoner hvor en tung vannmasse utenfra
strgmmer inn over terskelen., Denne vanmmassen vil i mer eller mindre
grad bli blandet med vannmassene inne i fjorden mens den synker ned til
det nivé som tilsvarer dens tetthet (egenvekt). Dermed kan en hel eller

delvis fornyelse av dypvannet i bassengene innenfor finne sted.

Tidevann

Tidevannet har sin arsak 1 ménens og solens tiltrekningskraft og Jordens,

ménens og solens relative bevegelser. Dette resulterer i periodiske
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vannstandsvariasjoner. Langs norskekysten dominerer det halvdaglige
tidevann (12.42 timers periode) som gir hgy- og lavvann to ganger i
ddgnet. Ved disse vannstandsvariasjonene vil store vannmasser bli trans—
portert ut av fjordomrédene ved synkende vannstand, og tilsvarende

vannvolumer tilbake ved stigende vannstand.

Avhengig av fjordsystemets topografi kan imidlertied en betydelig del
av denne innstrgmmende vannmassen bestd av vann som ble transportert
ut fjorden ved synkende vannstand. Den netto tidevannsutskiftning er

derfor vanskelig & beregne.

Meteorologisk genererte vannstandsvariasjoner

Vindens evne til & heve eller senke vannstanden i et fjordomridde er
allerede nevnt. Variasjoner i lufttrykket vil likeledes i stor grad
pévirke vannstanden i et omrdde. Tabell ) 3 gir en viss rettlednine om

dette.

Tabell 4.1 Sammenhgrende verdier mellom lufttrykk og vannstandsendringer

(etter Tidevannstabeller for den Norske kyst med Svalbard 197k,

Norges Sjgkartverk, 197k)

.

Barometerstand i mm_ 720 728 736 7h3 750 760 770 T77 T84
Korreksjon i dm +5  +4 +3 42 +1 0 -1 -2 -3
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L.2 Forurensningsbelastning

De vanligste forurensninger fra avlgpsvann og avrenning fra nedbgr-—
feltene som i dag synes & vere av st@grst betydning for fjordomrdder

kan etter virkningen pd vannet deles inn i 4 grupper:

1. DNedbrytbare organiske stoffer

2. Neringssalter eller gjddselstoffer

3. Giftstoffer |

L.  Partikulert materiale, sgppel og olje

En forurensningskilde kan ha avlgp som omfatter flere eller endog
alle disse grupper av stoffer. I det fglgende gis en beskrivelse av

hvilke virkninger disse stoffer har pd vannets kvalitet.

Nedbrytbare organiske stoffer

Disse forbindelser utnyttes av heterotrofe organismer (bakterier, sopp,
dyr) som nzring. Nedbrytningen medfgrer forbruk av oksygen. Hvis belast-
ningen av organiske stoffer fra avrenning og fra utslipp av forurenset
vann er stor, vil det frie oksygen i vannet kunne oppbrukes. Dette kan
fgre til at nesten alle organismer i vannet dgr ut. Forsvinner oksygenet
helt, fés "rdttent" vann, idet enkelte spesialiserte bakterier vil fort-
sette nedbrytningen av organisk materiale under anaerobe forhold (uten
tilgang pd fritt oksygen). Under de anaerobe nedbrytningsprosesser dannes
forrdtnelsesgasser som ammoniakk, metan og  hydrogensulfid (svovelvann-

stoff), som gjdr miljdet giftig.

Qrganiske stoffer tilfdres fjordene hovedsakelig fra husholdningskloakk-—
vann, treforedlingsindustri, neringsmiddelindustri, slakterier og jord-—

bruket.

I tillegg kommer den naturlige organiske tilfgrselen gjennom avrenningen

fra nedbdrfeltene.

I -elver, bekker og nzr utslipp med betydelig mengder organisk stoff,

vil det kunne vokse fram igynefallende, slimete begroinger, samfunn av
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mikroorganismer som resultat av den rikelige tilgang pé nzringsemner.
Slike begroingssamfunn vil kunne dekke bunnen og faste gjenstander over

stgrre omréder.

Planteorganismer som formerer seg og vokser, trenger en rekke nerings-
salter eller gjgdselstoffer. Kildene er, foruten direkte utslipp av

lgste salter, organiske stoffer som frigjgr neringssalter ved nedbryt-—
ning. Kloakkvann og utlgp fra visse typer kjemisk industri, trefored-
lingsindustri og naringsmiddelindustri er ofte rikt pd bide lgste narings-—
salter og organiske stoffer. Likeledes vaskes n&ringssalter ut fra jord-

bruksomrider.

I overflaten, avhengig av gunstige temperatur—- og lysforhold, vil nzr-
ingssaltene kunne gi grunnlag for en intens vekst av organismer, fgrst
og fremst alger. Overproduksjonen av alger i overflatelagene blir be-
tegnet som eutrofiering og antas i dag & utgjdre den mest utbredte, om
enn ikke den mest farlige forurensning av vére vassdrag og fjorder.
Overproduksjon av alger gir vannet en brun eller grgnn farge med et
grumset og uestetisk utseende. Neringssaltene i vannet vil ogsé kunne
medfgre en gket vekst av faststittende alger og hdyere planter i strand-

sonen.

Algeoppblomstring medfgrer produksjon av organisk stoff som senere
synker ned i dypere vannlag. Vi fir nedbrytning av dette stoffet med
resulterende gkt forbruk av oksygen. P4 denne miten bidrar utslipp av
neringssalter senere til & gke faren for "dgde" eller "rdtne" vannmasser

i dypet, sarlig i omrdder med ddrlig vannutskiftning.

Som eksempel kan nevnes at i indre Oslofjérd régnes den produserte

mengde organisk stoff ved alger, som fglge av tilfgrsler av naringssalter
til overflatelaget, & vzre flere ganger stgrre enn den direkte tilfgrsel
av organisk stoff i utslippene (NIVA 1967).

De nazringssalter som vanligvis har stgrstgjgdseleffekt i norske fjorder,

er nitrogen- og fosforbindelser.
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Giftstoffer

Utslippaav stoffer som i sméd mengder har giftvirkning, kan ha meget
alVOriige konsekvenser for organismesamfunnene i elver og fjorder.
Tungmetaller, sterke syrer, baser og kjemikalier fra mekanisk og kjemisk
industri, utgjgr viktige giftkilder. Syrer og baser betyr imidlertid
mindre fare i sjgvann, som har stor buffringsevne. Tungmetallene vil

kunne akkumuleres i organismer og gi giftvirkning pd lengre sikt.

Akutte giftvirkninger har som regel sin &rsak i utslipp ved uhell,
eller ved uvitenhet og har ofte sin begrensning bdde i utbredelse og

i tid. Mer skremmende er vedvarende utslipp av naturfremmede stoffer,
dvs. forbindelser som naturen ikke selv produserer som f.eks. DDT,

PCB° og andre klorerte hydrokarboner som anvendes eller dannes i for-

skjellige industriprosesser.

Menneskene fremstiller stadig nye stoffer i sin tjeneste og disse
stoffene forsvinner mer eller mindre ukontrollert ut i naturen. De vil
imidlertid ofte senere samles igjen i vassdragene for til slutt &
skylles ut 1 fjordene. Mange av de naturfremmede stoffer er giftige
selv i sm& konsentrasjoner, og naturens selvrensningsprosesser strekker
ikke til. Stoffene fremkaller ikke ngdvendigvis akutte og idgynefallende
giftvirkninger, men vil kunne akkumuleres gradvis i organismer og gi
giftvirkninger pé& lengre sikt. En del hydrokarbonbaserte miljdgifter

. er lite nedbrytbare i naturen, og vil forbli i gkosystemet i lang

tid.

Partikulzre stoffer vil kunne synke og dekke det naturlige bunnsediment
i fjorden. Organisk slam vil kunne gi forrdtnelse og produksjon

av illeluktende gasser, som 1 sin tur kan frigjgre slamkaker

som flyter opp og skjemmer overflaten. Slambanker vil kunne pavirke

organismelivet pd bunnen og gdelegge gyteplasser for fisk.

Fjordomrddenes rekreasjonsverdi blir i szrlig grad bedgmt ut fra over-—
flatelagets utseende. Ved siden av estetiske forhold er det av helse-
messig betydning at vannet i fjordene, og spesielt i overflatelaget,

holdes s& rent som mulig.
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Overflateforurensninger har hovedsakelig sin &rsak i forsgpling og olje-
sgl. Sgppel kan spores tilbake til dumping fra lager, boligbebyggelse
eller anleggsvirksomhet i stfandomrédene. Rekreasjon og fritidssysler

ved strendene og i biter kan ogsd utgjgre en betydelig kilde til
sgppelforurensning. Oljeforurensning har hovedsekelig sin &rsak i utslipp
fra tankanlegg og biter. Foruten tilsgling av vgnnoverflateAog/strender,

er enkelte bestanddeler av oljen giftig for de fleste organismer.

Forurensningskilder

De viktigste kilder for tilfgrsel awv forurensninger til fjordomréder

er avlgpsvann fra husholdning, industri og jordbruk.

Avlgpsvann fra husholdning inneholder betydelig mengde med organisk
stoff og er rikt péd mikroorganismer. Innhold av nzringssalter varierer,
men det vil alltid vare stort innhold av fosfor- og nitrogenholdige
komponenter. Husholdningskloakkvann vil ogsd kunne inneholde smitte-

fgrende bakterier og virus.

Industrien har avlgpsvann av sterkt varierende karskter, bdde med
hensyn til mengde og art av forurensninger. Foruten vanlige saniter-
avlgp fér man fra de sdkalte "vite" bedrifter vann som har vert anvendt
i forbindelse med produksjonen. Avhengig av prosesstyper og driftsfor-
hold vil avlgpsvannet variere 1 mengde og sammensetning. Utslipp av
baser, syrer, metaller og spesielle kjemikalier representerer ofte stor

forurensningsfare i resipienten.

Med en intensiv Jjord- og skogbruksdrift, vil mengden av gjddselstoffer
i avrenningsvannet fra jord- og skogomridder dke. Avligp fra halm-—
lutingsanlegg gir et sterkt alkalisk avligpsvann og pressaften fra silo-

anlegg er sur og har et hgyt innhold av organisk stoff.
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MATERIALE OG METODER

5.1 Feltarbeild

Det ble valgt & foreta L hydrografiske tokt til de nevnte fjordom-
rédene for dermed & fglge &rstidsvariasjonene i vannutskiftning og
vannkvalitet. Toktene foregikk i tidsrommet september 1973-juni 19Th.
Bit og skipper ble stilt til rédighet av Flekkefjord kommune, mens
NIVA deltok med toktmannskap og ngdvendig feltutstyr. Stasjons-

plasseringen for hydrografien fremgdr av figur 5.1 (s. 47).

P4 hver stasjon ble det tatt vannprgver i fglgende standarddyp: O, L,
8, 12, 16, 20, 30, 40, 50, 60, 80, 100, 150, 200, 250 og 300 m.
Nederste m8ledyp ble pd hver stasjon tilpasset bunndypet. Hvor det
det ble funnet forsvarlig eller ngdvendig, ble enkelte standarddyp
slgyfet eller nye mdledyp tatt med.

- Vannprgvene ble innsamlet med Nansenvannhentere. Disse har et volum

P& 1,8 1, og var utstyrt med vendetermometre. Temperaturen ble regi-
strert med en ngyaktighet pd * 0,01 °C.

Temperatur, saltholdighet og oksygen ble mélt i alle dyp. Total
nitrogen, nitritt/nitrat, total fosfor, ortofosfat
og jern ble ogsd bestemt for de fleste mdledyp. Under mars- og juni-

toktene ble ammoniuminnholdet bestemt for ca. 1/3 av m8ledypene.

Vannprgver til bestemmelse av tungmetaller (kvikksglv, bly, kopper,
sink og krom) ble i varierende omfang tatt under toktene i september
1973, mars og juni 197k,

Mellom de hydrografiske toktene utfgrte lokalt mannskap hver mined
mélinger av temperatur, saltholdighet og siktedyp pi samtlige sta-
sjoner i den grad verforholdene tillot det. M&lingene av temperatur
og saltholdighet ble utfdrt med feltinstrumentet salinoterm. Denne
bestdr av en avleserenhet og en tilknyttet sonde som senkes ned til

det gnskede dyp. Teoretisk avlesningsngyaktighet er ca. + 0,1 °c for
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temperaturen og * 0,1 /oo for saltholdigheten., P& grunn av usikkerhet
i méledyp og kalibrering blir imidlertid den reelle milendyaktighet

oftest noe mindre.

I det fglgende vil det bli gitt en kortfattet fremstilling av situa-
sjonen under de enkelte hydrografiske tokt. Vannutskiftningsforholdene

er oppsummert 1 eget avsnitt,

Tokt 12.-14,9.1973

Toktet ble gjennomfgrt under relativt gode varforhold, med s¢flig bris
av styrke opp til 5 m/s., P& st. 13 ble det ikke tatt vannprgver fra de

gverste 50 m (med unntak av overflaten) da motorvinsjen sviktet.

Det ble videre utfgrt en del opplodding av terskelen i Fedafjorden og
i Logevatnet. En vannstandsmiler ble satt opp i Grisefjorden og en i

Tjgrsvagbukta,

Tokt 10.-12,12,1973

ot e e et e e, e, iy S o e 0 e S e S

Under toktet wvar det skiftende verforhold med noe nedbgr og vind fra

sgrvest til nordvest av styrke opp til T m/s. Stasjon 1 og stasjon 10
ble ikke tatt pga. is. Stasjon 13 matte slgyfes pega. tidsknapphet ved
slutten av toktet. Arsaken til dette var forsinkelser som skyldtes

vanskeligheter med bétens motor,

Tokt 19,-21,3,197kL

Toktet ble utfgrt under rolige varforhold. Alle stasjoner ble tatt,
Ved utlgpet av Kvina ble et aktuelt utslippsomride for kommunalt av-—
lgpsvann nzrmere vurdert, og man utfgrte noen mélinger av vannmassenes

lagdeling i omrédet.

Tokt 11,~13,6,197k

e o e e e i e, . i S . e St o e St

Registrering og innsamling av biologisk materiale ble utfgrt 11.-13.
9, 1973 og 21.-22.7. 1974. Fjordomréddene ble innledningsvis ngye under-
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sgkt for om mulig & finne representative stasjoner for de forskjellige
lokaliteter, For at lokalitetene skulle kunne sammenliknes, ble det
forsgkt & finne stasjoner av samme type. I de fleste tilfeller ble

odder og smé nes utvalgt.

Etter den innledende vurdering av egnede lokaliteter for bioclogisk

registrering, ble stasjonsantallet begrenset til 11 (figur 8.1, side 138).

Den 12,-13,9. 1973 ble alle 11 stasjoner gjort til gjenstand for en
omfattende kartlegging av strandfauna og fastsittende alger ned til
algevegetasjonens nedre grense, mens en registrering begrenset til

den fastsittende algevegetasjon ble utfgrt 21.-22.7. 19TL pé stasjonene
l, 2, 3 og 13.

Lett gjenkjennelige arter ble registrert pd stedet, mens noen eksemplarer
av de gvrige organismer ble samlet inn og konservert. i 2-4% formalin,

for & bestemmes senere pd laboratoriet.

Tangfaunaen ble samlet inn ved hjelp av en finmasket hiv, De fastsittende
alger i strandsonen ble samlet inn for hénd. Under vannlinjen ble det
brukt en rive med tilhgrende nettpose, mens alger p& stgrre dyp ble

samlet inn ved hjelp av trekantskrape.,

Under det biologiske toktet i september 1973 ble det samlet inn
kvantitative og kvalitative prgver av planteplankton i overflaten.,

De kvantitative prgver ble samlet inn ved hjelp av en finmasket hiv
(maskevidde 25 pm). Fra et faglig (og kostnadsmessig) synspunkt er det
ikke funnet formdlstjenlig & bearbeide prgvene., Imidlertid er det

innsamlede materiale lagret i referansegyemed.

5.2 Analysemetodikk

Med unntak av bestemmelser av vannprgvenes innhold av metaller er de

kjemiske vannanlysene utfgrt ved NIVAs analyselaboratorium.

Saltholdigheten bestemmes med et laboratoriesalinometer ved maling av
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vannets konduktivitet hvoretter saltholdigheten blir beregnet etter
tabeller fra National Institute of Ocenography of Great Britain and
UNESCO (1966). Benevning: O/oo%

Oksygen/hydrogensulfid

Oksygen fikseres 1 vannprgven pa prgvetakingsstedet som Mn(OH)h ved
tilsetting av MnC12 og NaOH-lgsninger, En jodometrisk titrering be-
nyttes senere i laboratoriet til den kvantitative bestemmelse av

oksygeninnholdet som beskrevet i Gaarder (1916). Benevning: ml 02/1.

Ortofosfat

Vannprgven konserveres pa prgvetakingsstedet med svovelsyre. Ortofosfat
bestemmes kolorimetrisk med AutolAnalyzer. Ortofosfat reagerer med
ammoniumheptamolybdat i surt miljg til fosformolybdensyre som reduseres
med ascorbinsyre ved 70 °c til molybdenbdtt. Oxalsyre tilsettes for &
redusere interferens fra silisium. Absorpsjonen mdles wved 815 nm.

Benevning: ug POh~P/l.

Total fosfor

Vannpr@gven konserveres pa prgvetakingsstedet med svovelsyre, Bundet
fosfor blir overfgrt til ortofosfat ved belysning med ultrafiolett
lys i surt milj@ i nzrver av hydrogenperoksyd. Prgven blir deretter

analysert pd samme méte som ortofosfat, Benevning: ug P/L.

Ammonium ble bestemt fotometrisk etter indofenol-metoden,

I alkalisk lgsning reagerer ammonium med hypokloritt og danner
monokloramin, som sammen med fenol, nitroprussidjoner og overskudd
av hypokloritt gir indofenolblétt. For & forhindre bunnfelling i
sjgvann tilsettes hypoklorittreagenset Na_—citrat.

3
Benevning: ug NHM~N/1.

Nitrat

Vannprgven konserveres pd prgvetakingsstedet med kvikksglvklorid.

Den benyttede analysemtode gir et resultat som omfatter nitritt og



og nitrat, Nitrat reduseres til nitritt med en kadmium-kobber-reduktor,
nitritt diszoteres med sulfanilamid og koples med naphtylethylendiamin.
Absorpsjonen mdles ved 520 nm. Analysen blir utfgrt pd AutoAnalyzer.
Benevning: ug NOB—N/l.

Vannprgven konserves pi prgvetakingsstedet med kvikksglvklorid. Bundet
nitrogen frigjgres og oksyderes til nitrat ved ultrafiolett belysning.

Deretter analyseres som for nitrat. Benevning: ng N/1,

Jern

Vannprgven konserveres pd prgvetakingsstedet med svovelsyre, Jerninn-
holdet bestemmes kolorimetrisk med AutoAnalyzer. Oppvarming med
thioglykolsyre frigjgr jernet til en "reaktiv" form. Hydroxylamin
hydroklorid reduserer treverdig jern til toverdig. TPTZ danner en

bléd farge med toverdig jern som méles ved 590 myu.

s s s 22 e v . o, o S s i e 1 i s o

Analysene av disse er utfgrt ved hjelp av ekétraksjon/atomabsorpsjon

P& Sentralinstitutt for industriell forskning Oslo. For kvikksglv

er totalkonsentrasjonen funnet, For kopper, sink, bly og krom gjelder

analyseresultatene jonisk og lgst kompleksbundet metall samt i ukjent
grad partikulzrt bundet metall.

Tetthet

P4 grunnlag av temperatur- og salthcldighetsmdlingene har varnets tetthet
(egenvekt) blitt beregnet. For & forenkle skrivingen av tetthetsverdiene

(som ligger i omr8det 1,0-1,028 g/cmB, har man innfgrt stdrrelsen:

o, = (p = 1) « 1000

der p er sjgvannets egenvekt.

Siktedypet m8les ved & senke en hvitmalt sirkulzr skive med diameter
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25 em - secchiskive — ned i sjgen til den akkurat forsvinner for
synet. Dybden i meter ned til skiven i denne posisjon angis som
resultat.
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HYDROFYSISKE FORHOLD

Under vurderingen av vannutskiftningen har man ikke hatt grunnlag for
direkte & beregne bidraget fra vindstrgmmen. Idet demne vil gi opphav
til vannstandsvariasjoner, er vindstrgmmens bidrag til vannutskift-—

ningen delvis inkludert i beregningene av disse.

6.1 Lagdeling i vannmassene

Vannmassene i Flekkefjordomradet og Fedafjorden kan grovt inndeles i

et overflatelag (brakkvannslag) av varierende saltholdighet (0-30 ®/oo),

og et dypvannslag som utgjgdres av en mer homogen sjgvannsmasse

(30-3k4,5 O/oo). Ovérgangen mellom disse to vannmasser er ofte skarp, og
man snakker derfor ofte om et sprangsjikt. Dette kan kort karakteri-

seres som det lag i vannmassen der tettheten gker raskest med dypet.

I tidsrommet september 1973 - Jjuni 1974 varierte overflatelagets
tykkelse 1 Flekkefjordomrddet mellom ca. 1 m og 4 m, avhengig av
ferskvannstilfgrselen og vindforholdene. Stgrst tykkelse og laveste
tetthet ble funnet ved salinotermmilinger i februar (4 m), under stor
ferskvannstilfgrsel og sgrlig vind som stuet opp brakkvannet inne i

fjorden.

Figurene 6.1-6.3 viser de vertikale tetthetsprofilene pd st. 03, Ok og
09 under de hydrografiske toktene. Kurvene er tegnet pd grunnlag av
mélinger av temperatur og saltholdighet utf@rt med vannhentere og

salinoterm. (Kart over hydrografiske stasjoner side 47.)

Av figurene 6.1 og 6.2 fremgdr at overflatelagets tetthet gkte utover
i Flekkefjordomradet. Dette skyldes at saltere vann fra det underlig-
gende sjgvannslag blandes inne i brakkvannslaget pga. vertikal turbulens

og medrivning.

Under sprangs]jiktet var forholdene mer komplisert idet tettheten 1
enkelte dyp pd st. 03 ofte var hgyere enn tettheten 1 samme dyp pa
st. Ok, Dette md ses i sammenheng med den vekslende hydrografiske

situasjon hvorved vannmasser med forskjellig temperatur og saltholdighet



(og dermed tetthet) transporteres ut eg inn av fjordsystemet.
Den trange og grunne terskelen (ca. 8 m dyp) mellom Tjdrsvigbukta
og Flekkefjord spiller her en viktig rolle idet den er et vesentlig

hinder for vannutvekslingen mellom de to fjordbassengene.

Til tider opptrédte mindre markerte sprangsjikt i terskeldypene.
Serlig tydelig var dette pd st. 03 under marstoktet. Slike sprangsjikt
oppstdr ved at det over terskeldypene foregdr en fri horisontal ut-
skiftning og fornyelse av vannmassene, mens dette ikke kan skje under
terskeldypet. Dermed oppstdr situasjoner med to atskilte vannmasser

over og under terskeldyp, med et sprangsjikt-imellom.

Figur 6.3 viser den vertikale tetthetsfordeling i 0-30 m p& st. 09
innerst i Fedafjorden. Overflatelaget var 1-2 m tykt, og sprangsjiktet
meget markert. Under sprangsjiktet var en svakere gkning i tettheten.
Videre fremgdr av figuren at vekslende hydrografiske situasjoner over
dret fordrsaker ganske store variasjoner i vannmassenes tetthet fra

overflaten og til ca. 30 m.

6.2 Vannstandsvariasjoner

Under det fgrste hydrokjemiske tokt satte man opp en vannstandsmiler i
Grisefjorden og en i Tjgrsvdgbukta. Formilet med milingene var & gi

innsikt i1 vannutskiftningsmekanismene i omrddene gjennom & sammenholde
variasjoner 1 vannstanden og skiftende meteorologiske forhold med inn-

hentet kunnskap om vannutskiftning og vannkvalitet i fjordomradene.

Ukentlig ettersyn av vannstandsmilerne ble utfgrt av E. Maberg ved

Flekkefjord Brannvesen. Ma&lingene ble avsluttet 12.12.1973.

Figur 6.4 viser vannstandsvariasjonene i Grisefjorden for tidsrommet
5.-26.11.1973 etter at tidevannet er trukket fra (25 timers glidende
midler). P& samme figur er ogsd plottet inn dggnmidler av lufttrykksyaria-
sjonene ved Lista. Det fremkommer en til dels tydelig sammenheng mellom
variasjonene 1 vannstand og lufttrykk, i overensstemmelse med det som

ble nevnt i kapittel L.
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Figur 6.5 viser de mdlte vannstandsvariasjonene i Tjgrsvigbukta i
tidsrommet 2.10.-8.10. og tidevannets variasjoner for samme tidsrom
etter tidevannstabellene for 1973, basert pd tider i Nevlunghavn som

er Norsk Sjdkartverks standardhavn for‘tidevannsregistreringer i
Flekkefjordomradet. Lufttrykket var gkende i fgrste del av perioden,

og deretter fallende. Den 1.-3.10. bléste nordlig vind av styrke opptil
12 m/s ved Lista meteorologiske stasjon. Senere var det roligere vind-
forhold. P& figur 6.4 kommer dette til uttrykk som synkende vannstand
fram til 4.10., og deretter gkende vannstand.

Det er god overensstemmelse mellom de teoretiske og de malte tids-
punktene for hgyvann og lavvann. Derimot er de mdlte tidevannsvaria-
sjonene noe mindre enn de beregnede. Midlere mé&lt forskjell mellom hgy-
vann og lavvann 1 Tjgrsvédgbukta for tidsrommet 5.10.-7.10. var ca. 20 em.
Den midlere beregnede tidevannsvariasjon for samme tidsrom var ca. 27 cm.
Avviket mellom mélt og beregnet verdi kan skyldes en viss demping av
tidevannet innover i fjordsystemet, men mest sannsynlig har det sin

&rsak 1 at mdlingene i Nevlunghavn (Helgeroa) ikke er helt representa-
tive for tidevannet i Flekkefjord.

Tabell 6.1{(5. 51) gir en oversikt over hgyeste og laveste mdlte vannstand
i Grisefjorden og Tjgrsvagbukta for gitte tidsrom fra 14.9.-12.12,1973.

Vannstandsvariasjonene er gitt i forhold til et lokalt valgt null-niva.

Variasjonene er for en stor del stdrre enn tidevannsvariasjonene, og

méd da tilskrives de skiftende meteorologiske forhold.

Slgyfer vi usikre verdier blir midlere ukentlige vannstandsvariasjon

for begge fjordomrdder ca. 47 cm.

GrisefJordens overflateareal er ca. 106 m?, og arealet av Tjgrsvigbukta
er 0,7 « 10 mg. En midlere ukentlig vannstandsvariasjon p& 0,47 m gir
en volumtransport pd henholdsvis 0,47 - 106 m3 og 0,32 - 106 m2 som er
henholdsvis 15% og 5% av volumet over terskeldypene for Grisefjorden

og Tjgrsvigbukta. Man kan anta at storparten av dette er netto ut-
skiftning etter som dette er vannstandsvariasjoner som foregdr over

flere dager. Det md bemerkes at dette er et minimum etter som vann-
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standen kan gjennomgd flere variasjoner over en uke. I tillegg kommer
bidraget fra den "rene" tidevannsutskiftningen, som kan anslds & vere

av samme stgrrelsesorden.

Tabell 6.1 Hgyeste og laveste mdlte vannstand i Tjgrsvigbukta og

Grisefjorden for hver méleperiode

Grisefjorden Tigrsvigbukta

Hgyeste | Laveste |Variasjon |Hdgyeste | Laveste |Variasjon

vann- vanmn-— vann-— vann-

stand stand stand stand

(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)

1k4.-18.9. 38 17 21 55 25 30
18.-24k.9. 60 20 Lo TT 32 Ls
2h.9.-1.10. 70 0 70 - - -
1.-10.10. L1 -15 56 L6 L Lo
10.-16.10. 55 11 54 T3 17 56
16.-23.10.% 48 9 39 73 30 43
23.-30.10. 60 10 50 70 17 53
30.10.-5.11. 62 21 L1 83 32 51
5.-12.11. 83 23 60 - - -
12.-20.11.°F | 100 32 68 62 ~10 52
20,-27.11. 89 19 70 - - -
27.11.-3.12. 69 19 50 67 30 37
3.12.-12,12. 80 15 65 ok 26 68
Middelverdi 52.6 cm LT.7 cm
Middelverdi hvor usikre verdier
ikke er tatt med 46.2 cm L7.2 cm

x I Tjdrsvagbukta ingen mélinger fra 22.10.-23.10.

xx-Usikre verdier. Stor forskjell mellom vannstanden i Grisefjorden og
Tjgrsvagbukta.
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6.3 Estuarin sirkulasjon

Den midlere &arlige ferskvannstilfgrsel til fjordomrddene er gitt i

tabell 3.1.

Manglende kjennskap til de sesongvise variasjoner i1 ferskvannstilfgrselen
og strgmforholdene gjgr at en ikke noenlunde ngyaktig kan beregne den

totale brakkvannsutstrgmmingen over aret.

Imidlertid kan man danne seg et grovt begrep om st@rrelsen av brakkvanns-—
utstrgmmingen. Ferskvannskonsentrasjonen C 1 brakkvannsstrgmmen kan

beregnes etter formelen:

hvor

S er midlere saltholdighet i brakkvannsstrgmmen, og
Sk er saltholdighet i kompensasjonsstrgmmen.
Kalles midlere ferskvannstilfgrsel R, blir brakkvannsstrgmmens midlere

transport
_R
T, =G (2)

P4 grunnlag av saltholdighetsmilinger pd st. 02, 03, Ok og st. 08 er den
midlere brakkvannstransport ut av henholdsvis Grisefjorden, Tjgrsvigbukta,
Flekkefjorden og indre del av Fedafjorden forsgkt beregnet. For ferskvanns-
konsentrasjonen C er brukt et veiet middel for de mdlinger som er gjort.
Det m8 presiseres at resultatene er midlere tall som inneholder en betyde-
lig usikkerhet. De gir likevel en viss pekepinn om stgrrelsen av brakk-

vannstransporten ut fjorden.

Antar vi at 80% av den midlere ukentlige vannstandsvariasjon er netto ut-
skiftning, og at det netto bidraget fra det halvdaglige tidevann over en
uke er av samme stgrrelse, kan den midlere ukentlige vannutskiftning

over terskeldypene i Grisefjorden og Tjgrsvigbukta beregnes.
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For Flekkefjorden og indre Fedafjord har man ikke vannstandsmilinger.
For disse omrédene er derfor bare beregnet utskiftningen ved det
halvdaglige tidevann. Man har antatt at ca. 20% av tidevannsvolumet

fornyes under hver tidevannsperiode.
Resultatene er vist i tabell 6.2.

Tabell 6.2 Midlere netto vannutskiftning over terskeldypet for

fiordene 1 Flekkefjordregionen

Midlere fersk- Veiet midlere Midlere Estimert Netto ut~-
vannstilfgrsel ferskvanns— estuarin bidrag fra skifting
Fjord konsentrasjon brakkvanns— vannstands—
transport variasjon
m/s 10° n3/uke 1o \m3/uke 10% 03 /uxe

Grisefjord L,0 0,6 L0 0,8 4,8
Tigrsvigbukta bk 0,k 6,7 0,5 7,2
Flekkefjord 5,9 C 0k 8,9 1,5% 10,4%
Indre Fedafjord 37,3 0,5 s, 1 1,0% 46,1

x Meteorologisk genererte vannstandsvariasjoner ikke inkludert. ’

6.4 Dypvannsutskiftninger i Flekkefjordomridet

I september 1973 var det relativt rolige og stagnante forhold under

overflatelaget. Den beste indikatoren pa dette er vannmassenes oksygen-—
innhold, som forbrukes ved nedbrytningen av organisk materiale,
I vannmasser med ddrlige utskiftningsforhold oppstdr dermed lave

oksygenverdier, eventuelt dannelse av hydrogensulfid (HZS)'

Av figur 6.8 fremgdr at oksygeninnholdet i Flekkefjorden (st. 4)

var under 0,7 ml 02/1 ner bunnen, og at man i Tjgrsvagbukta og Grisefjorden
fant hydrogensulfid under henholdsvis ca. 22 m og ca. 15 m. Dette kan enten
bety dérlig vannutskiftning eller hgy organisk belastning pé& dypvannet,
eller begge deler. (Kart over hydrografiske stasjoner side 4T.)



Under desembertoktet hadde en kaldere og noe mindre salt vannmasse

trengt inn i fjordomrddet, mellom overflatelaget og ned til ca. 60 m.

Denne kalde vannmassen hadde strgmmet over terskelen utenfor st. U
og delvis fornyet vannmassene ned til 30-L0 m dyp i Flekkefjorden, se

figurene 6.9-6.10.

Vannmassene hadde videre trengt over terskelen til Tjgrsvégbukta

og delvis fornyet vannmassene i dette bassenget. P8 st. 3 var oksygen~—
innholdet gkt under ca. 18 m, og hydrogensulfiden i bunnvannet var
borte (figur 6.11 og 6.19). Over ca. 18 m dyp og til overflatelaget var
oksygenverdiene avtatt. Det er verdt & merke seg at oksygeninnholdet i
26 m dyp fremdeles var s& lavt som 1,1 ml 02/1, og at det dermed ikke
hadde vert noen fullstendig fornying av bunnvannet. At oksygeninnholdet
mellom overflatelaget og 18 m dyp har sunket siden september, kan
skyldes gammelt dypvann som har blitt trengt unna og lgftet opp av de
innstrgmmende vannmasser, og/eller nedbrytningen av organisk materiale

etter sommer- og hgstproduksjonen av plankton.

For st. 2 i Grisefjorden var situasjonen mer uklar. Med unntak av
16 m dyp har oksygenverdiene i alle dyp fra U m avtatt siden september.
I 16 m fant man da 2,3 mg 82—/1 mot 0,2 ml 02/1 i desember (figur 6.18).

Videre hadde vannmassenes tetthet pd denne stasjonen gkt mellom ca. Lt m
dg 16 m dyp siden september pga. en viss #kning i saltholdigheten og noe
lavere temperatur. Dette indikerer at en ny vannmasse har trengt inn og
brakt oksygen ned til 16 m dyp. P& den annen side kan man ikke utelukke
at den registrerte gkning av oksygeninnholdet i dette dyp skyldes

analysefeil, idet tilsvarende gkning av oksygeninnholdet ikke ble regi-

strert 1 miledypene umiddelbart over og under 16 m.

I mars hadde en salt og kald vannmasse kommet inn i ytre fjord (st. 06,
05), se figurene 6.12-6.1L. P& grunn av terskelen (20 m dyp) mellom

st. 05 og.st. Ok og Vannets relative lave tetthet, nddde denne vann-
massen bare ned til 40-50 m dyp pd st. Ob hvor det resulterte i en

mindre gkning av tetthet og oksygeninnhold.
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Samme vannmassen hadde strgmmet over terskelen til Tjgrsvégbukta og
delvis fornyet vannmassene ned til ca. 12-15 m dyp. Dette resulterte
i en betydelig gkning av vannmassenes oksygeninnhold ned til ca. 12 m

(figur 6.19).

I Grisefjorden (st. 02) hadde stagnasjonen 1 dypvannet fortsatt, og gvre

grense for H.S 18 pd ca. 10 m (figur 6.18). I de gverste 6-8 m hadde

2
imidlertid oksygeninnholdet gkt. Dette skyldes trolig innblanding av

ferskvann som tilfgres ved den estuarine sirkulasjon.

I tidsrommet mars—juni 1974 skjedde en ny innstrgmming av kaldt og salt

vann til fjordomrddene (se figurene 6.15-6.1T7), og det stagnante oksy-
genfattige dypvannet i Flekkefjordbassenget (st. OL) og i Tjgrsvigbukta
ble erstattet av nytt vann med oksygeninnhold pd henholdsvis ca. 5,5 ml
02/1 (ca. 85% metning) og ca. b4 ml 02/1 (ca. 60% metning), se figur 6.17.
Ved sammenlikning av mileresultatene pd st. Ob og st. 05 fremgdr at
vannmassene pd st. Ob har hgyere saltholdighet og lavere temperatur.

Det tyder pd& at innstrgmmingen m& ha begynt i tidsrommet mers-mai, og

at vannmassene i ytre fjordomrdder deretter var blitt erstattét av annet

vann med lavere saltholdighet og hgyere temperatur.

Av figur 6.18 fremgér at det ogsd har kommet noe nyst oksygenrikt vann

inn til st. 02 i Grisefjorden. @vre grense for H_S-laget har derved for-

2
flyttet seg nedover fra ca. 9 m til ca. 13 m. Dette samsvarer med en

mindre gkning av tettheten i 8 m og 12 m dyp.

Ut fra det foreliggende datamaterialet er det ikke mulig & si om inn-

strgmmingen til de indre fjordomréder fortsatte etter juni-toktet.

6.5 Vannutskiftningen i Logevatnet

P& grunn av islegging i desember har man bare tre hydrokjemiske méle~
serier fra st. 10 i Logevatnet. Som det fremgdr av figur 6.21 har det
mellom overflaten og ca. 5 m dyp hele tiden vert tilfredsstillende
oksygenforhold (over 5 ml Oé/l).
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I omrédet ca. 5-12 m dyp er vannutskiftningen mindre bra, og i lgpet

av vinteren (september 1973 - mars 19TLk) sank oksygeninnholdet i

8 m dyp fra ca. 4-6 ml 02/1 til ea. 0,5 ml 02/1. I juni var oksygeninn-—
holdet Jkt til 5,2 ml 02/1 i samme dyp, noe som skyldes at den estuarine
kompensasjonsstrgmmen i lgpet av vdren har tilfgrt relativt tungt og

oksygenrikt vann fra Grisefjorden.

Under ca. 13 m dyp var det under hele &ret stagnante forhold og
HZS-holdig vann.

Det er &dpenbart at den lange, grunne kanalen (ca. 2 m dyp) mellom
Grisefjorden og Logevatnet virker meget hindrende for vannutskiftningen
i den sistnevnte. Den mest effektive utskiftningsmekanismen er trolig
den estuarine sirkulasjonen (se kapittel 4) hvorved vann fra 1-3 m dyp
1 Grisefjorden transporteres inn i Logevatnet og kan (delvis) fornye
vannmassene ned til ca. 8-10 m. Effekten av denne mekanismen vil veksle
med ferskvannstilfgrselen til Logevatnet, varierende meteorologiske

forhold og hydrografiske forhold i Grisefjorden.

Noen utskiftning av vannmassene under ca. 8-10 m dyp er ikke pavist for
Logevatnet. P& grunn av vertikal turbulent diffusjon av varme og salt

vil tettheten i dypvannet etter hvert avta, og legge forholdene mer til
rette for en dypvannsfornyelse. Utskiftningsmekanismene tatt i betrakt-—
ning er det imidlertid sannsynlig at utskiftningene da vil vere av mindre

omfang og neppe bedre kvaliteten av dypvannet i vesentlig grad.

6.6 Dypvannsutskiftninger i Fedafjorden

Innenfor terskelen ved Agnholmen (ca. 40 m dyp) har det funnet sted
en delvis og en fullstendig utskiftning av dypvannet under mdleperioden.

I tidsrommet september-desember hadde en kald vannmasse trengt inn i

Fedafjorden, over terskelen ved Agnholmen og fornyet vannmassene mellom
ca. 6 m og 45 m i hele fjorden. Dette fremgdr ved at temperaturen har
avtatt i dette dybdeintervall, sambidig som oksygeninnholdet har gkt
(se figurene 6.22-6.27). Fra ca. 50 m og til bunn har fornyelsen bare
vert delvis, og kan best registreres som en gkning pd& 0,05-0,2 o/oo i

saltholdighet og gkning p& mellom 0,5-1 °C av temperaturen. Det ble ikke
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registrert noen gkning i oksygeninnholdet. Dette tyder pd at innstrgm-
mingen foregikk tidlig i tidsrommet september—desember og at en del

oksygen siden den gang er forbrukt ved nedbrytning av organisk materiale.

Innstrgmming fortsatte etter desember-toktet, og i1 mars var dypvannet

innenfor terskelen i hovedsaken fornyet helt til bunns. Oksygeninnholdet
ved bunnen pd st. 08 var da gkt fra ca. 2,6 ml 02/1 i desember til

ca. 5,8 ml 02/1 1 mars. Tilsvarende hadde temperaturen avtatt fra

ca. 8 %C til ca. 6,5 °c og saltholdigheten avtatt med ca. 0,3 O/oo, se
figurene 6.28-6.30.

Bédde pd st. 08 og st. 09 fantes et oksygemminimum i ca. 20 m dyp.
Dette var trolig en blandingsvannmasse bestlende dels av gammelt bunn-

vann og dels av nytt vann.

I tidsrommet mars—juni hadde en relativt varm (ca. 70—10 OC), salt og

oksygenrik vannmasse kommet inn i Fedafjorden, og i delvis fornyet dyp-
vannet innenfor terskelen (se figurene 6.31-6.34). Dette ses klarest
av at saltholdigheten i dypvannet pad st. 08 og st. 09 har gkt med

ca. 0,5 O/oo,

Rester av det oksygenminimumet som i mars 14 1 ca. 20 m dyp innenfor

terskelen, kunne i juni ses i 16 m dyp p& st. 08.
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HYDROKJEMI

7.1 NIVAs undersgkelser i 1970 (NIVA 1971)

Ved denne undersgkelsen ble det tatt vannprgver pd i alt 5 stasjoner

fra Grisefjorden til Stolsfjorden.

Bdde i Grisefjorden og i Tjgrsvigbukta ble det funnet oksygensvikt i

1 de dypere vannmasser, med hydrogensulfid under henholdsvis 12 m og
20 m., |
Likeledés ble det funnet meget hgye fosforverdier (opp til 320 ug P/1)
i dypvannet i Tjgrsvigbukta.

I de ytre fjordomrddene — Flekkefjorden og Stolsfjorden - var forholdene .
mer tilfredsstillende. I overflatelaget ble mdlt siktedyp pd opptil
20 m i Stolsfjorden. Under ca. 80 m dyp i Flekkefjorden ble likevel
pavist tendens til stagnerende vann, med oksygeninnhold ned til 1,4 ml

02/1 (100 m) og hgyere fosfor-verdier.

Ved undersgkelsene i 1973/TL4 er analyseprogrammet utvidet betraktelig.
I det fglgende vil vi ta de enkelte undersgkte egneksaper ved vannet
etter tur og sammenlikne med undersgkelsen i 1970 der dette er mulig.

Ellers vil vi sammenlikne med mélinger fra andre omrider.

7.2 Oksygen

Ifglge FAO (1969) overlever ikke de fleste marine organismer oksygen-
verdier lavere enn 0,8 ml/1l. Hos fisk inntreffer visse forandringer
bl.a. 1 blodet mellom 1,7 og 2,1 ml/l. Verdier omkring 3,5-5,6 ml/1
anses tilfredsstillende for de fleste arter av fisk og vekster i salt-
vann. En vil dog pépeke at visse arter er mer gmfintlige enn andre, og

at disse grenseverdier varierer for de ulike arter.
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Av praktiske grunner har vi valgt fglgende modifiserte skala:

Karakter 02? mi/1l
Rétten <0
Kritisk 0-2
Dérlig 2-4
God L-6
Meget god > 6

Metning ved 6 °c (35 °/oo0) 6,7
Metning ved 20 % (35 °/o0) 5,0

Blant figurene 6.8-6.34 vises oksygenforholdene i Flekkefjord-systemet
og Fedafjorden i perioden 1973-Tl4. (Kart over hydrografistasjoner s. LT.)

Alt i alt kan vi ikke spore noen vesentlig forandring i oksygenfor-

holdene fra 1970 til 1973.

Det rdtne bunnvannet i Grisefjorden helt opp til 8-16 m dyp var et
gjennomgiende trekk. I Tjgrsvégbukta hadde en periodevis ridttent dypvann,
mens en i Flekkefjorden fant periodevis kritiske oksygenforhold i dyp-
vannet. Stolsfjorden viste derimot gode til meget gode oksygenforhold i

hele vannmassen.

For Fedafjorden har vi ikke funnet noen tidligere undersgkelse & sammen-
likne med. I perioden 1973-T4 viste delen innenfor terskelen periodevis

dirlige oksygenforhold i bunnvannet. En fant her ogsé isolerte oksygen-—

minima i de gvre vannlag. _

I Fedafjorden utenfor terskelen hadde en gjennomgdende gode, til meget

gode oksygenforhold.

I en vannmasse som befinner seg under den fotosyntetiske sone vil
reduksjonen av oksygeninnholdet avhenge av organisk belastning og opp-
holdstid. Darlige oksygenforhold i dypvannet behgver derfor ikke vare

et resultat av forurensning, men kan ogsd skyldes ddrlig vannutskiftning
under naturlige forhold. Som eksempel pé dette kan nevnes flere fjord-

bassenger som har rdttent dypvann til tross for at forurensningsbelast-



ningen er liten. I Viksefjorden, Nord-Rogaland f.eks., har en funnet
gjennomgéende rdttent bunnvann under ca. 20-25 m, i ett tilfelle helt

opp til 19 m (NIVA 1973b). Det er her 3 terskler som minker i dyp
utenfra og innover, den innerste med bare 1,5 meters dyp. I Grindefjorden,
med omtrent samme terskelayp, har en ogsd funnet permanent réttent bunn-
vann under ca. 20-30 meter (NIVA 1973c). Begge disse fjordene er lite

forurensningspévirket.

Mye tyder imidlertid p& at vannutskiftningsforholdene i Grisefjorden

er bedre enn i de nevnte fjorder. Terskeldypet er dobbelt si stort,

og bassenget er langt grunnere. Til tross for dette forekommer réttent
vann jevnt over grunnere i Grisefjorden, noe som her kan forklares

ved hgy belasthing med organisk materiale og/eller planten&ringsstoffer

(se kapittel 3 om forurensningstilfgrsler),

7.3 Naringssalter

Under gunstige fysiske miljgforhold, som stabilitet og tilstrekkelig
tilgang pd lys i de gvre vannlag, vil planteplanktonet ta opp nzrings-—
salter fra vannet til ett eller flere av disse er redusert til et
minimun og begrenser videre produksjon., I selve overflaten kan lyset

om scmmeren bli for sterkt, slik at dette nedsetter produksjonen.

Ved ferskvannspdévirkning kan en ogsd f4 ugunstige miljgforhold i selve
overflaten pd grunn av hgyt partikkelinnhold og lav saltholdighet.

Ofte kan det dobbelte siktedypet anvendes som en cmtrentlig nedre grense
for nettc planteplanktonproduksjon, men pd grunn av blanding, vil hele
vannmassen ned til nermeste tetthetssprangsjikt vere preget av plante-

planktonet.

7.3.1 Fosforforbindelser

Fosfor er en ngdvendig bestanddel v alt levende vev, hvor det vesentlig
foreligger scm fosforlipider, orgaunisk bundet orto-, di- og trifosfat,
eller 1 bensubstans som apatitt. Viktige grupper i planteplanktonet,

kan ogsd lagre fosfor som polyfosfat. I sjgen kan fosfor delta ikke

bare i produksjonen av biologisk materiale, men ogsé& i kjemiske fellings-

reaksjoner, szrlig sammen med jern og kalsium.
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Ortofousfat er den dominerende form av fosfor

lig for planteplanktonet.

sjdvann og er tilgjenge-

Om sommeren tilfgres de gvre vannlag orto-—

fosfat badde direkte ved avrenning/forurensning og ved diffusjon fra de

dypere vannlag, hvor det frigjgres ved nedbrytning av planteplankton og

- 1 oksygenfritt vann - ogsd ved kjemiske resksjoner.

Tabell T.1 Ortofosfatkonsentrasjonen i overflatevann fra Flekkefjordomridet,

0 m, ug PO) - P/liter

Stasjon Sept -73 Des =73 Mars -Th Juni -7k
10 Loga 3 2 5
02 Griseficrden 2 36 7 5
03 Tidrsvigbukta 5 2h 15 5
Ok  Flekkefjord 4 68 6 5
05 Stolsfjorden 5 12 L 6
09 Indre Fedafjord 2 9 5
08 Indre Feda®jori 3 3 3
o7 Fedafjord < 2 3 2
06 Ytre omriéder T 10 3 16 (%)

Tabell 7.2 Qrtcfosfat i overflatevann (1 m dyp) fra andre omrider,

e ?oLL - P/liter

Ref.

U ——

Omréde Ar Hest Vinter Var Sommer
Viksefjorden 1971-72 11 < 2
Prierfjorden 1972 17 TO 53 2
Oslo havn 1973 63 86 45 33
Steilene 1973 8 23 7 h

NIVA 1973b
NTVA 19734
NNA 19Thv

NIVA 197Lb

Det fremgér av tabellene ovenfor at Grisefjorden - Tjdrsvighukta -

Flekkefjorden viser stdrst fosfatpdvirkning av overflatevannet

innen undersgkelsesomridet.
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Sammenlikner en Grisefjorden med f.eks. Viksefjorden, som ogsd har
stagnerende bunnvann, finner en markert hgyere fosfatkonsentrasjon i
overflatevannet i den fgrstnevnte. Dette peker i retning av stdgrre

direkte tilfgrsel til overflaten. Den lavere konsentrasjon i Logas
overflatevann, tyder p& lokal forurensning i Grisefjorden - Tjgrsvigbukta
- Flekkefjorden. En sammenlikning med forhcldene i den meget sterkt
belastede Frierfjorden og den sterkt belastede Oslofjorden (ved Steilene),
gir som resultat at pavirkningen mf betegnes som sterk i Grisefjorden og
Tjdrsvagbukta, avtakende over Flekkefjorden til liten i Stolsfjorden.

Fedafjorden mé betraktes som lite pd8virket av fosforforbindelser.

Figurene T.1-7.4 viser vertikalfordelingen av ortcfosfat i Flekkefjord-
systemet. Tydelige fosfatminima i de gvre vannlag i mars og Jjuni
1974 skyldes sannsynligvis at det meste av fosfatet her er tatt opp av

planteplanktonet.

Det gjennomgiende stagnerende dypvannet i Grisefjorden viste langt ,
hgyere konsentrasjon enn overflatevannet og vannet utenfor. Samme gkning
av fcsfatkonsentrasjonen fant en ogsd i Tjgrsvigbuktas dypvann under
stagnerende forhold. En tydelig gkning av fosfatkonsentrasjonen fant

en ogséd mot dypet i Flekkefjorden ndr oksygensituasjonen var dirlig.

Fedafjorden, figurene T7.5~7.8, viste mer jevne forhold enn Flekkefjord-
systemet. Ogsd her var det tydelig fosfatminimum i de gvre vannlag

i mars og juhi 197k. Dypvannet innenfor terskelen hadde lavere fosfatkon-
sentrasjon enn dypvannet i Flekkefjord. Bedre dypvannsutskiftning

pga. stgrre terskeldyp i Fedafjorden kan bidra til dette ved siden av

lavere forurensningshelastning.

Bundet nitrogen inngdr i levende vev 1 en rekke former, knyttet til
organiske mclekyler. Mengdemessig dominerer proteinene. I sjgvann
foreligger opplgste nitrogenforbindelser vesentlig som nitrat, nitritt,
ammonium og knyttet til organiske molekyler. De siste antas relativt
lite tilgjengelige for planteplankton (Sakshaug & Brun 1974). I denne
undersgkelsen er nitrat og nitritt analysert sammen og betegnet nitrat

da nitritt vanligvis opptrer i ubetydelige mengder. Nitrat og ammonium
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er planteplanktonets viktigste nitrogenkilder.

7.3.2.1 Nitrat. Kilden til nitrat i de gvre vannlag er vesentlig av-
renning og forurensning, samt ﬁilf¢rsler fra dypere vannlag der ammonium
frigidres fra organisk materiale og oksyderes videre til nitrat. Under
oksygenfrie forhold akkumuleres bundet nitrogen i de dypere vannlag
vesentlig som ammonium og organiske nitrogenforbindelser, og omsettes
til nitrat ved bakteriell nitrifikasjon fgrst etter at det er diffundert

opp 1 de gvre og oksygenholdige vannlag.

Tabell 7.3 Nitratkonsentrasjonen i overflatevann fra Flekkefjordomradet,

0 m, ug NO3 - N/liter
Stasjon Sept -73 Des -T73 Mars -Th Juni -Th
10 Loga 20 ‘ 300 50
02 Grisefjorden 120 220 180 110
02 Tjgrsvigbukta 30 2Lho 200 50
Ok  Flekkefjord < 10 190 40 . 80
05 Stolsfjorden <10 100 30 - 20
09 1Indre Fedafjord 70 90 210 10
08 1Indre Fedafjord 30 90 210 60
07 Fedafjord 20 100 170 20
06 Ytre omrider 10 120 20 < 10

Tabell 7.4 Nitratkonsentrasjonen i overflatevann (1 m dyp) fra andre

omrédersug NO3 - N/liter

Omréde Ar Hgst Vinter Véar Sommer Ref.

Viksefjorden | 1971-T2 110 20 10 NIVA 1973b
Frierfjorden | 1972 380 ThO 670 koo NIVA 1973&

—
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Av tabell 7.3 gér det fram at Grisefjorden har relativt hgy konsentrasjon
av nitrat i overflatevannet under alle 4 tokt.

I mars hadde Loga hgyere nitratkonsentrasjon enn Grisefjorden. Dette kan
skyldes gkt naturlig avrenning av nitrat i perioden fgr toktet eller

at man har en oppblomstring av planteplankton i1 Grisefjorden, men ikke

i Loga.

En sammenlikning av overflatekonsentrasjonene av nitrat i Flekkefjord-
omradet med andre omrdder (tabell T.4) gir samme resultat som for fosfat.
Pavirkningen av Grisefjorden og Tjgrsvigbukta md betegnes som sferk,
avtakende over Flekkefjorden %1l liten i Stolsfjorden. Indre Fedafjord kan
synes noe pévirket, mens Fedafjorden utenfor terskelen synes lite pi-—

virket.

Vertikalfordelingen av nitrat i Jjuni viser tydelig forandring fra Grise-
fjorden til Stolsfjorden (figurene T.9-7.12). I Grisefjorden reduseres
nitrat i det anoksiske dypvannet (figur 7.9). Bundet nitrogen fra den
organiske belastning skkumuleres her, dels som ammonium, dels som organiske
nitrogenforbindelser. En mélte hele 1,6 mg NHA—N/liter p& 24 meters dyp

i Grisefjorden, og 5,2 mg tot. N. T forhold til Grisefjorden var konsen-
trasjonen av nitrat i Tjgrsvigbukta betydelig mindre 1 de gvre vannlag,

men betydelig stgrre i dypet (figur 7.10).

Flekkefjorden viste omtrent samme forhold i overflaten som Grisefjorden
(figur 7.11). I dypvannet er derimot en stor del av det askkumulerte

nitrogen oksydert +til nitrat.

Stolsfjorden (figur 7.12) viste lav konsentrasjon av nitrat 1 de gvre
vannlag, cg dypvennet i fjorden har ogsd vesentlig lavere konsentrasjoner

av nitrat enn Flekkefjorden under terskeldypet (vel 20 m).

ammonium foretrekkes fremfor nitrat som nitrogenkilde (Harvey 1966 o.a.).
Av tabell 7.5 glr det fram at den hgye ammonium-konsentrasjonen en paviste
i overflaten (0 m) i Flekkefjordsystemet har et maksimum i Grisefjorden
der en ogsd fant hgy konsentrasjon i 4 meters 4dyp og spesielt i bunnvannet.

P4 de gvrige stasjoner var ammonium-konsentrasjonen lavere i U4 meters dyp
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enn i overflaten. Dette illustrerer hvordan trakkvannslagei 1 Flexkefjord-
systemet pévirkes av vanrmassene i Grisefjorden, mens en i U meters dyp
har en kombinert virkning av kompensasjonsstrgmmen som fortvnner, og

planteplanktonproduksjon som konsumerer ammonium.

I Fedafjorden fant en ogsé hgyere konsentrasjon av ammonium i over-
flaten enn i 4 meters &yp, noe som er serlig utpreget i juni. Dette

tycer pé pavirkning fra land, noe som stgttes av tilfgrselsdataene.

Tabell 7.5 Ammonium i overflatevann og bunnvann fra Flekkefjordomridet,

ug NHh— N/liter

Stasjon Mars 197k Juni 197k
Om | 4m |Bunnvann {Om 4 m | Bunnvann

10 Loga 30 | 10 2000 250 | 4o

01 Grisefjorden 350 |275 620 220 |1ko

02 Grisefjorden 165 |350 1200 230 |560 1600
03 Tjgrsvigbukta 115 [<10 280 150 | 20 40
Obh  Flekkefjord ks | 35 25 170 20 30
05 Stolsfjorden 65 | 35 <10 190 30 10
09 Indre Fedafjord 75 | 25 15 200 | 80 20
08 1Indre Fedafjord 30 | 50 35 120 20 30
07 Fedafjord 80 | 55 35 90 50 20
06 Ytre omrdder 50 | 65 210 | 20

T7.3.3 Jern. Jern kan vare begrensende faktor for planteplankton-
produksjonen i enkelte tilfelle. Tabell 7.6 viser sesongvariasjonen i

overflatekonsentrasjon av jern 1 Flekkefjordregionen.
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Tabell 7.6 Jern i overflatevann fra Flekkefjordregionen, uE:Fé/liter

Onmréde Sept -73 | Des -T3 Mars -T4* Juni -Th
10 Loga 55 210) 60
01 Grisefjorden 30 250 30
02 Grisefjorden 25 80 200 40
03 Tjgrsvigbukta 30 5u 100 10
O4 Flekkefjord 40 60 170 50
05 Stolsfjorden 60 100 260 80
09 Indre Fedafjord 80 220 ! 80
08 Indre Fedafjord 70 250 L 60
07T Fedafjord 80 260 30
06 Ytre Fedafjord 150 220 160 30
13 Kyst 4o 60

X .
)Marseverdlene kan vazre forurenset under prgvetakingen.

Lavest konsentrasjon finner en gjennomgdende i Tjgrsvagbukta, mens
Fedafjorden stort sett viste hgyest konsentrasjon.

Jern tilfgres vanligvis rikelig med elvevann og transporteres bort
fra overflaten ved vertikal diffusjon og i form av synkende partikler.
Flekkefjordregionen ser i1kke ut til & danne noe unntak fra dette.

Selv om analyseverdiene ogsd for en stor del omfatter partikulsrt
bundet og lite tilgjengelig jern, er det liten grunn til & anta at
Jern kan vare begrensende faktor for planteplanktonproduksjonen 1

omradet .

elementer er ogsa vist a kunne vare begrensende faktorer. Dette er
vanligvis mindre aktuelt i kyst og fjordstrgk, der disse tilfgres med
avrenning fra land. Ved en sterk gkning 1 planteplanktonproduksjonen,

kan imidlertid ett eller flere av disse naringsemner bli begrensende.
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7.4 Begrensende nzringsstoff

Spgrsmélet om et av elementene nitrogen eller fosfor er en potensiell
minimumstaktor for algevekst har interesse bl.a. for vurderingen av
rensetekniske tiltak. Hvis f.eks. en vannforekomst preges av rikelig
tilgang pa nitrogen, mens det er lite av fosforforbindelser, vil tilfgrsel
av de sistnevnte kunne stimulere til gkt produksjon av planktonalger.
Dersom en slik utvikling anses ugnsket, kan man sgke 4 begrense tilfgrse-
len ved kjemiske renseanlegg som reduserer kloakkvannets innnhold av

fostater.

Planteplanktonets artssammensetning og de totale fysiske og kjemiske
milj@gforhold er av betydning for hvor lave konsentrasjoner av de
forskjellige n®ringssalter planteplanktonet kan nyttiggjdre seg.
Spgrsmélet om begrensende nsringsstoff kan dertor ofte 1kke avgjdres
ved bare & betrakte konsentrasjonen av forskjellige nsringssalter i aen
produktive sone om sommeren. Det mengdemessige forholdet mellom til-
gjengelige neringssalter fgr produksjonen starter om varen kan imidler-
tid gi gode holdepunkter, og det samme gjeider variasjonene i mengde-
rorhold mellom viktige grunnstorfer og forbindelser i planteplankton-—
cellene. Det siste skal vi ikke gd nermere inn pa her, men konsentrere
oss om forholdet mellom tilgjengelige nitrogenforbindelser (ammonium +

nitrat) og ortofosfat om varen.

Nar vadroppblomstringen er over,avhenger planktonproduksjonen av til-
fgrsler fra land og fra de dypere vannmasser (vertikaldiffusjon og
oppstrgmming). Det er derfor ogsi interessant & se pd mengdeforholdet

mellom nzringssalter i1 tilrenning samt i de dypere vannlag.

Vurderingene som fglger bygger pé at atomforholdet mellom nitrogen
og fosfor i planteplanktonceller stort sett ligger pd omkring 16:l.
Vedvarende store avvik fra dette forholdet 1 vannmassene kan benyttes
som et delvis grunnlag for konklusjoner om naringssaltbegrensning og

minimumsfaktor for planteplanktonvekst.

Tabellene 7.7 og 7.8 viser at Grisefjorden har ekstremt hgyt innhold av

nitrogenforbindelser i den produktive sone badde 1 mars og Jjuni. Nitrogen—--
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forbindelser er derfor neppe noen begrensende faktor for planteplankton-

produksjon i GrisefJorden.

Det beregnede forhold mellam‘nitrOgen— og fosforforbindelser tilfgrt

fra land (tabell 7.9) gir imidlertid ingen forklaring pi et slikt

hgyt N/P-forhold. Heller ikke tilfgrsler av dypvann fra‘de_utenforliggende
bassenger (tabell T.1l) kan forklare det hgye N/P—fbrhbldet.‘Dypvannet
har et N/P-forhold som stort sett er lavere enn 16. Bare i Grisefjorden

er det 1litt hgyere. Dettertyder pé at fosfor jevnt over ma tilfgres i
overskudd fra aypvannet. En ma dertror kunne peke pa nitrogenkilder

som ikke er tattAmed i beregningen s som sgppelfyllinger, ﬁtslipp fra,
lzrvareindustri O muligens et hgyere N/P-forhold i den naturlige
avrenning enn antatt. Forholdet mellom N og P (tilgjengelige forbindelser)
i vann fra O m (tabell T7.10) viser enda tydeligere et stgrre N/P-forhold -

enn tilfgrselsdataene skulle tilsi,

Tj#rsvagbukta viser en bemerkelsesverdig lav konsentrasjon av nitrat +
ammonium i 4 m dyp i mars (tabell 7.7). I 8 m dyp var nitratkonsentra-
sjonen alene hele TO ug/l. Utpregede sjiktningsforhold sammen med
planteplanktonproduksjon er en mulig forklaring pd dette.

De relativt hgye N/P-forhold i Flekkefjorden og de ytre fjordomréder i
mars bzrer preg av at planteplanktonet under oppblomstringen allerede
har tatt opp det meste av ortofosfatet, som lagres i overskudd nir

det er tilgjengelig i hgyere konsentrasjoner. Juni-situasjonen (tabell
7.8) tyder imidlertid ikke pid noe stort overskudd av nitrogenforbindelser

i disse fjordomrader.

Ogsé i Fedafjorden var N/P-forholdet i mars relativt hgyt. Med unntak

av st. 08 gjelder det samme i Jjuni.

Med forbehold om at undersgkelsesperioden er kort og materialet ufull-
stendig, er det grunn til & pdpeke at tilgjengelige nitrogenforbindelser
stort sett har vart til stede i markert overskudd i den produktive
sonen. Dette gjelder ogsd i de indre omrider som belastes med betydelige

mengder av fosforforbindelser. Minsket vekst av planteplankton skulle



- 103 -

derved best oppnéds ved redusert tilfgrsel av fosforforbindelser.

Tabell 7.7 Tilgjengelige naringssalter: ortofosfat (P) og ammonium +

nitrat (N) i 4 m dyp. Mars 1974

Omrade N P N/P
ug/l ug/l molar

10 Loga 160 < 2 < 177
01 Grisefjorden . 385 6 C1ho
02 Grisefjorden Lho ; 12 81
03 Tjgrsvigbukta 10-20 3 7-15
Ok Flekkefjord 75 2 83
05 Stolsfjorden 65 3 L8
06 Ytre Fedafjord | 85 2 9
07 Fedafjord ' - 3 -
08 1Indre Fedafjord 70 2 77
09 1Indre Fedafjord Ls 3 33

Tabell 7.8 Totalt tilgjengelige nzringssalter: ortofosfat (P) og

ammonium + nitrat (N) i 4 m dyp. Juni 197k

Omréde g N P N/P
§ vg/1 \ug/l molar
10 Loga f 40-50 2 Lh-55
01 Grisefjorden {120 4 66
02 Grisefjorden 640 L 352
03 Tjdrsvigbukta 20-30 3 L 15-22
oL  Flekkefjord 20-30 3 L 15-22
05 Stolsfjorden 30-40 3 2229
06 Ytre Fedafjord 20-30 > - 22-33
07 Fedafjord T0 3 E 51
08 Indre Fedafjord 20-30 L E 11-17
09 Indre Fedafjord 80-90 2 ; 88-99
|
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Tabell 7.9 Tilfdgrt fosfor og nitrogen fra naturlig avrenning og

forurensning (kfr. tabell 3.5, s. 3h)

Omréde N/P (molar)
10 Loga 39
01 Gfisefjordeu 17
03 Tjdrsvigbukta 12
Obh  Flekkefjord 39
06 Ytre Fedafjord 51

Tabell 7.10 N/P-forholdet (molzrt) mellom tilgjengelige forbindelser i

overflatevann (0 m) fra Flekkefjordregionen

Omréde Mars Juni Gjennomsnitt

N/P N/P N/P
10 Loga 363 132 198
01 Grisefjorden 93 129 111
02 Grisefjorden 109 151 125
03 Tjdrsvigbukta L6 88 57
Ok  Flekkefjord 31 110 67
05 Stolsfjorden 52 T 671
06 Ytre Fedafjord 51 29-30 32~33
07 Fedafjord 183 81 132
08 1Indre Fedafjord 176 132 154
09 Indre Fedafjord 92 -
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Tabell 7.11 Tilgjengelige nwringssalter: ortofosfat (P) og ammonium

+ nitrat (W) i dypvann (snitt mars og juni -T4)

Onmrade N P N/P
g/l ug/l molar
10 Logax) 2000 71 62
01 Grisefjorden™ 620 81 17
02 Grisefjorden 1k10 93 33
03 Tjidrsvégbukta 235 102 5,1
O4 Flekkefjord (30 m) 135 27 11
05 Stolsfjorden (200 m) 130 23 12
06 Ytre Fedafjord - -
07 Fedafjord (30 m) 117 13 20
08 Indre Fedafjord (30 m) | 1k2 25 12
09 Indre Fedafjord (30 m) | 140 70 L,L

X .
Bare mars-verdier.

7.5 Fosforbudsjett

Det er aktuelt & redusere algeveksten 1 de indre deler av Flekkefjord-

systemet og Indre Fedafjord ved en regulering av fosfortilfgrslene,

béde hva mengde og utslippssted/-dyp anglr.

For & f& bedre oversikt over transportveien for fosforforbindelser i

fjordsystemene, har en funnet det hensiktsmessig & secte opp et budsjett

for total fosfor 1 de enkelte bassenger. Fglgende basseng-modell._er

anvendt:
/ﬂLFORSEL FRA LAND,
—~—Q2 ~— QI
Q3 — Q4 —>
e e

. o —— o—

-—UTOVER

DYPVANNSTRANSPORT

SEDIMENTERING

INNOVER ——
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I fosforbudsjettet, tabell T.1l2 er brukt tilfgrslene fra land ifglge

kapittel 3. Transport over terskler er beregnet pd grunnlag av de be-

regnede gjennomsnittlige strgmmingsforhold (kapittel 6) og gjennomsnitt

av de médlte fosfatkonsentrasjoner 1 de enkelte sjikt:

Transport med brakkvann, ut

Transport med kompensasjonsstrgm, inn

Q Phu . Tu (1—-cu)

3

Transport med kompensasjonsstrgm, ut

Qh = Pk '*Ti (1-C.)

1

der:

innenforliggende basseng

utenforliggende basseng

PO  Total fosforkomsentrasjon i 0 m dyp

PO. " " "o """

Phl " " R

PL " " oy

Tiu Brakkvannstrgm over indre terskel (tabell 6.2)

T, Brakkvannsstrgm ut over ytre terskel (tabell 6.2)

Cu Ferskvannskonsentrasjon i utstrgmmende brakkvann (tabell 6.2)
Ci " " brakkvannsstrgm over indre

terskel (tabell 6.2)

Fosfatverdiene fra desembertoktet (-73) er utelatt, siden de gvre

vannlag 1 Flekkefjordsystemet da trolig var preget av dypvannsutskiftning.
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Det fremgdr av tabell T7.1l2 at forholdet mellom tilfgrsler fra land

og tilfdrsler med estuarin sirkulasjon viser stor forandring fra
Grisefjorden til Flekkefjorden. I Grisefjorden er tilfgrslene fra land
st@grre enn brutto brakkvannstransport,i Tjgrsvigbukta er tilfgrslene
noe mindre enn brutto brakkvannstransport og i Flekkefjorden langt

mindre enn brutto brakkvannstransport av total fosfor.

For Grisefjorden, Flekkefjorden og Indre Fedafjord kan dypvannspavirk-—
ningen estimeres som balanse mellom de oppfgrte transporter. For
Tigrsvigbukta er denne balansen for liten til & kunne tillegges sarlig

betydning.

Av tabell T7.12 gér det fram at en relativt stor andel av de samlede
fosfortilfgrslene til Grisefjorden og Flekkefjorden belaster dypvannet,
mens dette 1 langt mindre grad er tilfelle 1 Indre Fedafjord. I stor
grad md total fosfor antas & bli tilfdrt dypvannet knyttet til organisk
materiale. I Grisefjorden og Flekkefjorden og dermed ogsd Tjdrsvigbukta
kan en derfor regne med en betydelig forbedring av vannkvaliteten -
spesielt oksygensituasjonen 1 de dypere vannmasser — ved en reduksjon

av tilfgrslene av fosforforbindelser.

I Indre Fedafjord viser tabell T7.12 at stgrstedelen av de tilfgrte
fosforforbindelser sannsynligvis fgres ut med brakkvannsstrgmmen. Den
beregnede belastning av dypvannet er imidlertid svart usikker, slik

at en ikke kan trekke en sikker konklusjon pd grunnlag av dette. Kort
gjennomsnittlig oppholdstid for fosfor i brakkvannssjiktet og nesten
like kort gjennomsnittligeoppholdstid for det tilfgrte ferskvann

(ca. 9 timer) stgtter antakelsen om overveiende utspyling av fosforfor-
bindelser tilfgrt overflaten. Ogsd 1 Grisefjorden er oppholdstiden

for total fosfor 1 gjennomsnitt kort, men her har ferskvannet en beregnet
gjennomsnittlig oppholdstid p& hele 61 timer i brakkvannslaget, noe som
mé& forklares ved stgrre vertikal transport av fosfor, under forutset-

ning av at tilfgrselsberegningene er korrekte.
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Tabell 7.12 Anslétt fosforbudsjett for Flekkefjordsystemet og

Indre Fedafjord, t P/ar. Tallene er ikke presise, men

illustrerer de relative forhold

Grisefjorden | Tjgrsvigbukta| Flekkefjord | Indre
Fedafjord
Inn Ut Inn Ut Inn Ut Inn | Ut
Tilfgrsel fra land | 3,4 1,8 0,4 8,2
Transport med
brakkvann 1,1 1,9 | 1,9 5,4 | 5,k L,5 18,8
Transport med kom—
pensasjonsstrgm 0,7 0,6 1,5 0,7 | 2,9 1,5 [1k,1
Balanse (sedimen-
tering + dypvanns-—
transport ) 2,7 0,9 2,7 3,5
Gj.sn. fosformengde
i brakkvannslag, kg 13 19 57 21
GJj.sn. oppholdstid
for fosfor i brakk-
vannslag, timer 22 32 67 8

T.6 Organisk stoff

Dette foreligger i sjgvann som oppldst og som partikulsrt materiale, der
opplgst stoff dominerer i oseanisk sjgvann. I kyst- og fjordstrgk med
h@gy sesongmessig planteplanktonproduksjon vil denne kunne spille en
stgrre rolle enn den opplgste fraksjon. Tabell 7.13 viser fordelingen

av total organisk karbon.

En finner de hdyeste verdier i overflatevannet 1 Loga og i Indre Fedafjord,
noe som tyder pd en viss pavirkning fra land. Ellers er konsentrasjonene

ikke pdfallende hgye om en sammenlikner med Ytre Oslofjord, tabell T.lh.
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Tabell T7.1l3 Total organisk karbon i Flekkefjordregionen, mg C/liter

¥
Omrade Dyp, m Mars -Th Juni. =Tk
10 Loga 0 3,40 h,L
2,45 2,75
L5 2,30
02 Grisefjorden 0 1,70 1,70
1,35 2,45
| 2l 1,30 1,70
| 03 Tjgrsvigbukta i 0 1,55 1,65
§ B 1,70 1,L5
% 30 1,05
|
- 04 Flekkefjord : 0 1,40 1,50
o 1,55 1,15
§ 30 0,75 0,60
% 05 Stolsfjorden 0 1,55 2,90
N 1,40 1,35 :
200 ( 0,55 | §
|
| 06 Ytre Fedafjord 0 | 1,25 | |
| 1,95 1,0
07 Fedafjord 0 3 1,95 | 5,75 ?
L 1,0 :
60 f 1,1 |
08 Indre Fedafjord 0 2,90 | b,1
1,55 ; 0,65
' . 80 2,70 | 0,95
| 09 Indre Fedafjord | I 0,80
| |
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Tabell T.1lk Total organisk karbon i Oslofjorden (1 m dyp), mg C/liter
(NIVA 19Thke)

Jan -Th |Mars -74 |Juni -T4

Indre Oslofjord

(Steilene) 3,0 2,9 351
Ytre Oslofjord
(Rauer) 1,9 - 3,3

Organisk stoff som dannes ved marin planteplankton-produksjon har
relativt hgyt fosforinnhold, og vil derfor avgi relativt mye fosfat
under nedbrytningen i forhold til oksygenforbruket. Fosfatkonsentra-—
sjonen i1 de dypere vannmasser i forhold til oppbrukt oksygen kan derfor
si oss noe om karakteren av dgt organiske materisalet som nedbrytes, om
det skriver seg fra marin planteplankton-produksjon eller fra belastning

med annet organisk materiale.

Nar oksygenet er oppbrukt bruker mikroorganismene fgrst nitrat og
nitritt — som foreligger -1 svart begrenset mengde — senere sulfat som
oksydasjonsmiddel. Sulfatet reduseres til hydrogensulfid som lagres i
vannmassen (cf Richards 1965). P& figur 7.13 er fosfatkonsentrasjonen
plottet mot innholdet av hydrogensulfid for Grisefjorden, Logevatn og
Tjgrsvégbukta samt for de lite forurensningsbelastede fjordene
Viksefjorden ©g Grihdefjorden til sammenlikning. Det gér fram av
figuren at det organiske materiale som belaster Logevannets og
Grisefjordens dypvann avgir relativt lite fosfat under nedbrytningen
sammenliknet med forholdene i relativt updvirkede fjorder. Dette peker
i retning av relativt stor direkte belastning med organisk materiale

i tillegg til marint planteplankton i Grisefjorden.

7.7 Tunemetaller

Disse viser generelt stor tendens til & akkumuleres i marint planteplankton
og adsorberes ogsé 1 stor grad til dgdt organisk materiasle, leirpartikler
og andre partvikler som wdtte relles ut 1 vanmmassen. Opplgst nar de stor

tendens til kompleksdannelse med humusstoffer og andre organiske for-
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bindelser, noe som oftest nedsetter giftigheten.

Analyseresultatene, tabell 7.15, viser usystematisk og stor variasjon.
En skal imidlertid merke seg at faren for forurensning av prdven

ved tilfeldig hdye konsentrasjoner er stor i1 omrdder med skipstrafikk
og dokksettingsvirksomhet. Variasjonen kan ogsd skyldes varierende
mengde med partikulzrt materiale i prdgvene. Kontaminering fra prgve-
takingsutstyret under prgvetaking og konservering er en annen usikker-
hetsfaktor, samtidig som det helt tii de siste &r har vert vanskelig

& f& pélitelige rutinemetoder for spormetallbestemmelse 1 sjdvann. Alt

dette gjdr at de gjengitte verdier m& betraktes som usikre.
Sammenliknet med Oslofjorden (tabell 7.16) viser ikke Flekkefjordregionen
spesielt hgye verdier for kobber, mens konsentrasjonene av bly og sink

synes noe hgye.

Tabell T.15 Analyseverdier av tungmetaller i fjocrdvannet i Flekkerfjord-—

regionen 197k, ug/liter (se kart s. L4L7)

Omrdde Dyp Sink 1 Kobber Bly ¥rom Cr6+ Kvikksglv
Mars Juni | Mars Juni Mars Juni Mars Juni Mars Juni-

01 Grisefjorden 0 27,5 17 5,0 8 b0 |<1,0 | <1,0 0,12 | 0,06
4 3 1 <1,0 0,06

20 17 0,1 <1,0 X 0,06

02 Grisefjorden 0 <1,0 17 5,8 3 2,0 Lk | <1,0 0,08 | 0,07
I 43,0 3 L,6 1 5,0 | <1,0 | <1,0 0,09 | 0,09

2h 13,5 50 0,2 1 <1,0 Lo <1,0 <0,05 0,07

03 Tjgrsvigbukta 0 3 1 <1,0 <0,05
L 21 2 3,1 <0,05

30 116,0 26 2,5 3 12,0 1,0 | <1,0 <0,05 |<0,05

Ok Flekkefjord 0 26,0 22 2,5 3 5,0 5,3 <1,0 0,17 0,07
30 b 1 <1,0 0,07

105 50 L 7,7 <0,05

07 TFedafjorden 0 21,0 15 2,5 2 3,3 | 13,7 | <1,0 0,07 | 0,09
b 5L.5 L 2,5 1 b5 | <1,0 | <1,0 0,11 |<0,05

08 Indre Fedafjord 0 9 1 <1,0 0,05
Y 6 1 <1,0 0,06

8 50 15 3,1 5,06

09 Indre Fedafjord 0 9,3 17 3,5 3 3,0 11,4 <1,0 0,05 0,05
L 30,0 10 4,6 1 3,0 2,0 1,0 0,15 0,02

65 125 7 17,3 0,24
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Tabell 7.16 Innhold av tungmetaller (ug/l) i Oslofjorden
(NIVA 19Tke)

Omrade Dyp Mars 1974 April 1974 Mai 19Tk
m Zn | Cu Zn Cu Pb Zn| Cu Pb
Indre Oslofjord L4 90 6 23| 3 | 2,0 2]2,0 k1,0
* (Steilene) : 8 48 6 13, 3 1,0 201, | "
Lo 300 8 6 10,5|<1,0 51,2 | "
60 180 2k -1 - - - -1 -
90 35 9 90 | 1,0 <1,0 510,6 k1,0
Ytre Oslofjord in 29 2 311,0|<1,0 |27|7,9 LO,0
{Rauer) & - - 210,5 " 310,8 k1,0
4o 30 2 4 1 4,0{ 1,0 Lio,3 | "
100 51 L 311,0(<1,0 Liz,2 | "
300 164 7 111,0<1,0 310,3 k1,0

Bédde sink og bly kan foreligge i relativt hgy konsentrasjon i vanlig hus-
holdningskloakkvann. Analyseresultatet kan derfor tyde pé& en relativt
stgrre belastning med kloakkvann eller metallholdig avligpsvann fra
industri eller stgrre naturlig avrenning enn det en finner i Ytre

Oslofjord.

Krom (Cr) Ligger hele tiden under mé&lbarhetsgrensen for den metode

som er anvendt, men i 3 prgver fra Grisefjorden — mars 197k - der

total Cr ble bestemt, viste to av disse 1 pg Cr/liter. Til sammenlikning

kan nevnes at 1 Framvaren ved Farsund - en meget lite pdvirket fjord -

er krom (Cr, total) mdlt til 0,5-1,5 ug/l (Piper 1971). Ifdlge tilfgrs-—

els- og utskiftningsberegningene skulle kromutslippet fra larvarefa-

brikken ved Grisefjorden resultere i en brakkvannskonsentrasjon pi hele

300 pg/1 (ca.). Utfelling av tungtlgselige kromhydroksyder kan vere grunnen
til at en allikevel fant s& lav konsentrasjon i Grisefjorden (cf.Piper 1971).

I s4 fall vil en finne kromforbindelser igjen i sedimentet.

Kvikksglv foreligger ikke i vesentlig hgyere konsentrasjon enn gjennomsnitt

for oseanisk sjgvann som er ocmkring 0,03-0.10 pg/liter (NIVA 1974d).
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Alle verdiene ligger under 0,2 pg/l som regnes som normalt i kystivann.

Den biologiske virkningen av de tilsynelatende ncve hgye bly— og sink-
konsentrasjonene i Flekkefjordsystemet og Fedafjorden er det vanskelig

4 si noe bestemt om. Sinkkonsentrasjoner over 50 pg/liter har vist
toxiske effekter pd planteplankton under visse forhold (Jensen & Rystad
197h), men de m8lte sink-konsentrasjoner vil ikke bety noen helsefare
for mennesker. Bly i Indre Oslofjord har ikke vist seg & gi helsefarlige
konsentrasjoner 1 fisk, reker eller bliskjell, og det er lite sannsynlig

at dette vil vzre tilfellet i Flekkefjorden. Det er mulig at forholdet

allikevel bgr undersgkes nzrmere.

Den nyanlagte smelteverksindustri i Jyer har for gvrig aktualisert en
kontroll av metallforekomst bdde i vann, sedimenter og organismer,
med henblikk pé & f& mer pdlitelige informasjoner om bakgrunnsnivier
og variasjonsmgnstre. I fgrste rekke gjelder dette Fedafjorden. Sann-—
synligvis er det sarlig fglgende metaller som burde observeres (kfr.

kap. 3.2): mangan, sink, bly og kadmium.
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BIOLOGISKE UNDERSZKELSER

8.1 Fastsittende alger

Materiale fra tidligere undersgkelser av den fastsittende algevegeta-—
sjonen i Flekkefjordomrddet er sparsomt. I forrige &rhundre ble det

av M.N. Blytt samlet inn materiale som er oppbevart, men ikke bear-
beidet og publisert, og félgelig vanskelig tilgjengelig. Arwidsson (1936)
gjennomfgrte i lgpet av sommeren 1930 en undersgkelse av algevegeta-
sjonen i skjszrgireden utenfor Mandal og Egersund. I 1948/49 besgkte
Wennberg (1950) Hidra for & kartlegge utvalgte tangarter. Den mest om-—
fattende registreringen av fastsittende alger i nzrheten av Flekkefjorden
er imidlertid et hovedfagsarbeid (Rginaas 1968), som omfatter 19 loka-
liteter pad Lista.

Resultater

Algefloraens sammensetning forandrer seg vesentlig fra Grisefjorden og

ut til Stolsfjorden sé& vel 1 kvalitativ som i kvantitativ henseende. I
tabell 8.ler det fért opp alle registrerte alger samt andre igynefallende
organismer, som ble registrert under algeinnsamlingen. P& hver stasjon

er artsantallet av henholdsvis rgdalger, brunalger og grdgnnalger summert,
samtidig som totalsummen av arter av de tre nevnte algegrupper er gitt.
Tilstedeverelsen av en art er avmerket med + i tabellen. Det er ikke
funnet formilstjenlig & operere med finere gradering, da tabellen ogsé

inkluderer arter innsamlet med den meget selektive trekantskrape.

I det undersgkte fjordsystemet ble det registrert 90 arter fordelt med
47, 29 og 14 arter pd henholdsvis rgd-, brun- og grgnnalger. For & kunne
gl en kvalitativ vurdering av stas)onenes algesamfunn, er det i tabell

8.1 angitt den prosentvise fordeling av de tre nevnte algegrupper.

Ved beskrivelser av de fastsittende algesamfunn benyttes ofte en subjektiv
gradering av den mengdemessige forekomst av de enkelte arter. Graderingen
kan ofte omfatte kategoriene sjelden, vanlig eller dominerende, skjdgnt

dette varierer fra forfatter til forfatter. Imidlertid er uttrykket
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algeassosiasjon (eller bare assosiasjon) ofte brukt som en generell,
ikke~kvantitativ term om algesamfunn, hvor en eller noen f& arter

dominerer (Kjellman 1878, Bdrgesen 1905).

For & kunne dele inn stranden i soner er det brukt forskjellige be-
tegnelser, hvorav de vanligste er supralittoralsonen, littoralsonen

og sublittoralsonen. Bide fysiske og biologiske tilstander har vert
benyttet som kriterier. I dette arbeidet er supralittoralsonen definert
som det omrédet av stranden som ligger mellom algevegetasjonenes gvre
grense og gvre grense av Balanus balanoides (rur) eller nedre grense av
den svarte skorpelaven Verrucariq maurc. Littoralsonen strekker seg ned
til gvre grense av Fucus serrqtus (sagtang), mens sublittoralsonen

defineres ned til algevegetasjonens nedre grense.

St. 1, som ligger pé& vestsiden, innerst i Grisefjorden, er en bglge-
beskyttet, dstvendt lokalitet med klippefragmenter i bratt skréning.
Terrestrisk vegetasjon (landplanter) vokste helt ned til strandkanten.
Stasjonen var karakterisert av smd og fattige algesamfunn. Steinene under
vannlinjen var dekket av et filtaktig belegg bestéende av benthiske,
pennate diatoméer (kiselalger) og blégrdnnalger som Lyngbya sp. og
Rivularia sp. Enkelte tuster av noe atypisk Fucus vesiculosus (blere-
tang) var presset dypere ned i vannet enn hva som anses som et normalt
voksested for denne arten. Dessuten ble en liten rgdalge, Polysiphonia
hemisphaerica, registrert kun pi denne lokaliteten. Rueness (1971) har
beskrevet denne algen som en antatt varmekjzr art, som trives i inne-
lukkede fjorder og poller med saltholdighet fra 10 til 20° /00, Algen
er tidligere ikke funnet vest for Sdgne i Vest—Agder. Videre beskriver
Rueness (1971) de viktigste fdlgearter til P. hemisphaerica, hvorav
flere av disse er funnet pd st. 1. Spesielt md nevnes Hildenbrandia

prototypus (fjereblod), som var meget vanlig pd sméstein.

St. 2 ligger pd sydsiden av Unes. Underlaget bestér av sprukne, metamorfe
bergarter, som har en helningsvinkel pi 60-75°. Lokaliteten m& regnes

som beskyttet mot bglgeeksponering. Bverst i strandsonen dominerte en
Ascophyllum nodosum-assosiasjon (grisetang). Dessuten var Enteromorpha
spp. (tarmgrgnske) svert vanlig. Fucus serratus (sagtang), som dannet

en kraftig assosiasjon, vokste atskillig dypere enn hva som betraktes
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som normalt voksested for denne arten. Likeledes fantes noe grisetang
pé samme dyp. Ceramium rubrum (rekeklo) dominerte som epifytt pd
brunalgeassosiasjonen. I en liten vik like ved siden av st. 2 var
Ascophyllum nodosum forsvunnet, mens Fucus vesiculosus (blzretang) hadde

kolonisert strandsonen. Svert fi alger vokste dypereenn 3-4 m.

8t. 3 ble lagt til Wahlsodden 1 Tjgrsvigbukta. Lokaliteten er dstvendt,
til dels beskyttet og bestér av en klippestrandvmed vekslende helnings-
grad. Ned til ca. 2 m dyp var fjellet dekket av tett algevegetasjon, som
gverst besto av en Fucus spiralis-assosiasjon (spiraltang), fulgt av

en blandingsassosiasjon av Fucus vesiculosus (blzretang) og Ascophyllum
nodosum (grisetang). Fucus serratus (sagtang) dannet en kraftig assosia-—
sjon med meget stor vertikalutbredelse. Mellom klippefremspringene

besto bunnen av sand, hvor Chorda filum (martaum) og store eksemplarer
av blomsterplanten Zostera marina (8legress) vokste. P& fjellskrentene‘
fra ca. 3 m dyp fantes store tuster av Halidrys siliquosa (skulpetang)
omkranset av tareartene Laminaria digitata (fingertare) og L. saccharina
(sukkertare). FPelles for de fleste av de ovennevnte arter var en kraftig
begroing av Ectocarpus siliculosus, Ceramium rubrum (rekeklc) og delvis

grgnnalgene Cladophora og Enteromorpha,
Resultater av skrapetrekk indikerer at algene vokste ned til ca, 12 m dyp.

St. 4 er 1itt eksponert for bdlgeslag, og ligger vestvendt né& Kyrodden
innerst 1 FlekkefJorden. Substratet bestlr av fjell med helningsvinkel
ca. h5o. Algevegetasjonen var ogsd her presset noe ned. Fucus
vesiculosus (blzretang) var assosiasjonsdannende pd en kraftig bléskjell-
matte. Under bldskjellene vokste Fucus serratus (sagtang) i en fyldig
assosiasjon ned til ca. 3 m, hvor substratet gikk over fra fast bunn til
sand ispedd mindre stein., I sagtang-beltet helt ned til 3 m vokste
Ascophyllum nodosum (grisetang). P4 sandbunnen dannet Zostera marina
(&legress) store assosiasjoner. Fucacéene var lite overvokst med epi-
fytter ned til ca. 2 m dyp. Dypere enn 2 m dominerte Ceramium rubrum
(rekeklo) bdde pd fucacéer og pd Laminaria saccharina (sukkertare).
Sistnevnte alge var narmest overgrodd av rekeklo. Grgnnalgeslekten

Enteromorpha var ikke representert pd st. k,
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St. 5 er en liten sydvendt vik ps den ytterste av Fjellseholmane.

Stranden er lett eksponert og bestir av fjell med helningsvinkel 45-60°.
Fucus vesiculosus (bleretang) var assosiasjonsdannende over en dominerende
blédskjellmatte, mens Asecophyllium nodosum (grisetang) bare vokste spredt.
Under vegetasjonen av blaretang hadde Fucus serratus (sagtang) etablert

en meget kraftig assosiasjon, som strakte seg ned til sandbunnen pa ca. 3
m dyp. Under 3 m dannet Laminaria saccharina (sukkertare) assosiasjon.
Etter skrapetrekkene & dgmme var Halidrys siliquosa (skulpetang) en

vanlig alge fra ca. 3 til ca. 15 m dyp. Sagtang og sukkertare var sterkt
overvokst med epifytter. Serlig var Ceramium rubrum (rekeklo) domine-

rende.

St. 6 ligger i Stolsfjorden, sydvendt pd den minste av Bjgrngyane,
Lokaliteten mé& karakteriseres som middels eksponert. Strandsonen
bestdr av £jell med helningsvinkel ca. 45°. Som péd stasjonene 4 og 5
var gverste del av strandsonen dekket av bléskjell. Fucus vesiculosus
(blzretang) var derimot sjelden, mens Fucus serratus (sagtang) fremdeles
var assosiasjonsdannende, dog med en mindre vertikalutbredelse enn pé
stasjonene i Flekkefjorden., Under sagtangbeltet vokste en fyldig
assosiasjon av Cladophora rupestris (grgnndusk). Assosiasjoner av
Laminaria digitata (fingertare) og L. hyperborea (stortare) vokste ned
til 4-5 m dyp, hvor substratet gikk delvis over i sandbunn. Alle asso-
siasjonene var kraftig bevokst med Ceramium rubrum (rekeklo). Fra ca.

4 il 10 m dyp var L. saccharina (sukkertare) dominerende.

St. T er en dstvendt lokalitet pd& Terneholmen, lett-middels eksponert,
@verst i strandsonen fantes en velutviklet Porphyra umbilicalis-—
assosiasjon (fjzrehinne), etterfulgt av en assosiasjon av Fucus
vesiculosus (blzretang). Blzretangbeltet ble avlgst av en Fucus serratus-—
assosiasjon (sagtang). Under fucacévegetasjonen dannet Laminaria
hyperborea (stortare) assosiasjon. P& stgrre dyp overtok L.saccharina
(sukkertare). Algesamfunnene var til dels kraftig overgrodd med
epifytter, og Ceramium rubrum (rekeklo) var, som pd stasjonen innenfor,

den dominerende epifyttarten.

St. 8 er den lokaliteten som ligger lengst ut mot Nordsjden. Omradet

ligger like syd for fyret ved Skarvehelleren, er middels eksponert for
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bglgeslag og vender mot nordvest, Ingen fucacéer (blzretang, sagtang
0.a.) ble funnet pd de mest eksponerte vartiene av stasjonen. fverst
vokste en assosiasjon av Porphyra umbilicalis (fjzrehinne). Ca. 20 cm
ned i littoralsonen fantes Gigartina stellata (vorteflik) og en tett
assosiasjon av Laminaria digitata (fingertare). Fra ca. 13 m dyp ble
fingertaren erstattet med L. hyperborea (stortare), som etter skrape-
trekk & dgmme, dannet kraftige assosiasjoner ned til ca. 15 m dyp.

Beskyttet bak rullestein vokste bédde blmretang og sagtang.

St. 10 ligger ytterst i Fedafjorden pd Espodden og vender mot vest.
Den mé karakteriseres som middels eksponert. I supralittoralsonen
dannet den lille grgnnalgen Prasiola stipitata en liten assosiasjon.
Porphyra umbilicalis (fjzrehinne) var vanlig, mens Enteromorpha sp.
vokste noe spredt. I Balanus balanoides—sonen (rur) fantes noen
eksemplarer sv Fucus spiralis (spiraltang). Like under Balanus—-sonen
hadde Fucus serratus etablert en kraftig assosiasjon, som i 11 m dy»
ble erstattet av en Laminaria digitata-assosiasjon. Fra 3-4 m dyp

vokste L. hyperborea og L. sacchorira i en blandingsassosiasion.

St. 12 er en nordvendt, beskyttet lokalitet ved Rgrvig. Fucus spiralis
(spiraltang) dannet gverst 1 strandsonen en assosiasjon, som ble etter-
fulgt av en Fucus serratus—assosiasion (sagtang). Grgnnalgene var ikke
noe dominerende element i floraen. Her ble voksestedsformen Laminaria

digitata f. cucullata funnet sammen med L. saccharina.

8%, 13 ligger i Kallevigen like innenfor terskelen i Fedafjorden.
Lokaliteten er beskyttet og sydvendt. Algevegetasjonen var karakterisert
ved fattige samfunn i littoral- og gverste del av sublittoralsonen,
Den gvre meter av algevegetasjonen besto hovedsakelig av blagrgnnalger
og de tridformede brunalgene Pilayella littoralis og Ectocarpus
stliculosus overvokst av benthiske diatoméer (kiselalger). En Fucus
spiralis-assosiasjon (spiraltang) ble funnet helt ned pd& 1 m dyp.
Assosiasjonen besto av relativt atypiske individer. I samme dyp var
Enteromorpha intestinalis (tarmgrgnske) dominerende. Fucus serratus
(sagtang) ble ikke registrert pd st. 13. Fra ca. 3 m cg dypere vokste
tareartene Laminaria saccharina (sukkertare) og L. digitata f.

cucullata (voksestedsform av fingertare).
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Sermensetningen av algesamfunnene i Grisefjorden viser at(gr¢nnalgene
utg]dr en atskillig st@rre andel av de fastsittende élger enn hva som er
vanlig i norske fjorder., Gréhnalgene er en algegruppe som favoriseres
under miljgforhold som dket ferskvannstilfenning og forurensningshe-—
lastning i form av organisk stoff og/eller neringssalter. Svart ofte er
det ikke mulig & diskriminere mellom ferskvanns- og forurensn1ngsv1rk—
ninger. Imidlertid vil rgdalgene i slminnelighet vare mindre tolerante
overfor nedsatt saltholdighet enn brunalgene. Artssammensetningen pa

de tor stasjonene i Grisefjorden viste en hgyere prosentandelisv rgdalger
i relasjon til brunalger og dette kan s8ledes indikere at vannet var mer
préget av kloakkbelastning enn av ferskvannspivirkning, I en viss grad
kan ogsé Tjgrsvégbukta og innerste del av Fedafjorden sies & vzre merket

av en eutrofieringsprosess.

De gvrige stasjoner i det undersgkte omrddet bar derimot ikke preg

av kloakkbelastet wvann.

I undersgkelsene til Rginaas (1968) ble det lagt fem stasjoner til
Eidsfjorden. Sammenliknet med stasjonene 8 og 10 i NIVAs undersgkelse,
synes ikke algevegetasjonen 3 ha endret karakter i ytre del av under-—

sgkelsesomridet i de siste 6-T &r,

I figur 8.2 er det laget en matrise for stasjonenes parvise likhet mht.
de fastsittende algers artssemmensetning (se s.139 for nzrmere beskrivelse).
Figuren viser at alle nabostasjoner hadde en relativt stor grad av likhet.
Ved & systematisere alle stasjoner med indeks over 500 er det fremkommet

fire floristiske omrdder i de undersdgkte fjorder:

I Grisefjorden-Tjgrsvdgbukta (st. 1, 2, 3)

IT Flekkefjorden (st. 4, 5)
IIT Stolsfjorden-Ytre Fedafjord (st. 6, T, 8, 10)
IV Indre Fedafjord ' (st. 12, 13)

I alle fire omrdder fantes overgangssoner mellom to naboomrédder.
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St. 13 innenfor terskelen i Fedafjorden oppviste algesamfunn

som skilte seg i ganske stor grad fra de gvrige stasjoner, med
unntakelse av st. 12 og st, 3 i Tjdrsvigbukta. Likeledes viste
stasjonene i Grisefjorden en stgrre likhet med st. 3, men var

for gvrig ulik de andre stasjonene., Algesamfunnene pd st. 3 liknet

cgsd en god del pd sammensetningen av floraen i Flekkefjorden
(stasjonene 4 og 5). Dette skulle tyde pd at Tjgrsvigbukta kan

anses som et overgangsomrade mellom de belastede omrdder i Grisefjorden
og de utenforliggende fjordavsnitt. Imidlertid har ferskvanns— og foru-
rensningstilfgrsler i Grisefjorden og innerste del av Fedafjorden

slédtt ut i forskjellige algesamfunn i de to fjordavsnitt.

Blégrgnnalgene ble ikke underkastet en systematisk registrering.

Bare i omrdder hvor denne algegruppen har vart igynefallerde,

er det funnet hensiktsmessig & ta dem med i tabell 8.1. Spirulina
subsalsa er en art, som er kjent for & trives i et miljg hvor

det tilfgres betydelige mengder organisk stoff (Hayrén 1921, 1923,
Lindstedt 1943, NIVA 19The,Bokn et. al, in press). Denne blégrgnnalgen
ble funnet i Grisefjorden, Tjdrsviagbukta og i indre del av Fedafjorden,
hvilket skulle kunne underbygge at de nevnte omrdder er pavirket

av en ikke ubetydelig mengde av organisk stoff,

Imidlertid ble tareartene Laminaria saccharina (sukkertare) og

L. digitata f. cucullata, samt Halidrys siliquosa (skulpétang)
registrert som antatt vanlige arter pd st. 13, Undersgkelser i
California (North 1964) har vist at kloakkutslipp fordrsaker en
kraftig reduksjon av de stdrre brunalger, spesielt tareartene,

og Littler og Murray (1975) har i samme omridet pdvist at Halidrys
diotca er svart sensibel overfor kloakkpivirkning. Likeledes hevder
Golubic (1970) at den nzrstéende slekten Cystoseira forsvinner

med gkende forurensning i jugoslaviske havner. Dersom disse resultatene
kan overfgres til forholdene i Fedafjorden, vil det indikere at
kloakkvannsbelastningen pé st. 13 ikke er av szrlig betydning

for algesamfunnene like innenfor terskelen. Arsakene til forskjellige
algesamfunn fra ytre til indre del av Fedafjorden kan sdledes skyldes
naturlige forhold som demping av vannbevegelsen inne i fjorden,

samt den lave overflatesaltholdigheten, som 14 under 8% /00 ved

de fleste mdlinger i 1973/T4, se tabell 8.2, s.139.
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Den ekstreme neddykkingen av Fucus spiralis (spiraltang) til ca. 1 m
dyp tyder pé at lave saltholdighetsverdier dypere enn 1 m bare fore—
kommer med korte intervaller, hvilket‘salinotermdataene fré 1973/7h
viser (tabell 8.2).

P& stasjonene 1 h har ogséd det brakke overflatevannet forarsaket dypere
voksested for flere algeslekter som normalt vokser i fjsrebeltet. Fucus
vestculosus (blaretang) er relativt tolerant overfor nedsatt saltholdighet

og kan sdledes vokse i omridder med Srsgiennomsnitt pad 6-10°/co (Levrlng

1940). Ascophyllum nodosum (grisetang) krever noe hdyere saltholdlghet.
Den er ikke funnet i fstersjgen, som har gjennomsnittlig overflatesalthol-—
dighet p& under 10°/00. Derimot vokser Fucus serratus (sagtang) innenfor
Sm&land (Wachenfeldt 1975). Etter som grisetang har etablert seg i litto-
ralsonen pa st. 2, kan submergensen av sagtang vanskelig forklares med

for brakke vannmasser.

I Grisefjorden ble'ingen av de stgrre brunalgearter observert. Dette kan
ikke skyldes nedsatt saltholdighet, da det ikke ble registrert lavere
verdier enn 25,50/00 péd dyp st¢rre enn 3 m. Liten vannbevegelse skulle
ikke vare til noe hinder for etablering av Laminaria saccharina
(sukkertare). S8ledes er det nzrliggende & anta at nedslamming og vannets
hgye turbiditet, som reduserer lystilgangen til algenes fotosyntese, har
vert en medvirkende &rsak til at Grisefjorden er uegnet voksested for
stgrre brunalger. Foruten grgnnalgene Enteromorpha intestinalis (tarm-
gregnske) og Rhizoclonium implexum, som ogsd var Vanlig i Tj¢révégbukta
og indre del av Fedafjorden, bla Cladophora flexuosa registrert i
Grisefjorden. Dette er en grnnalge som er meget venlig i der sterkt
belastede Frierfjorden i nedre Telemark. Tilstedeverelsen av de nevnte
grgunalger og fraveret av vanlige, stgrre brunalger i Grisefjorden for-

sterker inntrykket av st denne fjorden er kloakkbelastet.

De fastsittende algesamfunn i de undersgkte fjordomridder forandrer seg
gradvis fra ytre omrdder og inn i fjordene. Dette er en naturlig fdlge
av endringer i naturlige miljgfaktorer som reduksjon i bglgeeksponering,
saltholdighet og vannets siktedyp. Imidlertid barer algesamfunnene i

Grisefjorden preg av & leve 1 kloakkbelastede vannmasser. [ en viss grad
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kan ogsd i Tjgrsvigbuktas algesamfunn antyde en overgjgdslingstendens.

Indre Fedafjord har fitt etablert algesamfunn relativt ulik samfunnene

i indre deler av Flekkefjordsystemet. Algefloraen innenfor Feda barer
séledes mer preg av ferskvannstilfgrslene til overfiatevannet. Imidlertid
kan en ikke se bort fra forurensnlngseffekter, idet endring av naturlige
miljgfaktorer svart ofte kan maskere eventuelle moderate forurensnings-

v1z&n1nger pa c_rganlf‘mesamfunnene.

Algesamfunnene i de gvrige fjordpartier gjenspeiler ingen piviselige

forurensningseffekter.

8.2 Strandfauna

Resultater

Blant de naturlige faktorer som kan pPévirke utbredelsen av de for-
skjellige strandfaunaarter i omréddet, md en anta at saltholdlghet, ekspo-
neringsgrad og substrattype er de viktigste. Hvis en arts forekomst
er mer avgrenset enn hva som skulle forventes ut fra dens krav til

disse faktorene, kan det tyde pa forurensningsbelastning.

Resultatene av faunareglstrerlngene er satt opp i tabell 8.3. Stasion 4
ble ikke undersgkt. Den nedre saltholdlgnetstOLeransegrensen er angitt
for de fleste av artene. Stasjonene er ordnet fra venstre mot hgyre

i tabellen etter gkende brakkvannspdvirkning (Jfr. tabell 8.2 over

saliniteten i de gverste 5 m),.

Figur 8.3 gjengir den innbyrdes likhet mellom stasjonene mht. arts-
sammensetningen. Den parvise likhet mellom stasjonene er regnet ut ved
indeksen L = 1000 - EEE" hvor a = antall arter Pa& stasjon a, b =
antall arter pd stasjon b, og ¢ = antall felles arter. Indeksen gir
fra O (ingen arter felles) til 1000 (alle arter felles). L-verdiene

e€r presentert i matrisen over diagonalen. Feltet under diagonalen er
speilbilde av feltet over diagonalen, men anskuellggjort ved skra-
veringer i stedet for tall. Stasjonenes rekkefglge er pd figuren
ordnet slik at de mest like stasjonene framtrer i grupper. Det ble

funnet to grupper som utgjgres av stasjoner med innbyrdes hgy likhet:
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st. 5, 6 og st. 6, T, 10, 8. Tre grupper utgjdres av stasjoner med
innbyrdes moderat likhet: st. 1, 2, st. 2, 3, 13, 12, 5 og st. 12, 5,
6, 7, 10, 8. ‘

En sammenlikning av det som er kjent om de enkelte artenes miljgkrav
med deres registrerte utbredelse i Flekkefjordomriddet, viser at de
fleste artenes forekomst kan forklares ut fra gradienter i ~altholdighet

og eksponering.

I alt var det 7 arter som bare fantes pd de to ytterste stasjonene
(st. 7 og 8). Av disse er Lacuna vincta, Patina pellucida og

Parajassa pelagica kjent for & kreve bade hgy saltholdighet (ca. 28 °/oo)

og en viss grad av bglgebevegelse. Patella vulgata, Thais lapillus og
Jassa sp. krever en saltholdighet p& minst 16°/co (Brattegard 1966), og
deres fraver i1 de indre fjordomrédene skyldes hgyst sannsynlig brakk-—

vannspavirkningen,

Samtlige arter som ble funnet pd stasjon 8, 7, 10, 6, 5 eller 3, men

som manglet p& alle de sterkt brakkvannsinfluerte stasjonene 2, 1, 12

eller 13, har (med forbehold for enkelte ikkeidentifiserte arter) en

nedre saltholdighetstoleransegrense;péloo/oo eller hgyere. Disse artenes
utbredelse i Flekkefjordomrddet er derfor sannsynligvis bestemt av salt-
holdighetsforholdene. Resultatene beviser likevel ikke at det ikke eksisterer
en forurensningsbelastning 1 tillegg til brakkvannspivirkningen ved de

indre stasjonene,

Forholdene i omradet er slike at forurensningskomponenter og ferskvann
stort sett tilfgres fjordene sammen, et bilde som gjelder for de fleste
estuarine omrader. Mange brakkvannstolerante arter er funnet & vare

mer forurensningstolerante enn sine slektninger fra saltere vann, Dét
kan derfor vere vanskelig & skille mellom brakkvannsmodifiserte og
forurensningsmodifiserte faunasamfunn i estuarine gruntvannsomrider,

serlig hvis det bare er smd eller moderate forurensningsbelastninger,

Alle de 21 registrerte artene (med forbehold om L4 ikke-identifiserte
arter) pd stasjon 2, 1, 12 og 13 er brakkvannsavhéngige eller brakk-
vannstolerante former med en nedre saltholdighetstoleransegrense péd under

10 ®/oo.



- 137 -

Tre av de vanligste artene i Stolsfjorden og Fedafjorden var amfipoden
Calliopius rathkei, isopoden Idotea granmulosa, og mysiden Praunus
inermis, Disse manglet imidlertid helt pd stasjonene i Grisefjorden og
Tjgrsvdgbukta. At dette kan skyldes brakkvannet er lite trolig, etter
som indre Fedafjord er mer ferskvannsinfluert enn Tjgrsvigbukta. Artene
er dessuten meget brakkvannstolerante og lever f.eks. 1 @stersjden i vann
med en saltholdighet p& . 6 ©/oo, En mulig forklaring pd at de manglet

p& stasjonene i Grisefjorden kan vare forurensningsvirkninger. Men

dette synes ikke & kunne vere tilfelle i Tjgrsvégbukta, i og med at

stasjon 3, selv om de nevnte artene manglet, totalt sett oppviste en

rik krepsdyrfauna. Eksempelvis var det her 4 amfipodearter som ikke

ble funnet pd& noen av de andre stasjonene. I @stersjden lever

Calliopius Zaeviusculusx) og Idotea granulosa bare pad bglgeeksponerte
lokaliteter. En har antatt at dette har sammenheng med et gpesielt

hgyt oksygenbehov fordi artene her lever ved grensen av sitt saltholdig-
hetstoleranseomride og behgver mye energi for & opprettholde den
osmotiske balansen. Stor bglgebevegelse og brenning bidrar til & holde
vannet mettet med oksygen, Imidlertid er det mye som tyder pd at

artene foretrekker eksponeringen som sddan. F.eks. fant Steele(1973) at
Calliopius leaviusculus pi den nordamerikanske vestkyst og New Foundland

normalt bare lever pé steder med moderat eller hgy bglgeeksponering.

De topografiske forholdene medfgrer at det, uansett vindretning, er

en god beskyttelse mot bglgeeksponering pd st. 1, 2 og 3, til dels
ogsé pd st. 5, hvor Idotea granulosa manglet. I Fedafjorden kan langs-
giende vind og dgnninger som forplanter seg fra &pne farvann innover

den helt strake fjorden i perioder medfdre en viss bglgeeksponering.

Strandfaunaens sammensetning pd de undersgkte stasjonene kan forklares

ut fra det som er kjent om de forskjellige artenes naturlige miljgkrav,
serlig til gsaltholdighet ogz eksponering. Det lave artsantallet pd st.l3 og
st. 1 antas & bero pé sterk brakkvannspdvirkning, og pd st. 1, 2 og 3

har mangelen pé bglgebevegelse fgrt til fraver av visse arter som var
vanlige pad de andre stasjonene i omrddet. Klare indikasjoner pd foru-
rensningsvirkninger p& strandfaunaen er ikke funnet, men i indre
Fedafjord og i Grisefjorden kan det eksistere moderate forurensnings-
effekter som ikke er demonstrerbare pd grunn av maskering fra brakkvanns-—

pévirkning og fra effekter grunnet mangel pd bglgebevegelser.

x)

Steele (1973) antar at denne arten er identisk med (. rathket.
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Stasjonsbetegnelse

1

2 3

L

6

10 12

13

R@DALGER
Acrochaetium secundatum
A. virgatulum
Acrochaetium sp.
Ahnfeltia plicata
Antithamnion plumula
Asterocytis ramosa
Audouinella membranaces
Bonnemaisonia hamifers
(Sporofytt)

Callithamnion corymbosum
Callophyllis laciniata
Ceramium penicillatum

C. rubrum

C. secundatum

C. strictum

Chondrus crispus
Chylocladia verticillata
Corallina officinalis
Delesseria sanguinea
Dilsea carnosa
Erythrotrichia carnea
Euthora cristata
Furcellaria fastigiata
Gigartina stellata
Goniotrichum elegans
Gracilaria verrucosa
Hildenbrandia prototypus
Lithothamnion granii

L. lenormandii

Lithothamnion sp.
Melobesia limitata
Nemalion helminthoides
Odonthalia dentata
Phycodrys rubens
Phyllophora brodiaei

P. membranifolia

+ + 4+ o+
+

+
+
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Stasjonsbetegnelse

10

12

13

RPDALGER (forts.)
Plumaria elegans
Polyides rotundus
Polysiphonia elongatsa
P. hemisphaerica
P. nigrescens
P. urceolatsa
P. violacea
Porphyra umbilicalis
Ptilota plumosa
Rhodomela confervoides
Rhodymenia palmata
Seirospora seirospermia

Totalt antall rgdalger (R)

BRUNALGER

Ascophyllum nodosum
Asperococcus fistulosus
A. turneri

Chorda filum

Chordaria flagelliformis
Cladostephus spongiosus

Desmarestia aculeats

Ectocarpus fasciculatus
E. siliculosus
FElachista fucicola
Fucus serratus

F. spiralis

F. vesiculosus
Giffordia ovata
Halidrys siliquosa
Laminaria digitata

L. digitata f. cucullata
L. hypertorea

L. saccharina
Petalonig fascia

Pilayella littoralis

+ 4+ 4+ 4+ o+

8

11

1L

1k

1k

12

+

+ 4+ o+ 4+

+ 4+ o+ o+
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Stasjonsbetegnelse

10

12

13

BRUNALGER (forts.)

Ralfsia verrucosa
Spermatochnus paradoxus
Sphacelaria cirrosa

S. plumosa

Sphacelaria sp.
Spongonema tomentosum
Stictyosiphon tortilis

Striaria attenuata

Totalt antall brunalger (B)

GRENNALGER
Acrosiphonia sp.
Bryopsis plumoss
Cladophora rupestris
C. albida
C. flexuosa
Cladophora sp.
Codium fragile

Derbesia marina

Enteromorphs intestinalis

Enteromorpha sp.
Prasiola stipitata
Rhizocloniun implexum
Ulothrix subflaccida

Ulva lactuca

+

13

11

11

10

+

+ o+

+

1

Totalt antall grgnnalger (G)8__ 6

Totait antall alger
(R+B+G)
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Tabell 8.1 (forts.)
Stasjonsbetegnelse 12 L 10 12 13
ANNEN FLORA
BLAGRONNALGER

Calothrix scopulorum + +
Chroococcus sp.

Lyngbya sp. + + + + +
Rivularia sp. +

Spirulina subsalsa + o+ + +
Div. pennate diatomeer + o+ + + +
Amphipleurs sp. +

Verrucaria maura + + *
Zostera marina +
raUNA (se ogsé tabell 8.3)

Hydroider + + +
Spirorbis sp. + + + +
Bryozoer + + + + +
Ascidier + + + +
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Tabell 8.2 SaltholdiéhetA(o/oo)ri 0-5 m dyp, médlt med salinoterm eller

bestemt ved titrering av vanuprdve (x)

Stasjensnr. i parentes refererer til nmrmeste strandbiologi-

stasjon(er)

Dato
: 1973 . 197k
rografi~
iiisjin ?§§ 1579  116/10 |11/12 | 4/2 |e22/2 |19/3  les/b |29/5 |11/6 | 19/T | 30/8
o |12,2% |1k,0 3,65 | 1,5 3,0 |11,8% |13,0 |17,0 |14,0% | 27,0 16,0
1 30,0 1,5 3,0 | 23,8 1t,o 17,0 g;,g gg,g ;g,g
0,0 1,5 19,5 27,9 {2k,0 20,0 56 s s
se. %2 5 300 12,5 | 26,5 | 28,1 |27,0 |28,0 |30,k | 31,0 |30,5
() bol30,2% | 310 [30.5% |es.5 | 27,5 | 29.1% |28,0 |28,0 [29,5% | 31,0 | 31,0
5 ’ 31,0 27.5 | 28,5 29,0 |29,0 {29,0 [30,6 | 31,0 |31,0
* o1, 1,5 3,0 9,95 [1k,0 [18,0 [13,7° | 26,0 |17,0
2 103 23,3 1,5 3.5 23,5 1h,0 [18,0 |28,9 | 26,0 |17,0
St. Ol 2 30,0 1,5 | 21,0 21,0 118,0 29,9 | 27,0 | 28,0
(2) 3 30,0 2,0 | 27,5 L |26,0 28,0 30,5 | 31,0 |30.0
L | 30,2% |30,0 26,0 | 28,0 |=29,3° |28,0 29,0 29,7 | 31,0 | 30,0
5 30,0 27,5 28,5 29,0 29,0 30,9 31,0 31,0
o | 28,3 |27,0 8,65 | bu,5 11,5 17,3% 23,0 |28,0 26,8% | 31,0 25,0
1 29,0 5.0 |11.5 |29,0 (23,0 1{28,0 |27,3 | 31,0 |25,0
st. 03 2 29,0 19,0 | 12,5 130,0 |ok,0 {28,0 28,7 | 31,0 | 30,0
(3) 3 29,0 28,0 | 28,0 30,0 [31,0 32,1 | 33,0 |31,0
Loo|33,3° 130,0 |32.6° |29,5 | 28,5 |29,9°% |30,0 [32,0 [32,5% 33,1 |31,0
5 30,0 29,5 29,0 31,0 32,0 33,6 33,5 32,0
0 31,0% 17,65 | 6,0 | 13,5 27,4 127,0 29,0 |26,6° | 32,5 27,0
1 | 32,4 ' 6.5 | 13,5 |28,6 27,0 |29,0 |28,0 | 32,5 |27,0
St. ob 2 33,0 23,5 21,5 28,9 28,0 29,0 30,5 32,5 30,0
(4,5) 3 33,1 26,0 28,0 29,1 29,0 30,0 32,6x 33,1 30,0
Loy 33,3% 32,0° 29,0 | 28,0 |=29,4% {30,0 |31,0 [32,5* | 33,5 |31,0
5 33,4 30,0 29,0 29,9 31,0 32,1 33,5 32,0
o }30,6° 29,0 20,4% |1k,5 | 21,5 |28,7° |28,0 |30,0 |er,1* | 33,1 |23,0
1 130,5 |29,0 15,0 | 22,0 28,0 |30,0 [28,6 | 33,1 |=23,0
St. 05 2 |32,2 |29,0 23,5 | 23,0 29,0 30,0 30,4 33,1 |=23,5
(6) 3 32,6 29,0 27,0 26,5 % | 3050 31,0 32,7, 1 33,1 28,0
Lo 33,05 |29,0 33,2% 28,5 | 27,0 |28,9% |30,0 [31,0 {32,6° | 33,1 | 31,0
5 133,4 29,0 30,0 | 27,5 30,0 31,0 [33,0 | 33,5 | 32,5
o |o7,u* |28,5 20,5 | 25,0 |30, 26,0 {26,0 [31,5 | 33,0 11,0
1 32,3 29,0 20,5 25,0 26,0 28,0 32,4 33,0 11,0
st. 06 2 |32,6 29,0 20,5 1| 25,5 26,0 (30,0 |32,5 | 33,0 |26,0
(7,8,20) 13 |32,7. |29,5 26,0 | 28,5 26,0 31,0 32,8 | 33,0 |31,0
b 33,4% | 29,5 32,4% 28,5 28,5 30,7% | 26,0 31,0 32,0 33,0 32,0
5 32,9 30,0 30,0 28,5 26,0 31,0 33,4 33,0 32,1
o |17,2% | 7.0 0,5 | 17, 6,65 | 21,0 6,0 |25,08| 25,0 | 5,
1 28,0 0,5 | 17,5 1]29,3 |21,0 21,0 |28,5 | 25,0 6,
st., 07 2 31,5 29,0 0,5 21,0 30,2 26,0 29,0 31,0 25,0 16,
(12) 3 30,0 2,5 |26,0 |30,3 |26,0 [30,0 |31,9 | 31,0 |30,
b {33,4% [31,0 28,0 | 27,0 |30,4% J27,0 |30,0 |30,8% | 32,0 |31,
5 31,0 30,0 | 27,5 |30,5 |27,0 [30,0 [32,1 | 32,5 |32,
o 14,6 | 5,0 0,0 6,0 1,8 8,0 6,0 118,05 | 25,0 1
1 28,0 0,0 | 12,0 {=29,2 l10,0 |21,5 |17.8 | 25,0 1
st. 08 2 29,0 0,0 | 15,0 |=29,9 J2h,0 29,0 [30,8 | 28,0 5
(13) 3 30,0 0,5 24,5 30,1 27,0 30,0 30,971 30,0 30
L] 33,0% | 30,0 31,3% |29,5 | 26,0 |30,3° |27,0 |30,0 [30,4" | 31,0 |30
5 30,0 30,5 27,0 30,5 27,0 30,0 31,9 32,1 31
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og 13.9.1973

Stasjons nr. Nedre salipi~
tets-toleranse—
Fauna 8 7T 110 | 6 5 3 2 1o 113 e Ref
®/a0
COELENTERATA
Dynamena pumila + ++ + ++ + 10 B
MOLLUSCA
Mytilus (blaskjell) ++ + | ++ ++ + 5 B
Lacuna vincta ++ | T+ 28 B
Littoring littorea (strandsnegl) + + + + + 9 B
L. obtusata " + ++ 10 B
L. sazatilis " ++ + ++ 10 B
Patella vulgata (albueskjell) 4 + 16 B
Patina pellucida + 28 B
Thats laptllus (purpursnegl) + 16 B
Odostomia sp. + ++ + +
Rissoa sp. + + ++ 28 B
Prosobranchia, ubestemt art + :
Tectibranchia, ubestemt art 4
CRUSTACEA
Balanus improvisus (rur) + + + o G
B. balanoides " 4+ + ++ o+ + 15 B
Amphitoe rubricata o 16 B .
Apherusa bispinosa ES ++ |+ + 20 B
Calliopius rathket ++ ++ ++ |+ ++ ++ ++ 6 28
Dexzamine spinosa + 13 g8
Gammarus locusta (marflo) + ++ ++ + + 6 3
G. oceanicus oo + + ++ ++ + 2,5 s
G. salinus ! + + + 4+ 2,5 g
G. zaddachi " + ++ + ca. 0 5
Hyale prevosti ++ + + +
Leptocheirus pilosus + ca. 0 328
Parajassa pelagica + 28 B
Coromhium sp. +
Jasgq sp. 4+ 28 B
Amrhipoda, ubestemte arter ot
Tenaidae, ubestent art +
Idotea granulosa +4 At |+ ++ 6 R
I. viridis + ++ 3 M
Jaera sp. + + + < 3,5 N
Praunus flexuosus + e + < 6 @
P. inermis + 4 FIFER VS + e < 6 @
Ostracoda, ubestemt art +
Palaemon fabricit ++ + < 6 510
Decapoda, larve +
ECHINODERMATA
Asterias rubens (korstroll) + ++ + 8 G
INSECTA
Chironomidae, larve +
SUM ANTALL ARTER 19 12 9 13 12 12 10 6 13 6
++ vanlig B:  Brattegard 1966
+ forekommer G:  Green 1968
M:  Muus 1967
N: Naylor et al. 1961
R:  Remane & Schlieper 1958
S:  Segerstrdle 1947
810: Stephensen 1010
$828: Stephensen 1928
2: B. Rygg, observasjoner fra @stersjgen
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SAMMENFATTENDE RESIPIENTVURDERING

Av de undersgkte fjordbassenger ligger Stolsfjorden, Flekkefjorden,
Tjgrsvégbukta, Grisefjorden og Logevatn i forlengelsen av hverandre
fra kysten og innover, atskilt av terskler med forskjellig dyp og
med brakkvannstransport i retning fra Logevatn til Stolsfjorden

og videre ut i &pnere farvann. Disse fjordbassenger hgrer derfor
naturlig sammen og er betegnet Flekkefjordsystemet. Likedan er

ytre og indre Fedafjord atskilt ved et terskelomrdde og med brakk-
vannstransport 1 retning fra indre Fedafjord til ytre Fedafjord

og kyst-omrédet. De to fjordsystemene munner ut i samme innbuktning
av kystlinjen (Listafjorden). Selv om en viss gjensidig pdvirkning
er til stede, er det hensiktsmessig & behandle de to fjordsystemer

hver for seg.

9.1 Flekkefjordsystemet

Ferskvannstilfgrselen via Logs gir opphav til en god estuarin sirkula-
sjon som gir god utskifting av de gvre vannlag i hele omrddet . Denne
utskiftingsmekanisme gjgr seg gjeldende fgrst og fremst i overflate-—
laget, men har ogsé& virkning noe under terskeldypet i Loga, Grisefjorden

og Tjgrsvégbukta, i mindre grad s& dypt som terskeldypet .i Flekkefjorden.

Den varierende og ofte lave saltholdigheten i overflatelaget gir

en forringelse av det marine plante- og dyreliv i de gverste 2-3

meter. Til dels kommer det her inn brakkvannstolerante arter og rene
brakkvannsarter. Den forringende effekten av ferskvannet er stgrst

i de innerste bassenger. Under brakkvannslaget fgrer den innadgdende
kompensasjonsstrgmmen med seg saltere vann utenfra, slik at saltholdig-
heten 1 4 m dyp ved alle mdlinger var hgyere enn 25 ) langt

inn som i Grisefjorden. Under dette nivd er saltholdigheten tilstrekke-

lig for en normal saltvannsflora og -fauna.

Av andre naturlige faktorer som pavirker vannkvaliteten og livsvil-—
kdrene 1 de indre deler av fjordsystemet, nevnes utvaskingen av nerings-
salter og tilfgrsel av organisk stoff fra skog og utmark samt at det er

mindre bglgepdvirkning innover i fjorden.
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Dypvannsutskiftingen i de indre deler av fjordsysfeﬁet hindres sterkt
av grunne og trange og til dels lange forblndelser mellom bassengene.
I Logevatn og 1 Grisefjorden har en saledes gaennomgaende stagnerende
og rittent (H s hOldla) dypvann under henholdsv1s ca. 10 og ca. 16 m

dyp. Serien av terskler utenfor hindrer effektivt omfattende dypvannsut:
skiftinger i disse bassenger. Utskiftingen av dypvannet er sannsynligvis

basert pé vertikal diffusjon samt mindre terskeloverskyllinger.

I Tjgrsvégbukta er det i lgpet av de 10 mdneder undersgkelsen varte
registrert en fullstendig og to delvise dypvannsutskiftinger. Hydrogen-
sulfidholdig dypvann under fgrste tokt (sept. -73) tyder péd at dupvannsut-
skiftingen er uregelmessig og periodevis dirlig. En serie P& to terskler,

den innerste pd ca. 8 m, hemmer utskiftingen.

I Flekkefjorden er forbindelsen til de frie vanmnmasser utenfor begrenset
av en terskel pd ca. 20 m. Selv om utskiftingsforholdene i dypvannet

her er noe bedre enn i Tjgrsvégbukta, kan de likevel ikke betraktes

som gode. Den lave oksygenkonsentrasjonen ner bunnen i september 1973
tyder pd at en her som i Tjgrsvigbukta har perioder med stagnerende
forhold.

I Stolsfjorden har'dypvannet fri forbindelse med vannmassene utenfor

og utskiftingsforholdene md betraktes som gode.

De indre deler av fjordsystemet, Grisefjorden og Tjgrsvigbukta bar

1 undersgkelsesperioden tydelig preg av forurensning med plantenzrings-—
stoffer og organisk stoff. Dette gjelder brakkvannslaget s&vel som

de dypere vannmasser. Overflatevannet var mer grumset og hadde et‘
hgyere innhold av plantensringsstoffer emn en skulle vente under
naturlige forhold. I Grisefjorden var innholdet av nitrogenforbindelser

spesielt hgyt. Den fastsittende algevegetasjonen i Grisefjorden bar noe

preg av tilfgrte plantenmringsstoffer, organisk stoff og dérlige
lysforhold. Dette gjorde seg ogsd i mindre grad gjeldende 1 Tjgrsvigbukta.

Dyresamfunnet i strandsonen reflekterte i det vesentlige virkningen av

den naturlige ferskvannstilfgrsel, men kunne i Grisefjorden ogsd
synes p&virket av forurensning. Det er mulig at forurensningsvirkninger

til en viss grad er maskert av ferskvannspdvirkningen.
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Flekkefjorden og Stolsfjorden virker lite forurensningspévirket

1 overflaten.

I vannmassene under brakkvannsjiktet fant en i Grisefjorden rdttent
vann opp til 8-16 m dyp. Dette er grunnere enn en skulle vente ut
fra vannutskiftingsforholdene, og representerer en innskrenkning
av livsrommet for fisk, bunndyr og algevegetasjon. I tillegg betyr
dette en fare for dyre— og plantelivet i de gvre vannlag, og for
friluftslivet, ved at rdttent og dermed giftig vann enkelte ganger

kan trenge opp til brakkvannslaget og blandes inn i dette.

I Tjgrsvégbukta ser det ut til & veksle mellom réttent og oksygenholdig
dypvann. Det er uvisst om en ved & redusere forurensningen helt kan
unngd réttent dypvann i dette bassenget, men hyppighet og omfang

bgr i hvert fall kunne reduseres betraktelig.

I Flekkefjorden har en som tidligere nevnt, médlt svert lav oksygenkon-
sentrasjon i dypvannet under tre av toktene (ned til 0,1k ml 02/1).
Denne verdien er under toleransegrensen for alle vanlige fiskeslag

og md antas & ha sterkt reduserende virkning pd dyrelivet i fjorddypet.
Siden dette gjelder to av fire tokt er det sannsynlig at slike
situasjoner ikke er s& rent sjeldne og det er fare for at det ogsé

kan oppstéd anoksiske forhold (rdttent vann) i visse perioder.

Fosforbudsjettet for dette fjordbassenget viser gjgdslingspévirkning
hovedsakelig via det utstrgmmende brakkvannslaget fra bassengene

innenfor. I tillegg kommer tilfgrsel av nsringsrikt dypvann fra Tjgrsvag-
bukta og Grisefjorden ved mer eller mindre omfattende dypvannsutskiftinger.
Ved tilstrekkelig reduksjon av fosfortilfgrslene til Flekkefjorden

og bassengene innenfor skulle en derfor vente & kunne holde oksygenfor-—

holdene i Flekkefjordens dypvann over det kritiske nivé.
I Stolsfjordens dypere vannmasser var oksygenforholdene gode.
De kjemiske analyser tyder pé& et markert nitrogenoverskudd i vannmassene,

og at en ved & redusere fosfortilfgrslene til de indre deler av fjord-

systemet kan redusere planteplanktonproduksjonen i de gvre vannlag og
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dermed den organiske belastningen av de fglsomme dypvannmasser i
Flekkefjorden og Tjgrsvigbukta samt redusere omfanget av réttent

vann 1 Grisefjorden.

Det er beregnet at stgrstedelen av de totale fosfortilfdgrsler til

de indre deler av fjordsystemet (inkludert Flekkefjorden) kommer

via kloakkvann fra befolkningen i omridet. Jordbruk og industri spiller
her mindre rolle. Rensing av kloakkvannet spesielt med hensyn pd

fosfat vil derfor gi betydelig forbedring av vannkvaliteten sdvel

i de gvre vannlag som i dypet.

In ren overfgring av kloakkbelastningen fra Grisefjorden og Tjgrsvigbukta
til Flekkefjorden (dvs. uten rensetiltak)kan ikke anbefales. Under—
sgkelsesresultatene indikerer at Flekkefjordens dypere vannmasser er
fglsomme og 1 en labil tilstand. Videre er det sannsynligvis vanskelig

& f& innlagret kloakkvannet slik at det transporteres ut over terskelen
under kompensasjonsstrﬁmmen. En overfgring av kloakkvannet direkte til
Flekkefjorden kan derfor gi stgrre forurensningsbelastning av denne
fjorden enn den er i dag fordi akkumuleringen av forurensningskompo-

nenter 1 Grisefjorden og Tjgrsvigbukta vil spille mindre rolle.

Rensing av kloakkvannet,med vesentlig reduksjon av innholdet av fosfor-—
forbindelser er det viktigste for & forbedre vannkvaliteten i Flekke-
fjorden, Tjgdrsvigbukta og Grisefjorden. Ifglge tilfgrselsesberegningene
vil en reduksjon av fosforforbindelser i kloakkvannet til 1/5 eller

20% av dagens nivé bringe tilfgrslene fra befolkningen ned p& omtrent
samme nivé som tilfdgrslene fra jordbruk,bskog og utmark. En reduksjon
av fosfor i kloakkvannet til mindre enn 10% av dagens nivd vil derfor

gl liten ekstra forbedring.
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Av gvrige tiltak mot forurensningen i omrddet som kan forbedre vannkve-
liteten, nevnes: drenering og rensing av sigevann fra en sgppelfyllplass
ved Grisefjorden samt rensing av industriavlgp til samme f£jord med

stort iannold av nitrogenforbindelser og crganisk stoff.

I forbindelse med rensetiltak kan det vsre formélstjenlig med overvéking
av virkningen pd fjordsystemet. Dette gjelder serlig oksygenforholdene

i dypvannet, men ogsé vannkvaliteten i overflatelaget. Overvikingen bgr

i stor utstrekning kunne utfgres pd lokal basis.

9.2 Fedafjorden

Ferskvannstilfgrselen fra Kvina spiller en dominerende rclle for vannut-—
skiftningen i de gvre vannlag. I det hele tatt er det god vannutskift-

ning over terskeldypet som er ca. 40 m.

Ogsé 1 Fedafjorden endres sammensetningen av plante— og dyresamfunnet i
strandsonen til et mer artsfattig brakkvannssamfunn etter som en gir
innover i fjorden. I februar 1974 ble det endog m&lt mindre enn

O,So/oo saltholdighet ned til 2 meters dyp i Indre Fedafiord. Fra L m
dyp og nedover er imidlertid saltholdigheten ved alle tokxt hgyere enn
25 O/oo {havvann ca. 350/00). Her vil derfor flora og fauna ha en marin

karaxter.

Andre naturlige faktorer som pavirker vannkvaliteten og fordelingen av
planter og dyr i strandsonen,er hovedsakelig dempingen av bglgebeveg-
elsen innover fjorden og naturlig avrenning av plantensringsstoffer og

organisk stoff.

Dypvanansutskiftningen i1 Indre Fedafjord hemmes av er terskel med dyp
ca. 40 m. Reduserte oksygenverdier i dypvannet og en gkt akkumulering
av naringssalter 1 forhold til vennmassene utenfor terskelen, viser at
dypvannet i Indre Fedafjord er fglsomt for belastring med organisk
materiale fra vanmmassene ovenfor. Utenfor terskelen ved Feda har

Fedafjordens dypvann fri forbindelse med kystvannet.

Den biolcgiske undersgkelsen i strandsonen tyder ikke pd at Fedafjorden
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er serlig forurensningspivirket. Vennanalysene tyder heller ikke pi noen
stgrre forurensningspdvirkning av de gvre vannlag. Nir en betrakter de
mindre gode oksygenforhold som er funnet i dypvannet i Indre Fedafjord
ned il 2,7 ml 02/1 er det imidlertid mulig at selv en mindre dkning av
forurensningsbelastningen med plantenzringsstoffer eller organisk mate-

riale kan ha betydelige konsekvenser.

Det er vist at nitrogenforbindelser tilfgres Indre Fedafjord i overskudd
cg at tilgangen p& ortofosfat hgyst sannsynlig er begrensende faktor

for planteplanktonproduksjonen. I fosforbudsjettet for Indre Fedafjord
er fosfortilfgrslene utenfra med kompensasjonsstrgmmen noe stgrre enn

de beregnede fosfortilfgrslene fra land pi &rsbasis. Nir det gjelder de
beregnede tilfgrslene fra land fordeles disse omtrent likt pé& kloakk-

vannsbelastning og avrenning fra skog og utmark.

Av annen mulig forurensningspdvirkning er det grunn til & nevne dump-

ingen av ritten flis fra treforedlingsindustri samt dumping av septik-—
slam. Dumpingen av flis m& antas 4 gi et 8rlig oksygenforbruk omtrent

halvparten s& stort som totalinnholdet av oksygen i Indre Fedafjord

under 25 m.

Av tiltak mot forurensningen i Indre Fedafjord er det av betydning &
unngé en ytterligere gking av tilfgrslene av fosforforbindelser fra
kloakkvann og kloakkslam til den produktive sone. En viss reduksjon er

gnskelig. Videre bgr utslipp av partikul=rt organisk materiale unngids.

Rense~ og utelippstiltak bgr fglges opp med overviking av oksygenfor-
heldene 1 dypvanret 1 Indre Fedafjord, og eventuelt andre egenskaper ved

dypvann og overflatevann, for & finne om rensetiltakene er tilstrekkelige.
Det er ogsd sktuelt & undersgke nzrmere forekomsten av bly og sink i
binlogisk materisle fra fjorden og i denne forbindelse eventuell foru-

rensningspédvirkning fra et nyanlagt smelteverk i omrddet.

Overvékingsarbeidet bgr i stor utstrekning kunne utfgres pd lokal basis.
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