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FORORD

Etter henvendelse fra fylkesingenigren i Rogaland, S. Hatlgy, utarbeidet
‘Norsk institutt for vamnforskning (NIVA) et programforslag

(datert 5 juli 1976) til en orienterende undersgkelse av fjordene om—
kring Stavanger—halvgya. Undersgkelsen ble gjennomfort 6 — 10 september
1976,

Denne rapporten representerer og behandler data i sin helhet fra den
hydrokjemiske, geokjemiske og biologiske del-undersgkelsen. Underspkelsen
var av orienterende art, og konklusjonene som kan trekkes ut fra det

eksisterende datamaterialet har begrenset omfang.

Overingenigr F Ravndal 1 Stavanger kommune takkes for praktisk tilrette-
legging av feltarbeidet. Likeledes rettes en takk til cand.real S Melsom,
ingenigr K Martinsen og cand.real P Paus, Sentralinstitutt for industriell
forskning (SI) for metallanalyser i vann og fastsittende alger, samt PCB

1 sedimenter.

P& NIVA har fil.kand Karin Balmér utfert analyser pd metaller og organisk
materiale 1 sedimenter. Cand.mag. Norman Green assisterte under sd vel
kjemitokt som biologisk dykkertokt. Dr Jens Skei har hatt ansvaret for

de kjemiske vurderinger, mens cand.real Tor Bokn har behandlet det
biologiske materiale, samt vert saksbehandler.

Brekke, 28 april 1978

T oA

Tor Bokn
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SAMMENDRAG

En orienterende undersgkelse over kjemisk og biologisk forurensningstilstand
i Byfjorden, Gandsfjorden og Hafrsfjorden ble gjennomfg¢rt 6 - 10 september
1976. Fig. 1 (s 12) viser beliggenheten av stasjoner for vannpre¢ver, sedi-

mentprgver og registrering av gruntvannssamfunn.

P4 hver vannstasjon (&n i hver fjord) ble det tatt pr¢ver fra 4 miledyp
(overflaten, sprangsjiktet, intermediart dyp og dypvannet) til analyse av:
Saltholdighet, oksygen, total organisk karbon, total fosfor, ortofosfat,
total nitrogen, nitrat/nitritt og ammonium. I tillegg ble det tatt ut vann-—
pr¢ver til analyse av metallene: Jern, kopper, sink, kvikks¢lv og bly.

Alle vannpr¢ver var ufiltrert.

Sedimentpr¢vene ble analysert for organisk stoff, krom, jern, nikkel, kopper,
sink, s¢lv, kvikks¢lv og bly. P4 tre av stasjonene ble det dessuten tatt

overflatepf¢ver av sedimentene for analyse av poly-klorerte bifenyler (PCB).

Registrering og innsamling av fastsittende makroskopiske alger ble utfgrt
pa 15 stasjoner (Bl - B15) ned til 2-4 m dyp. I tillegg ble igynefallende
blagr¢nnalger og strandfauna tatt med under registreringen. Som et tilnzrmet
grovt mdl pd vannets gjennomsnittlige turbiditet, ble dypeste voksested for
fastsittende alger registrert. P& hver stasjon ble det innsamlet en alge-
pr¢ve til analyser (2 pre¢ver pd stasjon B8) av metallene krom, mangan, jern,

nikkel, kopper, sink, s¢lv, kadmium, kvikks¢lv og bly.

II. En enkelt vannpr¢veserie fra hver av de tre fjordene kan ikke brukes til & karak-

‘terisere de kjemiske forhold i vannmassene. Hensikten var & f8 en forste orien—

tering om tilstanden og eventuelle indikasjoner pd forurensningseffekter
eller markerte forskjeller mellom fjordene. Fig. 2 (s 18) viser vertikal-
profiler for syv parametre. Av dette fremgdr det at Hafrsfjorden hadde de
mest stagnante vannmasser, hvilket var ventet ut fra tidligere undersgkelser.
Fjordens grumne terskel (4,5 m dyp) og indre basseng pd 61 m tilsier at

indre basseng er ¢mfintlig for organisk belastning. Til samme tid viste
mdlingene best vannkvalitet i ytre Byfjord. Konsentrasjonéne av organisk stoff
og naringssalter i Gandsfjorden antydet en betydelig st¢rre belastning enn i
Byfjorden. At utskiftningen av vannmassene i Byfjorden er mere effektiv

enn i Gandsfjorden (VHL, 1977), er ogsi en medvirkende faktor for forskjel~-
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len i vannkvaliteten mellom de to fjorder.

Gjennomsnittlig siktedyp i Byfjorden, Gandsfjorden og Hafrsfjorden

(tabell 8, s 49) var henholdsvis 8.9 m, 5.9 m og 5.8 m. St¢rste sikte-
dypsforskjell ble funnet i Gandsfjorden med 1.1 m i Rovik til 9.5 m pa
stasjonene i ytre del. Imidlertid var det data (algenes nedre dybdegrense)
som indikerte at de mdlte siktedyp var mindre enn normale gjennomsnitts-—

nivéer.

Resultatene av de kjemiske vannanalysene (tabell 1,s 15) indikerer at
Gandsfjorden (kun mdlt i midtre del) hadde en viss belastning av metallene
kopper, sink, kvikks¢lv og bly i overflatelaget. Kvikks¢lvverdiene i By-

og Gandsfjorden viste en forskjell fra Hafrsfjordens lavere verdier.

Sedimentanalysene ble utf¢rt for & kunne pivise eventuelle forskjeller i
forurensning av bunnen i de tre fjordomriddene. Sedimenter er velegnet i
forurensningsstudier, da deres kjemiske sammensetning kan gi informasjon
om spredning av forurensningsstoffer fra en bestemt kilde og dessuten
belyse den historiske utviklingen med hensyn til forurensning. Mens pro-
sesser i vannmassen skjer raskt, vil tilsvarende prosesser i sedimentene
skje mye langsommere, slik at tidsgradienter er nyttige i sediment-

unders¢kelser.

Sedimentene i Gandsfjorden viste en brun, oksyderende overflate, som
indikerte rikelig med oksygen i bunnvannet. Prg¢ven fra Byfjorden viste
homogene, oksygenrike sedimenter, men antas & vaere lite representative
for forholdene i Stavanger havnebasseng. I Hafrsfjorden var sediment-
forholdene variable. Imidlertid var sedimentene i dypbassenget innerst
i fjorden rike pa organisk stoff og inneholdt store mengder hydrogen-
sulfid. '

Konsentrasjonene av metaller i sedimentene fra unders¢kelsesomriddet
(tabell 2 s 16) var ikke spesielt h¢ye, men enkelte pr¢ver viste nivier
av bly, kvikks¢lv, sink og s¢lv som md@ tilskrives forurensning.
Sedimentene i Gandsfjorden og Byfjorden viste kvikksglvverdier betydelig

over bakgrunnsnivdene (tabell 4, s 28), I Hafrsfjorden ble det funnet
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en tydelig vertikal kvikksg¢lvgradient i sedimentene i indre basseng. I
tillegg til kvikks¢ly inneholdt sedimentene i Gandsfjorden ogsé& noe hgye
nivder av bly, sink og s¢lv (i ¢verste lag). Samme tendens ble ogsd pa-

vist i Hafrsfjorden, men her var det en klar .vertikal s¢lv-—gradient.

Sedimentasjonshastigheten i dypbassenget i Hafrsfjorden er mdlt ved
Pb-210 dateringer til 2,1 ~ 2.5 mm pr ar (Kjos-Hanssen 1976). Anrik-
ningen av s¢lv er observert i de ¢vre 6 cm, slik at man ut fra dette kan
sannsynliggj¢re at Hafrsfjorden er blitt tilf¢rt s¢lv siden begynnelsen
av 1950~tallet,

Nivéene av PCB i sedimentene gjenspeiler en alminnelig og diffus sivilisa-
torisk pdvirkning i omrddet, og konsentrasjons—variasjonene skyldes
hovedsakelig ulike mengder organisk materiale i sedimentene.
Konsentrasjonen av PCB i sedimentene varierte mellom 0.01 - 0.25 ppm
(torrvekt) i de ¢verste 2 cm. Hoyest var konsentrasjonen i Hafrsfjorden.
Undersgkelser fra utlandet ner utslipp av kloakk har imidlertid vist

overveiende hg¢yere verdier enn hva som ble funnet i Hafrsfjorden.

Den fastsittende algevegetasjon i midtre og ytre del av Byfjorden

(St. Bl og B2) ga klare indikasjoner pd god vannkvalitet og utskiftning
i alle dyp. I Stavanger havneomrdde tydet algesamfunnene ogsa pad rela-
tivt gode forhold, og algesammensetningen hadde st¢rst likhet med nabo-
stasjonene i Byfjorden og ytre del av Gandsfjorden. Metallanalyser av
tre tangpr¢ver indikerte ingen eller smi metallbelastninger av over-

flatevannet i Byfjorden.

Algevegetasjonen i Gandsfjorden var delvis padvirket av lokale forhold,
og varierte noe fra stasjon til stasjon. Ytre Gandsfjord ved stasjonene
B4 og B5 hadde algesamfunn som tydet pd relativt god vannkvalitet.
Vaulenomrddet md betraktes som et overgangsomride til de mer belastede
lokaliteter lenger syd. Algevegetasjonen p& stasjon B6 like utenfor
Hillevagsvannet viste tydelige eutrofieffekter av kloakkbelastede vann-
masser. St. B9 i Rovik var den lokalitet som bar preg av dirligst vann-—
kvalitet i alle tre unders¢kte fjorder. Bortsett fra kvikks¢lv gjen-
speilte metallanalysene av tang bare liten eller ubetydelig metall-

belastning av overflatevannet i Gandsfjorden. P& St. B8 ved Forus 1a



imidlertid kvikksg¢lvnivdene i to algeprg¢ver 3 — 10 ganger h¢yere enn
metallkonsentrasjonene i tang fra de ¢vrige 14 stasjoner i unders¢kelses—

omradet.

Algevegetasjonen pd St Bl0 utenfor terskelen i Hafrsfjorden skilte seg
klart ut fra de ¢vrige undersgkte lokaliteter innenfor terskelen. Ste¢rst
likhet hadde algesamfunnene med vegetasjonen pé St Bl og B2 i Byfjorden,
hvilket indikerte friske vanmmasser i overflatelaget utenfor Hafrsfjorden.
Algesamfunnene i midtre Hafrsfjord hadde en viss likhet med tilsvarende
samfunn i midtre og indre del av Gandsfjorden. Imidlertid var sammen-—

setningen av algevegetasjonen av noe spesiell karakter, hvilket ogsd ble

‘beskrevet fra tidligere undersgkelser i 1970 - 71. Ut fra smi siktedyp,

algenes dypeste voksested (fig. 5 s51), og tildels rikelig forekomst av bla-
grgnnalgen Anabaena sp. antas vannmassene i Hafrsfjorden (innenfor

terskelen) & vare middels til sterkt belastet med organisk stoff og
neringssalter. Metallanalyser av tangﬂviste ingen metallbelastning i

overflatevannet.

Som fg¢lge av sin vesentlig orienterende karakter har ikke den foreliggende
undersgkelse kunnet gi en helt ut dekkende dokumentasjon av forholdene i
de tre undersgkte fjorder. De konklusjoner som fglger nedenfor mi ses pi

denne bakgrunn.

Byfjorden syntes generelt & vazre lite pivirket utenfor Stavanger havne-
omrdde. Sistnevnte omrdde antas 4 vare noe belastet av organisk stoff og
neringssalter. Den relativt lave belastningsgrad skyldes antagelig at
ogsd havnebassenget har en god vannutskiftning. Imidlertid har sedi-
ment-analyser i ytre Byfjord vist noe forhg¢yede nivder av kvikks¢lv, bly
og s¢lv. Innholdet av kadmium og nikkel i fastsittende alger fra en
lokalitet gjenspeiler muligens noe forh¢yede konsentrasjoner av disse

metaller i havneomridets vannmasser.

Gandsfjorden viste store variasjoner i belastningsgrad fra omrdde til
omrdde. Belastningen i ytre deler var liten/moderat, i midtre partier
moderat, mens Sandnes havnebasseng nord til Rovik var sterkt belastet
(fattige organismesamfunn, turbide vannmasser og nedslamning ). Lokali-

teten utenfor Hillevadgsvannet syntes & vise en tydelig gj¢dslings-—
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effekt. Oksygensvinn ble pdvist i Gandsfjorxdens dypvann, mens overflate-
vannet hadde h¢yt innhold av total organisk karbon. I sedimentene ble
det funnet forhgyede nivder av sink, s¢lv og bly, mens kvikksg¢lvverdiene
var hg¢yere sd vel i vann som i sedimenter og tang (bare pd St B8 ved

Forus).

Hafrsfjorden var sterkt belastet i indre dypbasseng, mens midtre basseng
md antas 4 vere mindre pavirket pd grunn av stgrre vannbevegelse i dette
trange og grunmne partiet. Overflatevannet utenfor terskelen syntes & vare

lite pavirket.

Hafrsfjorden innenfor terskelen (Hafrsfjordbroen) md ikke benyttes som
resipient, Vi vil heller ikke anbefale at ytre Hafrsfjord, innenfor en
grense Fjgrneset -~ Smiodden brukes som resipient for lavgradig renset

avlgpsvann, med mindre det kan dokumenteres str¢mforhold av en slik art

at man er sikret mot transport inn over terskelen.

Ogséd Gandsfjorden synes mindre godt egnet som resipient for sté¢rre
avlgpsvannsmengder fra industri eller befolkning. Resultatene av bio-
logiske registreringer har pdvist store lokale forskjeller og til dels
synlige pdvirkninger pd3 organismesamfunnene. Szrlig de indre omridene

har vist seg & vere ¢gmfintlige.

Byfjorden utenfor Havnebassenget i Stavanger synes & ha god utveksling
av vannmassene, Dette er basert pa s& vel biologiske kriterier som
sedimentk jemiske og marinfysiske data. Av de tre fjordomrider vil

Byfjorden vere best egnet som resipient.

Dersom ytre Hafrsfijord skal benyttes som resipient, b¢r dette omridet
underkastes en mer detaljert undersgkelse, i fo¢rste rekke hydrofysiske
mdlinger. Vannkvaliteten, sedimentene og ulike gkosystemer i indre
basseng av Hafrsfjorden b¢r overvdkes etter at avskjazrende kloakk-
systemer og andre tekniske tiltak er igangsatt. En slik overvdking av
rehabiliteringsprosessene vil ha stor verdi for den fremtidige statlige

og lokale vannressursforvaltning.
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Dersom Gandsfjorden skal brukes som resipient, be¢r det gj¢res supplerende
undersgkelser i hele fjorden av vannkjemi, biologi og sedimenter og til-
standen overvdkes etter at de tekniske tiltak er iverksatt. I tilfelle
alternativet med avskjarende kloakksystemer og overf¢ring til Byfjorden
trer i kraft, b¢r Sandnes havneomrdde nord til Rovik overvikes pi samme
midte som anbefalt for indre Hafrsfjord. I tillegg be¢r man folge med i
utviklingen med hensyn til metallbelastningen (sarlig kvikkse¢lv) i om—

réddet n®r Forus.

Dersom kloakkvannet fra hovedomrddet av regionen (ansldtt av Stavanger
kommune til 240 000 p.e.) ledes ut i vannmassene utenfor St B2, trengs
en mer utfyllende dokumentasjon av forholdene i Byfjorden innenfor
Vardeneset f¢r utslippene starter. I tillegg b¢r ogsd Amg¢yfjorden og
ytre del av Gandsfjorden (inkl. Riskafjorden) overvikes. Slike under-
sgpkelser vil gi mer representative data om vannkvalitet, sedimentkjemi
og biologiske forhold. Supplerende basisunders¢kelser med etterfglgende
enklere overvdkning md anses n¢dvendig for & vurdere det eventuelle
behovet for rensetekniske tiltak utover de som planlegges i-f¢rste

omgang.
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1. FORMAL
Programforslaget av 5 juli 1976 ble utarbeidet med basis i f¢lgende formll:

1.1 Fa en ajourf¢rt oversikt over kjemisk og biologisk forurensnings-

tilstand i Byfjorden, Gandsfjorden og Hafrsfjorden.

Ut fra dette tilsiktet man & kunne registrere eventuelle forskjeller i
forurensningstilstanden i de tre respektive fjorder. Sedimentundersgkelsene
ville dessuten gi en indikasjon pd den historiske utviklingen med hensyn

til forurensningsbelastning i disse fjordene.

1.2 P& grunnlag av resultatene skal en eventuell, mer omfattende resipient-

unders¢kelse programmeres.

Vurderingene i denne rapporten skulle langt pd vei vzre grunnlag

for en diskusjon med oppdragsgiver om videre arbeid.

2. KJEMISKE FORHOLD

2.1 FELTARBEID

Vannprgver og sedimentprgver ble innsamlet fra M/S "Ferro" fra Hellevik.
Vannpr¢vene ble tatt med 1.7 1 Hydrobios vannhentere med vendetermometre.
Vannhenterne er fri for metalldeler. Sedimentpr¢vene ble tatt med rustfritt

stal gravity corer (Niemiste¢, 1974).

Lokaliseringen av vannstasjoner og sedimentstasjoner er vist pd fig.l.
P4 hver vannstasjon (en i hver fjord) ble det tatt prover fra 4 mdledyp
(overflaten, sprangsjiktet, intermediart dyp og dypvannet) til analyse
av saltholdighet, oksygen, total organisk karbon, total fosfor, ortofos-
fat, total nitrogen, nitrat og ammonium. I tillegg ble det tatt ut vann-
pr¢ver til analyse av metaller (jern, kvikksg¢lv, bly, kopper og sink).

Ingen av vannpr¢vene ble filtrert.
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P& hver stasjon ble det ogsd utfg¢rt salinoterm-milinger og siktedyps—
mdlinger. Salinoterm-mdlingene ble hovedsakelig gjort for & fastsld

sprangsjiktets beliggenhet, og data er ikke tatt med i denne rapporten.

Sedimentkjernene ble snittet ombord i 2 cm skiver og lagt i petriskdler.
P4 tre av stasjonene (Ssv-1, SV-3 og SV-5) ble det bare tatt overflate—
préver (0-2 cm). Pa de ¢vrige stasjonene ble sedimentkjernene snittet ned
til 25-35 cm dyp, med 5 cm seksjoner dypere enn 10 cm. Alle disse pr¢vene
(totalt: 29 pr¢ver) er analysert for innhold av organisk stoff, kvikks¢lv,
sink, krom, jern, nikkel, bly, s¢lv og kopper.

P& stasjonene SV-2, SV-4 og SV-7 ble det dessuten tatt overflatepr¢ver av
sedimentene (0-2 cm) for analyse av poly-klorerte bifenyler (PCB).

20 sedimentpr¢ver ble overlevert byveterinzren i Stavanger for CslBA—date—

ringer.

2.2 ANALYSEMETODER

Analyser av neringssalter ble utf¢rt etter standard prosedyre (se f.eks.
NIVA, 1967a). Metallene i vannpr¢vene ble analysert etter MIBK~APDC ekstrak-
sjon og flammeatomabsorpsjon, med unntak av kvikkse¢lv som ble analysert ved
flammel¢s atomabsorpsjon etter oppslutning i HZSO4 og KMnO4

Sedimentpr¢vene ble etter t¢rking ved 80°C i 24 timer oppsluttet i HNO3 i
ett d¢gn ved 60°C. Denne oppslutningsmetoden l¢ser ikke metaller bundet

i silikat-mineraler. Imidlertid er metaller bundet p3 denne miten av mindre
interesse i forurensningssammenheng, ettersom de ikke inngdr i noen omdan-
nelse, og transport/spredning i miljget er av relativt lite omfang.

Bestemmelsen av metallkonsentrasjonene ble gjort ved atomabsorpsjon.

I de samme sedimentprg¢vene ble det ogsd mdlt gl¢derest, etter glgding ved
550°C i 2 timer, og mengden organisk materiale ble estimert ut fra diffe-
rensen mellom t¢rrvekt og glgderest. En omregningsfaktor pa 0.58 ble brukt
for & regne om verdiene fra organisk materiale til organisk karbon

(Loring, 1975). Dette gir kun en omtrentlig verdi for organisk karbon.
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20 gram vatt sediment ble ekstrahert to ganger med 120 ml cyclohexan/iso-
propanol (1:1) og analysert for PCB ved gasskromatografi og electron capture
detektor., P& forhdnd var ikke-persistente forbindelser fjernet ved 3 be-
handle pr¢vematerialet med kons. HZSO4. Disse analysene ble utfg¢rt ved

Sentralinstitutt for industriell forskning.

2.3 RESULTATER OG DISKUSJON

Resultatene av de hydrokjemiske undersg¢kelsene er gitt i tabell 1, og

resultatene av sedimentanalysene i tabell 2.
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Tabell 2. Resultater fra sedimentanalvser.
(uttrykt i t¢rrvekt)

Stasjon Dyp 1 Hg Zn Cr Fe Ni Pb Ag Cu C

nr. sedimentet ppm ppm ~ppm 7z ppm ppm ppm ppm 4
(em)

SvV-1 0-2 0.82 245 39 3.4 37 127 0.64 34 2.96

sv-2 0-2 0.48 91 27 1.8 26 54 0.40 24 4.23
2-4 0.51 97 28 1.8 11 49 0.34 24 4,18
4~6 0.45 83 25 1.7 16 44 0.32 15 4,18
6~-8 0.36 77 23 1.6 21 38 0.35 15 4.18
8-10 0.16 74 24 2.0 20 29 0.37 13 3.65
10-15 0.17 72 23 1.9 22 26 0.35 13 3.65
15-20 0.12 80 25 2.5 30 23 0.37 14 3.71
20-25 0.08 103 29 3.5 25 28 0.40 20 2.26

Sv-3 0-2 1.0 134 50 1.2 10 87 0.85 36 4,29

Sv-4 0-2 0.50 57 16 1.0 9 38 0.50 13 3.65
2-4 0.35 54 14 1.0 14 32 0.21 13 3.42
4-6 0.26 51 15 1.0 7 29 0.22 10 3.19
6-8 0.30 46 11 0.9 10 30 0.17 10 3.48
8-10 0.26 46 12 0.8 10 26 0.13 10 3.02
10-15 0.21 39 13 0.8 7 18 0.12 3.02
15-20 0.05 31 14 1.0 10 11 0.18 2.84

SV-5 0-2 0.06 50 12 0.8 9 31 0.22 15 4.76

SV-7 - 0-2 0.29 355 32 4.0 11 98 2.4 40 12.64
2-4 0.25 365 28 3.4 17 94 1.25 35 12.99
4-6 0.15 270 29 3.6 26 88 0.72 28 12.82
6-8 0.06 180 31 3.1 15 74 0.20 22 12.76
8-10 0.07 150 34 2.5 21 69 0.28 21 12.99
10-15 <0.05 130 36.5 2.2 30 68 0.30 20 13.27
15-20 <0.05 110 34 2.2 23 52 0.29 24 13.55
20-25 <0.05 85 40 2.7 24 38 0.27 20 13.79
25-30 <0.05 88 43 30 30 33 0.24 26 14.34
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2.3.1 Hydrografi

. Saltholdighet (S) og temperatur (T) ble mdlt i alle vannpr¢ver som ble

tatt i tillegg til salinotermmilinger i de ¢vre 40 m av vannmassen.

Saltholdigheten i overflatevannet var lavest i Gandsfjordenb(31.30/oo),
noe h¢yere i Byfjorden (32.10/00) og he¢yest i Hafrsfjorden (32.60/00).
Saltholdighetsprofilene indikerer ulike hydrografiske forhold i de

tre fjordene (fig.2). Stabiliteten i de ¢vre vannlag var st¢rst i By-
fjorden, hvor det var et markert sprangsjikt (11-14 m dyp) som skilte
overflatelaget fra de intermedi®re vanmmasser. (I Gandsfjorden 14 sprang-
sjiktet pd 5-8 m dyp.) Vannmassene i Hafrsfjorden var betydelig mere
ustabile i september 1976,0g der ble det ikke registrert noe veldefinert
sprangsjikt. I stedet ble det pdvist en inversjon i saltholdighet ved

at vannmasser mellom 9 og 18 m hadde en h¢yere saltholdighet enn vann-
massen under. Tettheten (or) derimot gket som normalt fra overflaten

ned til bunnen pga. vannets hg¢ye temperatur mellom 9 og 18 m. Denne
vannmassen hadde ikke en kjemisk sammensetning som karakteriserer
"gammelt" dypvann (lavt oksygeninnhold, lav temperatur og h¢yere narings-
saltinnhold). Mest sannsynlig skyldes saltholdighetsinversjonen en inn-
strgmning av salt, men varmt vann over terskelen til Hafrsfjorden. Slike
intermedi®re innstr¢mninger av forholdsvis varmt vann er vanlig sent pi
sommeren i de fleste norske fjorder (Svines 1970). Milinger av salt-
holdighet i dypbassenget i Hafrsfjorden i juli 1964, viste ogsi en salt-
holdighetsinversjon mellom 12 og 20 m dyp (NIVA 1966).

Forskjellene i saltholdighet i de ¢vre vannlag i de tre fjordene md ses

i sammenheng med ferskvannstilf¢rselen. Hafrsfjorden fir tilfert gjennom-
snittlig 4721 m3/mnd. ferskvann, mens tilfgrselen til Gandsfjorden er
dobbelt sa stor (9453 m3/mnd.) (NIVA 1966). Ferskvannspdvirkningen i By-

fjorden antas & skyldes tilf¢rsler fra tilliggende fjorder.

I dypere vannlag (30 m til bunnen) var saltholdigheten avtakende i rekke-
f¢lgen Byfjorden, Gandsfjorden, Hafrsfjorden. Mest markert var forskjellen
mellom Hafrsfjorden og de to ¢vrige. I Hafrsfjorden var saltholdigheten

v 2%/00 lavere ved 50 m dyp enn i de andre to fjordene. Dette kan skyldes
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at Hafrsfjorden er en utpreget terskelfjord med lang oppholdstid pid dyp-
vannet, mens Byfjorden og Gandsfjorden er relativt dpne fjorder, hvor det
skjer raskere skiftninger i dypvannet. Den lave saltholdigheten pa dyp-—
vannet i Hafrsfjorden i forhold til Byfjorden og Gandsfjorden kan enten
skyldes at vannet som skiftet ut dypvannet opprinnelig hadde lav salt-

holdighet eller at de vertikale diffusjonsprosesser har vart store.

Temperaturene i de dypere vannlag viser pd samme mdte som saltholdigheten
store forskjeller mellom Hafrsfjorden og de ¢vrige fjordene. I Hafrsfjorden
var temperaturen pd 50 m dyp 3.5°C lavere enn i Byfjorden og Gandsfjorden.
Dette tilsier at vannmassen som fornyet bassengvannet hadde relativt lav

saltholdighet og temperatur.

Det bgr pdpekes at de hydrografiske mdlingene kun omfatter en enkel
observasjonsserie pd en stasjon i hvert fjordavsnitt. Dypvannsutskift-
ningen i disse fjordene er ikke tilstrekkelig klarlagt, og det er ikke
dokumentert hvor ofte dypvannet i Hafrsfjorden skiftes ut, selv om det er
blitt antydet at utskiftningen foregdr 8rlig pi etterjulsvinteren
(Kjos-Hansen 1976). Str¢mundersgkelser har vist at utskiftningen i de ¢vre
vannlag er betydelig bedre i Byfjorden enn i Gandsfjordem (VHL 1976), og
en resipientvurdering utf¢rt av VHL i 1977 (VHL 1977) konkluderer med at

Byfjorden er en bedre resipient enn Gandsfjorden.

2.3.2 Oksygen og organisk karbon

Oksygenprofiler fra de tre fjordene er vist pd fig. 2. Det er her klare
forskjeller bade ved intermedizre dyp og i dypvannet. De beste oksygen-
forholdene ble som ventet pdvist i Byfjorden, og de dirligste i
Hafrsfjorden. Ved 50 m dyp i Byfjorden og Gandsfjorden ble det registrert
en forskjell pa 1.6 ml/l oksygen, mens nar bunnen var forskjellen 1.9 ml/1.
Det antyder en betydelig st¢rre belastning av organisk materiale pd
Gandsfjorden enn Byfjorden, eller at utskiftningen av vannmasser i
Byfjorden er mere effektiv enn i Gandsfjorden. Det siste er i overens-—

stemmelse med resultatene fra str¢munders¢kelser (VHL 1976, 1977).
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I Hafrsfjorden er mengdene av oksygen lavere i alle dyp enn i de ¢vrige
fjorder. Dette md ses i sammenheng med de grunne tersklene (3 og 12 m dyp)
som adskiller det innerste bassenget i Hafrsfjorden fra det ytre omraddet.

P4 grunn av de naturgitte forhold og tilfg¢rsel av kloakk vil det raskt oppstd

mangel pad oksygen i vannmassen ndr organisk materiale nedbrytes.

En oversikt over tilf¢rslene av organisk materiale til de respektive
fjordene er gitt i NIVA (1974). Selv om disse tallene er anslagsmes-—
sige, vil de gi opplysninger om relative utslippsmengder til de tre
fjordene. Byfjorden fikk i 1973-74 tilfe¢rt gjennomsnittlig 52 000 p.e.
pr. produksjonsd¢gn (se s. 56, NIVA 1974), Gandsfjorden 211 000 p.e. og
Hafrsfjorden 133 000 p.e. Volumene av vannmassene i de tre respektive

fjordér er henholdsvis 233 x 106 m3, 1171 x 106 m3 og 254 x 106 m3

. Selv om man
ikke tar forskjeller i vannutskiftning i betraktning er det klart at
Hafrsfjorden er mest belastet med lett nedbrytbart organisk materiale av

dé tre unders¢kte fjordene. Nir Hafrsfjorden i tillegg fra naturens side

har meget darlige utskiftningsforhold, vil periodevis alt oksygenet i dyp-
vannet forbrukes og det dannes hydrogensulfid. I september 1976 ble det
imidlertid ikke registrert hydrogensulfid i vannmassen, heller ikke i

vannet like over sedimentflaten.

2.3.3 Neringssalter

Det ble analysert bade fosforforbindelser og nitrogenforbindelser for &

registrere eventuelle gjgdslingseffekter.

2.3.3.1 Posfor

Ortofosfat er den dominerende form av fosfor i sj¢vann og er tilgjengelig
for planteplanktonet. Ortofosfat tilfg¢res de ¢vre vannlag bide direkte
ved avrenning og forurensning, og ved diffusjon fra de dypere vannlag,
hvor det frigj¢res ved nedbrytning av planteplankton og — i oksygenfritt

vann - ogsd ved kjemiske reaksjoner.

I overflatevann fra de unders¢kte omriddene varierte mengdene av ortofosfat
mellom 7 og 10.5 ug/l. Dette er en god del mere enn hva som er malt i

overflatevann fra fjorder i Flekkefjord-omraddet i september 1973 (NIVA, 1976a) ,
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men betraktelig mindre enn h¢stverdier fra Frierfjorden og Oslofjorden
(NIVA, 1976¢).

Hafrsfjorden viste de st¢rste mengdene av ortofosfat badde i overflaten og

i dypvannet (fig. 2). De h¢ye fosfatverdiene i dypvannet kan delvis skyldes
frigivelse av ortofosfat fra de.anoksiske sedimentene (Hallberg et al.,
1975) og delvis nedbryting av organisk materiale i vannmasser med lang

oppholdstid.

Mengden av total fosfor (= l¢st/partikulart, organisk/uorganisk fosfor)
viser stort sett samme bilde som ortofosfat. Differensen mellom total fos-—
for og ortofosfat, som blir betegnet organisk fosfor, utgj¢r en betydelig
del av total fosfor i overflatelaget (ca. 50%). I dypvannet derimot eksi-
sterer en overveiende del av fosfor som ortofosfat. Organisk fosfat i de

¢vre vannlag er trolig knyttet til plankton.

2.3.3.2 WNitrogen

I sj¢vann foreligger opplg¢ste nitrogenforbindelser vesentlig som nitrat,
nitritt, ammonium og knyttet til organiske molekyler. Ved de kjemiske
analysene er det ikke skilt mellom nitrat og nitritt. Nitrat og ammonium

er planteplanktonets viktigste nitrogenkilder.

Mengdene av nitrat i overflatelaget var svert smi i alle de tre fjordene
(<10 ug/l) og ligger stort sett lavere enn verdiene milt i overflatevann
fra Flekkefjords—omraddet i september (NIVA, 1976a). Det er vanlig & finne
de laveste nitratkonsentrasjonene i overflatevann om h¢sten, slik at de
mdlingene som ble utf¢rt i september 1976 ikke gir noe representativt bilde
av mengdene av nzringssalter i fjordene gjennom iret. Spgrsmilet om et

av elementene nitrogen eller fosfor er en potensiell minimumsfaktor for
algevekst har bl.a. interesse for vurderingen av rensetekniske tiltak. Hvis
f eks en vannforekomst preges av rikelig tilgang pd nitrogen, mens det er
lite av fosforforbindelser, vil tilf¢rsel av de sistnevnte kunne stimulere
til ¢kt produksjon av planktonalger. For & kunne vurdere disse forholdene
nermere er det ng¢dvendig med mdling av naringssalter flere ganger over ett

ar og spesielt fgr oppblomstringen av planteplankton om viren. I vann med
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ner full saltholdighet er det imidlertid en vanlig erfaring at nitrogen er
minimumsfaktor, mens fosfor-forbindelser kan vere det i markert ferskvanns-

pavirkede omrader.

Den vertikale fordelingen av nitrat (fig. 2) viste samme trend som ortofos-
fat med de h¢yeste konsentrasjonene i Hafrsfjorden og de laveste i

Byfjorden og en generell ¢kning mot bunnen. Det samme gjaldt total nitrogen.
Ammonium ble bare pavist i noen grad i overflatevannet i Gandsfjorden og i
de dypere deler av Byfjorden. Mesteparten av nitrogenforbindelsene foreld
som organisk bundet nitrogen i overflatevannet i fjordene i september 1976

og som nitrat i de dypere vannlag.

Det er vanskelig & madle tilf¢rslene av fosfor og nitrogen til fjordene.
Imidlertid er det gjort forsgk pd & estimere teoretisk hva som tilferes
hver fjord av naringssélter (NIVA 1974). I NIVA (1974, s 66) stir det at
Gandsfjorden mottar store fosforutslipp fra R¢rvalseverket pd Forus. Dette
skyldes en misforstlelse mellom vir saksbehandler/assistent og vedkommende
bedrift. Re¢rvalseverket har aldri sluppet ut fosformengder av betydning, og
folgelig er fosforutslippene til Gandsfjorden betydelig mindre enn hva som
er henholdsvis beskrevet og sitert i NIVA (1974) og NIVA (1977c).

2.3.4 Siktedyp

Siktedypet ble malt pd de to hydrografiske og 15 biologiske stasjoner. Selv
om det er en rekke usikkerhetsmomenter angdende denne parameteren, vil det
gi informasjon om siktbarheten i overflatelaget i det ¢yeblikk malingen

utfores.

Siktedypet og vannfargen i Byfjorden, Gandsfjorden og Harfsfjorden er satt
opp i tabell 8, se forgvrig fig. 5. Det er en betydelig forskjell mellom

Byfjorden p& den ene side og Gandsfjorden og Hafrsfjorden pd den andre.
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Om det darlige siktedypet i Hafrsfjorden og Gandsfjorden skyldes utslipp
fra industri, kommunale utslipp eller primerproduksjon i form av plante-

plankton er uvisst,

2.3.,5 Metaller i vannmassen

Metallanalysene ble utf¢rt for 4 undersgke om ett av fjordomr8dene var
vesentlig mer belastet av metallutslipp enn et annet. Det er et spinkelt
datagrunnlag, og resultatene (tabell 1) m8 karakteriseres som rent orien-—

terende.

2.3.5.1 Bly

Det ble mdlt lave og normale verdier i alle pr¢ver, bortsett fra i over-—
flatevannet i Gandsfjorden (4.3 ug/l). Selv om det er bare &n preove, er
det sannsynlig at det foregdr et utslipp av bly (NIVA 1974) fra industri

i Sandnes-omridet.

2.3.5.2 Kopper

Ingen av kopper-verdiene er h¢yere enn hva man vanligvis finner i kystvann.
Det kan likevel bemerkes at den h¢yeste verdien i overflatevann ble milt

i Gandsfjorden.

2.3.5.3 Jern

Mengdene av jern i sj¢vann varierer vanligvis mye. Dette skyldes delvis

at jern er assosiert med partikulart materiale. De hgyeste konsentrasjonene
av jern ble midlt i overflatevann og ved intermedizre dyp i Byfjorden

(~ 60 ug/l). De storste kjente utslippene av jern i omridet stammer fra

R¢rvalseverket pad Forus.

2.3.5.4 Sink

Ogsa verdiene av sink i sj¢vannspre¢vene er normale, men ogsd her ble
maksimumsverdiene milt i Gandsfjorden, som utpeker seg som det omrddet som

tilf¢rer resipienten metaller (fig. 2)
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2.3.5.5 Kvikksplv

Det ble mdlt overraskende h¢ye kvikksglv-verdier i hele unders¢kelsesom—
riddet. I fglge Dyrssen et al. (1972) betegnes verdier opp til 0.2 ug/1

som normalt i kystvann. Mere enn 60% av de mi3lte verdiene overskred denne
grensen. Overflatevann i Gandsfjorden og Byfjorden utmerket seg med verdier
pa henholdsvis 2.38 og 0.79 ug/l kvikks¢lv. Ogsd ved intermedizre dyp i
disse to fjordene ble det milt hg¢ye kvikksglv-verdier (0.4 ng/l) (fig. 2).
Disse verdiene tyder pd at Gandsfjorden er kilden for kvikkse¢lvet og at det
skjer en uttransport badde i overflaten og ved intermedizre dyp. Det bgr
tilfgyes at str¢mundersgkelsene indikerte en utgdende strgm i Gandsfjorden
under kompensasjonsstrgmmen (VHL 1976). Selv om datamaterialet er lite
og ufullstendig, er det grunn til & anbefale at kvikks¢lv overvikes i

dette omradet. I fglge Kjos-Hanssen (1974) slippes det ut metallisk kvikk—
s¢lv fra Rervalseverket, men at mengden er ukjent. Det er pivist at selv

om utslippet omfatter metallisk kvikks¢lv gjenfinnes kvikks¢lvet i det akva-
tiske milj¢ i form av andre uorganiske forbindelser (klorider, Fimreite
1970) eller som organiske forbindelser (Jensen & Jernelgv 1969, Wood et
al. 1968). Oksyderingen av metallisk kvikks¢lv til ionisk kvikkse¢lv er av-
hengig av redoks-poténsialet i mediet og tilstedevarelsen avborganiske
forbindelser (Fagerstr¢m & Jernel¢v 1972). L¢sligheten av metallisk kvikk-
s¢lv i vann er 25 pg/l, mens lgsligheten er stgrre i sj¢vann pga. dannelsen

av kvikks¢lvklorid (GaVis & Ferguson 1972).

I Hafrsfjorden var konsentrasjonene av kvikks¢lv normale, bortsett fra i

dypvannet hvor det ble mdlt 0.41 pg/l. D

1) Siden disse undersgkelsene ble gjort, er det blitt p8vist en
delvis kontaminering fra plastflaskene som prgvene ble opp-
bevart p8. Det er derfor grunn til § tro at det generelle
nivdet av kvikksglv i Stavangerfjordene er noe lavere enn
rapportert, men at trenden i resultatene er riktig.
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2.3.6 Analyser av bunnsedimenter

Analysene omfatter metaller, organisk materiale og PCB og ble utf¢rt for
a kunne pavise eventuelle forskjeller i forurensning av bunnen i de tre
fjordomradene. Sedimenter er velegnet i forurensningsstudier da deres
kjemiske sammensetning kan gi informasjon om spreding av forurensnings-
stoffer fra en bestemt kilde og dessuten belyse den historiske utviklingen
mht. forurensning. Mens prosesser i vannmassen skjer raskt, vil tilsvarende
prosesser i sedimentene skje mye langsommere, slik at tidsgradienter er

nyttige i sedimentundersgkelser.
2.3.6.1 Visuell betrakting ay sedimentene

En generell beskrivelse av sedimentkjernene er gitt i tabell 3.

Hovedtrekkene viste at i Gandsfjorden bestdr sedimentene ytterst av

fin siltig leire, mens kornst¢rrelsen ¢gker innover fjorden. P4 den innerste
stasjonen (SV-3) var sedimentene sandige. Ellers viste sedimentene en

brun oksyderende overflate, som indikerer rikelig med oksygen i bunn-

vannet i Gandsfjorden.

I Byfjorden ble det bare tatt en sedimentkjerne, slik at denne vanskelig

kan sies & vare representativ for hele dette fjordomridet.

Denne sedimentkjernen viste homogent silt-materiale. Forholdene i havne-

bassenget mid antas & vare annerledes.

I Hafrsfjorden var sedimentforholdene variable. Ytterst (SV-5) var bunnen
sa hard at det ikke lot seg gj¢re & ta en pr¢ve. Dette skyldes trolig
kraftig bunnerosjon i omrddet pga. sterk str¢gm. I dypbassenget innerst i
Hafrsfjorden var sedimentene rike pd organisk stoff og inneholdt store

mengder hydrogensulfid.
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Tabell 3, Beskrivelse av sedimentkjernene

Kjerne nr.

Vanndyp

(m)

Kjernelengde

(cm)

Beskrivelse

Sv-1

Sv-2

sv-3

sV-4

Sv-5

Sv-6
sv-7

240

135

50

120

35

20
60

53

38

14

24

39

2 cm brun, oksyderende overflate.
M¢rkt, organisk lag under og overgang
til lys leire ved 10-15 cm dyp. Skjell-
lag pd 30 cm dyp. Svak H,S-lukt fra
leira.

Qvre 14 cm siltig/sandig, brunt sedi-
ment. Overgang til bl¢tere leire ved

15 cm dyp. Skarp overgang til lysebld
leire ved 23 cm dyp.

5 cm brun overflate med sort sand
under. Sedimentet var generelt svart
grovt. Alle sedimentkjernene fra
Gandsfjorden (SV-1,SV-2 og SV-3) hadde
polychaeterr¢r i overflaten.

Grdbrun silt,svart l¢st i overflaten.
Polychaeterr¢r pd toppen. Homogene
sedimenter

Sandig sediment med mye skjellfrag-
menter.

Hard bunn. Ingen prove.

De ¢verste par mm var oksydert (brunt).
Under sort og anoksisk (H,S) ned til

15 cm. Underliggende gré-brun, gytje-
aktig, st—holdig sediment.
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2.3.6.2 Metaller 1 sedimentene

Konsentrasjonene av metaller i sedimentene fra undersgkelsesomridet (tabell
2) er ikke spesielt h¢ye, men enkelte pre¢ver viser nivier av bly,
kvikks¢lv, sink og s¢lv som md tilskrives forurensning. Tabell 4 gir en
oversikt over konsentrasjonsnivder av metaller i sedimenter fra andre

omrader, forurensede og uforurensede.

Gandsfjorden

Konsentrasjonene av bly og kvikks¢lv var her betydelig hg¢yere enn i By-
fjorden. De st¢rste mengdene ble midlt i overflatesedimentene og overflate~-
anrikningen var sarlig klar for kvikks¢lv (fig.3). Det er ikke direkte
relevant & sammenlikne konsentrasjonene péd de tre stasjonene innbyrdes,
ettersom kornst¢rrelsen i sedimentene varierer betydelig innen selve
Gandsfjorden. Vanligvis gker konsentrasjonene av metaller med minkende

kornste¢rrelse i sedimentene (Calvert 1976).

Pkningen av kvikks¢lv og bly mot sedimentoverflaten pad stasjon SV-2 kan
ikke skyldes en gkning i organisk materiale i de ¢vre deler av sedimentene
(tabell 2). Det er derfor vanskelig & kunne forklare de forh¢yede metall-
konsentrasjonene med noe annet enn ¢kende tilfe¢rsel via forurensning de
senere ir. Gandsfjorden skilte seg ogsid ut nir det gjaldt

bly og kvikks¢lv i vannmmassen, i forhold til de andre fjordene. Dette
styrket troen pd at det har foregdtt og fortsatt foregdr utslipp

av bly og kvikks¢lv til Gandsfjorden. Undersgkelser utf¢rt i Gandsfjorden
(Kjos-Hanssen 1974) indikerte at kvikksg¢lv slippes ut fra Re¢rvalseverket.
I sa fall har utslippet pigdtt i 20 ir. Sedimentkjernen tatt utenfor
Fiskdneset (SV-2, ca 1 km fra R¢rvalseverket) viste kontaminering med

bly og kvikksglv i de ¢vre 8 cm (fig.3). Dette indikerer en gjennomsnittlig
sedimentasjonshastighet pid 4 mm pr. &r, betydelig h¢yere enn i Hafrsfjorden
(s.24).

Av de andre metallene analysert viste kopper, nikkel, jern og krom normale
verdier og ingen overflateanrikning. Sink var noe h¢yere i overflate-sedimentene
pd stasjon SV-1. Tatt i betraktning de sandige sedimentene p3 denne lokali-
teten, skulle man derfor forvente konsentrasjoner mellom 20-50 ppm. Det er

derfor grunn til & tro at Gandsfjorden blir tilfe¢rt sink i de indre deler,
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Fig.3 Vertikalprofiler for kvikksolv (Hg), sink (Zn), s6lv
(Ag), bly (Pb) og organisk karbon (C) i sedimenter
fra Byfjorden, Gandsfjorden og Hafrsfjorden
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noe som ogsd de fi vannanalysene til en viss grad viser. Det samme
gjelder s¢lv, som viser h¢yere konsentrasjoner i overflatesedimentene
enn hva som kan betegnes normalt. Det antas at kontamineringen av se¢lv
skyldes utslipp fra fotolaboratorier. Kontamineringen omfatter bare det

¢verste sjiktet av sedimentene, og bekrefter sidledes at s¢lvutslipp av

betydning bare har pdgdtt fra begynnelsen av 1970-&rene.

Byfjorden

Metallkonsentrasjonene i sedimentkjernen fra Byfjorden (SV-4) viste en
overflateanrikning av kvikks¢lv og s¢lv, mens de ¢vrige metaller var

tilstede i normale konsentrasjoner. P4 samme mite som i Gandsfjorden var

s¢lv tilstede i he¢yere konsentrasjoner bare i overflatesjiktet, mens anrikningen
av kvikks¢lv ble pavist lenger ned i sedimentet (fig.3). Om kvikksg¢lv-
kontamineringen her stammer fra utslipp til Gandsfjorden eller det eksi-

sterer andre tilfgrsler av kvikks¢lv i dette omrddet, er uvisst. De jevnt

over h¢ye kvikksg¢lvkonsentrasjonene i vannmassene pd stasjon SV-4 antyder

ogsd at Byfjorden er eller nylig har vart noe belastet med kvikkse¢lv.

Hafrsfjorden

Her var konsentrasjonene av sink, bly og s¢lv tildels h¢ye i sedimentene,
mens de ¢vrige metaller var stort sett normale. Et unntak er stasjonen i
innlgpet til Hafrsfjorden (SV-5), hvor sedimentene var sandige og derfor

viste lave metallkonsentrasjoner.

I dypbassenget i Hafrsfjorden var sedimentene meget rike pd organisk
materiale (fig. 3) og svart sulfidholdige. Den sorte fargen pi de ¢vre

15 cm skyldes sannsynligvis tilstedevarelsen av jern-monosulfid og reflek-
terer ikke innholdet av organisk materiale. Det underliggende sediment var
ogsd sulfid-holdig, og konsentrasjonen av organisk materiale var like hey
som i de ¢vre 15 cm. Overgangen mellom sort sediment og gra-gr¢nt gytjeaktig
sediment ved 15 cm dyp representerer derfor ikke overgang mellom anoksisk og

oksisk sediment, men trolig mellom jern—monosulfid (FeS) og pyritt (FeZS3).
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Den kjemiske sammensetningen av anoksiske sedimenter skiller seg fra oksiske
spesielt nidr det gjelder mangan, fosfor, svovel og karbon og i noen grad
jern (Calvert 1976). Ellers er det kjent at kopper, bly og sink viser noe
h¢yere konsentrasjoner i anoksiske enn oksiske sedimenter (Doff 1969).

Det er blitt antydet at dette skyldes medfelling med sulfider (Krauskopf

1967) eller adsorpsjon til organisk materiale.

Hvis anrikningen av sink, bly og s¢lv skyldtes assosiasjon med organisk
materiale, ville man vente & finne en viss korrelasjon mellom metall og
karbon. Dette er ikke tilfelle. Mens innholdet av karbon i sedimentkjernen
var noks3 konstant (12.6-14.4%, fig.3) var det en tydelig ¢kning av metaller
i de ¢vre 15 cm av kjernen. Hvis ¢kningen i metallkonsentrasjonene var et
resultat av utfelling av metallsulfider, ville man vente h¢yere kopper-—
konsentrasjoner ettersom lg¢slighetsproduktet for koppersulfider er betrakte-
lig lavere enn for sink- og blysulfid (Hallberg 1974). Videre ville man
vente h¢yere konsentrasjoner av metaller i de dypere deler av sedimentet,
hvor sulfidkonsentrasjonen trolig er h¢yest. (En slik antakelse bygger

péd at jern-monosulfid (FeS) erstattes av pyritt (Fe283) under 15 cm dyp

i kjernen). Dette innebzrer at bdde for bly, sink og s¢lvs vedkommende

er det mye som tyder pd at anrikningen i de senere ar skyldes en ¢kende
tilfg¢rsel via forurensning. Dette gjelder spesielt s¢lv, som viser 10
ganger ¢kning i overflaten relativt til dypere deler av kjernene. Man mi
anta at kontamineringen av s¢lv skyldes utslipp fra eksisterende og tid-
ligere fotolaboratorier. Sedimentasjonshastigheten i dypbassenget i
Hafrsfjorden er mdlt ved Pb-210 dateringer til 2.1 - 2.5 mm pr. &r
(Kjos-Hanssen 1976). Anrikningen av s¢lv er observert i de ¢vre 6 cm, slik
at man ut fra dette kan sannsynliggj¢re at Hafrsfjorden er blitt tilfgrt
s¢lv siden begynnelsen av 1950-tallet.

2.3.6.3 PCB 1 sedimentene

Konsentrasjonene av PCB i sedimentene varierte mellom 0.01 - 0.25 ppm
(tgprrvekt) i de ¢verste 2 cm. He¢yest var konsentrasjonen i Hafrsfjorden,
og PCB-m¢gnsteret indikerte en blanding av Aroclor 1254 og Clophen A60-
forbindelser. Forskjellen mellom PCB-innhold i sedimenter fra Hafrsfjorden
og de ¢vrige omrader kan muligens skyldes forskjeller i innhold av orga-

nisk materiale. Choi & Chen (1976) har pdpekt at konsentrasjonene av PCB
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i sedimenter ¢ker med ¢kende organisk innhold. Analyser av PCB i anoksiske
sedimenter fra Santa Barbara Basin, California, viste at PCB-konsentra-
sjonene var <0.03 ppm f¢r 1945, men at de ¢kte gradvis i sedimentene fram

til 1967 (Wilson et al. 1974). Overflatesedimentene viste da en konsentrasjon
pd 0.1 ppm, som er halvparten av den piviste mengden i overflatesedimentet

i Hafrsfjorden.

Unders¢kelser fra utlandet ner utslipp av kloakk har imidlertid vist
overveiende hgyere verdier enn hva som ble funnet i Hafrsfjorden (Young &
McDermott-Ehrlich 1976). .
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3. BIOLOGISKE FORHOLD
3.1 FASTSITTENDE ALGER OG DOMINERENDE STRANDFAUNA

3.1.1 Innledning

Hvilke arter som forekommer i et omrdde, og deres mengde gjenspeiler pa en
integrerende mdte den biologiske pavirkningen fra milj¢faktorene pa stedet.
Organismesamfunnenes artssammensetning kan derfor brukes til & pavise og

beskrive forurensningseffekter.

Sammensetningen av organismesamfunnene i et omrdde er opprinnelig bestemt
av naturlige milj¢faktorer. Endringer i samfunnene kan skyldes naturlige
miljg¢forandringer, forskjellige former for sivilisatorisk pdvirkning eller
en kombinasjon av disse faktorer. For & kunne bruke organismer som indika-
torer p& forurensningsbelastning, trengs det kunnskaper om deres krav til
miljg¢et og deres respons pd endringer i dette. Ved & studere utvalgte
organismer over lengre tid, vil en kunne f& ¢kende kunnskaper pad dette felt,

og séledes lettere kunne relatere virkninger til &rsaker.

Fastsittende alger er en velegnet organismegruppe til forurensningsbiologiske
studier. De kan ikke unnvike de forskjellige pavirkninger forarsaket av
kloakkvann eller industriutslipp til fjorden, og fleradrige alger vil derfor

kunne gjenspeile hvordan tilstanden har vart de siste &rene.

Hensikten med & unders¢ke den fastsittende algevegetasjon var 4 fa et grovt
overblikk over forurensningssituasjonen i de ¢verste vannmasser i Gands-

fjorden, Byfjorden og Hafrsfjorden.

Tidligere algologiske arbeider fra disse tre fjorder, som kan gi noe sammen-
ligningsgrunnlag for det innsamlede datamateriale, foreligger bare fra
Hafrsfjorden (Bokn 1972). Imidlertid har Breivik (1958) utfg¢rt en kartlegging
av algevegetasjonen i H¢gsfjorden like ¢st for Gandsfjordenki 1951-52.

Dahl (1968) arbeidet med Pelvetia canaliculata (sautang), som har sin ut-
bredelsesgrense i S¢r-Rogaland. Denmne arten kan sidledes vare en mulig

indikatorart pd& selv mindre endringer i vannkvaliteten.
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3.1.2 Materiale og metoder

Undersgkelsesomrddet omfatter Gandsfjorden, Byfjorden og Hafrsfjorden, som

er avgrenset i samsvar med fig. 1 i tidligere rapport om forurensnings-
tilfgrsler (NIVA 1974, s 93). Feltarbeidet ble gjennomfe¢rt 6 -~ 10 september
1976.

Algevegetasjonen er kartlagt i de ¢verste 2 - 4 m av stranden pd 15 lokali-
teter. Av fig. 1 (s 12) fremgdr det at lokalitetene er fordelt med 3 i Byfjorden
(8t Bl - Vardeneset, St B2 — Ulsnes og St B3 - S¢lyst), seks i Gandsfjorden

(St B4 - Hellesgy, St B5 - Riskafjord, St B6 - Hillevdg, St B7 - Vaulen,

St B8 - Forus og St B9 - Rovik) og seks i Hafrsfjorden (St B10 - Fj¢rneset,

St Bll - Hafrsfjordbroen, St B12 - Klakstein pd Hestnes, St Bl3 - nar Prest¢y,
St Bl4 - Solabukta og St Bl5 - nzr Liapynten).

Nedre grense for algenes voksested ble registrert pd alle stasjoner unntatt
St B10 (tekniske vanskeligheter). Alle feltundersgkelser av algevegetasjonen

ble utf¢rt med froskemannsutstyr.

Lett gjenkjennelige arter ble registrert pd stedet. Eksemplarer av de ¢vrige
arter ble samlet inn og konservert i 2 - 47 formalinoppl¢sning og senere

identifisert pd laboratoriet.

I referanse-gyemed ble ogsd stasjonzre dyreorganismer registert pd de samme

stasjoner.

Til metallanalyser ble det samlet inn to algepr¢ver fra St B8 og en pr¢ve fra
hver av de ¢vrige stasjoner. Primert ble det fors¢kt & samle inn Fucus
vesiculosus (blaretang) som prgvemateriale. Hvor denne algen ikke var til-
stede i tilstrekkelige mengder, ble det samlet inn alger tilh¢rende samme
slekt (F. serratus (sagtang) og F. spiralis (spiraltang)). Unntak fra

dette er stasjonene B13 - B15, hvor gr¢nnalgen Codium fragile (pollpryd)

ble brukt. Pr¢vene besto av et st¢rre antall hele planter, og hver prove
utgjorde omtrent 100 til 750 g vdtvekt ettersom algemengden varierte.

Algepr¢gvene ble frosset i plastposer.
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Metallanalysene er utfort pé Sentralinstitutt for industriell forskning.
Pr¢vene er te¢rket ved 50°C eller fryset¢rret og homogenisert i porselens—
kulemglle. For tre av pr¢vene er det foretatt en anrikning av nikkel,

kopper, kadmium og bly ved hjelp av ekstraksjon fo¢r analysen etter at pr¢vene
forst var dekomponert med en blanding av svovelsyre og salpetersyre. De

¢vrige analyser er utfg¢rt etter dekomponering i '"bombe" (oppslutningskar)

og direkte analyse. Det er analysert pd metallene: Krom, mangan, jern, nikkel,
kopper, sink, s¢lv, kadmium, kvikks¢lv og bly. Alle analyser er utfgrt ved

atomabsorpsjon.

3.1.3 Resultater fra algefloristisk unders¢gkelse

Sammensetningen av den fastsittende algevegetasjonen (tang og tare) forandret
seg sd vel kvalitativt som kvantitativt fra fjord til fjord, men ogsd innen

en og samme fjord.

I tabell 5 (s 37) er det stilt opp alle algefunn av gruppené r¢dalger, brunalger
og gr¢nnalger. Artsantallet for hver algegruppe samt totalsummen av arter

er fort opp for hver stasjon. I hele omrddet ble det funnet 76 arter, fordelt
med 34, 29 og 13 arter pa henholdsvis r¢d—, brun—- og gre¢nnalger. I tabellen

er det brukt en mengdemessig gradering, hvor 1, 2 og 3 betyr henholdsvis
sjelden, vanlig og assosiasjonsdannende. Assosiasjon er her brukt som en
generell, ikke-kvantitativ term om algesamfunn, hvor en elier noen fi arter
dominerer (Bg¢rgesen 1905). Hvor det ikke er tatt noe standpunkt til den

mengdemessige gradering, er det brukt X i tabellen.

For & kunne gi en kvalitativ vurdering av stasjonenens algesamfunn, er det i
tabell 5 angitt den prosentvise fordeling av de tre nevnte algegrupper.
Sammenligninger mellom stasjoner kan bare gj¢res under relativt like fysiske

betingelser som fast underlag og b¢lgeeksponering.

Grgnnalgene er en algegruppe som favoriseres under milj¢forhold som ¢kt
ferskvannstilrenning og forurensningsbelastning i form av organisk stoff
og/eller naringssalter. Dette vitner ogsd resultatene fra denne unders¢kelsen
om. Erfaringsmessig vil rene kystfarvann langs norskekysten med saltholdighets-
nivder over 25-30 o/oo oppvise forholdstall mellom r¢d-, brun— og gr¢nnalge-

arter som normalt er 45 h 10 : 35 hi 10 : 15 ha 5., Ved ferskvannstilfe¢rsler
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og/eller kloakkvannsutslipp kan brunalgene ofte vise st¢rst konstans i oven-
nevnte relasjon, mens gr¢nnalgene relativt hurtig utkonkurrerer r¢dalgene og
overtar som den st¢rste algegruppe. Fig, 4 (s 50) gjengir den innbyrdes likhet
mellom stasjonene med hensyn til artssammensetningen, Den parvise likhet mellom

stasjonene er regnet ut ved indeksen L = 1000 - hvor a = antall arter pa

£°&
a+b’
stasjon a, b = antall arter pa& stasjon b, og ¢ = antall felles arter, Indeksen
gdr fra O (ingen arter felles) til 1 000 (alle arter felles). L-verdiene er
presentert i matrisen over diagomalen. Feltet under diagonalen er speilbilde
av feltet over diagonalen, men anskueliggjort ved skraveringer i stedet for

tall.

For & kunne dele inn stranden i soner er det brukt forskjellige betegnelser,
hvorav de vanligste er supralittoralsonen, littoralsonen og sublittoralsonen.
Badde fysiske og biologiske tilstander har vert benyttet som kriterier. I dette
arbeidet er supralittoralsonen definert som det omridet av stranden som ligger
mellom algevegetasjonens ¢vre grense og ¢vre grense av Balanus balanoides |
(strandrur) eller nedre grense av den svarte skorpelaven Verrucaria maura.
Littoralsonen strekker seg ned til ¢vre grense av Fucus serratus (sagtang),

mens sublittoralsonen defineres ned til algevegetasjonens nedre grense.

Bldgr¢nnalger ble bare registrert pd de stasjoner hvor disse mikroskopiske
alger var lett igynefallende. St¢rre organismer av strandfaunaen ble ogsa
registrert. I tabell 6 ( s 39) er observasjoner over blégr¢nnalger og strand-

fauna fe¢rt opp.

Registreringen av de fastsittende algers dypeste voksested er en metode som

gir indikasjoner pd vannets klarhet over tid (se Sears and Cooper 1978).
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TEGNFORKLARING:

x = tilstedevarende
sjelden

vanlig
assosiasjonsdannende

#

TABELL 5. REGISTRERTE ARTER AV R@DALGER, BRUNALGER 06 GRENNALGER.
R = r¢dalger, B = brunalger, G = gr¢nnalger.

[P
4 0 B

BYFJORDEN GANDSFJORDEN HAFRSFJORDEN

Stasjonsbetegnelse: Bl [ B2 |B3 B4 | B5| B6 | B7 | B8 | B9 B10|B11|B12|B13|B14|B15

RODALGER (R)
Ahnfeltia plicata 1 1 2 1

Audouinella purpurea . 2

Audouinella sp. 2 X 2

Bonnemaisonia hamifera
(Traillzella) 2 3 1 3

Callithamnion corymbosum ' 141 1 x 1

Ceramium rubrum- vanlig rekeklo 2 2 2 2 3 2 12 2 2 2 2 2 1

Ceramium secundatum 2 . 1

Ceramium strictum . x X X x x

Chondrus erispus - krusflik .2 1 1 2 2

Chylocladia verticillata 2

Corallina officinalis 3

Cystoclonium purpureum

Delesseria sanguinea - fagerving

L I I o R P

Dilgea carnosa

Furcellaria lumbricalis 1 1

Gigartina stellata - vorteflik 1 2 2 2 11 1 3 2 2 3 1

Gracilaria verrucosa X

Hildenbrandia rubra 311 2 2] 2 2

Nemalion helminthoides 1 2

Qdonthalia dentata

(SRS P L

Palmaria palmata - sel 1 2 1 1

Phycodrys rubens 1 1 x

Phyllophora pseudoceranoides 2 X 1 ‘ 2 2

Phyllophora truncata 1 1

[
[X)
[
N
[X]
2
X
~N
N
N
~
™~
[

Phymatolithon lenormandii 3

Phymatolitiion polymorphum . X 2

Polyides rotundus 1 1 1

ro
-
N

Polysiphonta brodiaei - penseldokke L3

Polysiphonia lanosa 1 2 2

Polysiphonia urceolata x X I X 112

o
x
"
i

Polysiphonia violacea

Porphyrc umbilicalis 1 2 3 2 1

Ptilota plumosa 1 1

Rhodomela confervoides 1 X

ANTALL PR STASJON R 14 9




forts. tabell 5.

BYFJORDEN GANDSFJIORDEN HAFRSFJORDEN

Stasjonsbetegnelse Bl | B2 | B3 [B4 BS {B6 | B7 | B8 { B9 |BLO {B11|B12|B13 |Bl4|B15
BRUNALGER (B)

Alaria esculenta - butare 2

Ascophyllum nodosum - grisetang 2 1 2 2 2 1 1 1

Asperococcus fistulosus 1

Asperococcus turneri 1

Chorda filum = martaum 1 2 1 2 1 X 2 2 2 2

Chorda tomentosum 2

Chordaria flagelliformis 1 1 1 1 1 2- 12 2

Cladostephus spongiosus .

f. spongiosus 1 1

Colpomenia peregrina 1

Cruoria pellita 2

Desmarestia aculeata X i

Dictyota dichotoma 2 2 2 2 2 2

Ectocarpus 8p. — brunsli 2 2 2 2 2 2 2 2 X 2 3 3 2 2 2

Elachista fucicola 2 2 2 1 2 1 2

FPucus serratus - sagtang 3 3 3 3 3 2 3 3 3 3 3

Fucus spiralis — spiraltang 2 2 3 3 3 3 3 2 1 1 1 1

Fucus vesiculosus — blaretang 3 1 1 3 2 3 2 2 3 2

Halidrys siliquosa - skulpetang 2 2 2 |2 1 1

Laminaria digitata - fingertare 3 3 3 1 2 3 3 3 2

Laminaria hyperboreq - stortare 3 3 3

Lamiraria saccharina - sukkertare 3 3 3 3 2 3 3 2 X 2 3 3 1 2

Leathesia difformis 2 1 2

Myricotrichia clavaeformis x

Pelvetia canaliculata — sautang 2 2

Seytosiphon lomentaria % 2 2

Spermatochnus paradoxus 2 3 x

Sphacelaria bipinnata 2 1

Sphacelaria cirrosa X

Spongonema tomentosum 1

ANTALL PR STASJON B 12 1._.12 9 16 14 5 1110 5 10 9 11 5 6 10
S NSNS SHpRp MR SR S s LI BERE SR PEEE BRSPS S L EEHS e i

GRONNALGER (G)

Bryopsis plumosa X

Chaetomorpha melagonium 112

Cladophora rupestris 2 |2 3 2 2 212 1 |

Cladophora sp. - gr¢nndusk 2 2 1 2 2 1 2 X ! 2 1 2 1
Codium fragile - pollpryd 2 2 2 1 1 213 X 1 12 2 2
Enteromorpha compressa 2 2

Enteromorpha intestinalis 3

Enteromorpha linsa 1

Enteromorpha sp. =~ tarmgre¢nske 1 2 2 |2 3 2 2 2 1
Prasiola stipitata ! ' 2

Rhizcelonium riparium ! .S

Spongomorpha centralis |2

Ulva lactuca ~ sj¢salat 1 1 1 1 1 1 1 2 2 1 1

ANTALL PR STASJON G 4 15 5 3 3 7 6 15 5 3

i
TOTALT ANTALL PR STASJON (R+B+G) 23 131 23 29 28 23 | 28 28 1 14 27 26 25 15 17 23

R 130.4 45.2 39.1 |36.5 39,3 47.8 39.3 46.4 28.6| 51.9 42.3 40.0 533 47.1 9.1
% PR STASJON: B |52.2 38.7 39.1 |55.2z 50.0 21.7 39.3 35.7 35.7) 37.0 34.6 44.0 33.3 35.3 43.5
G 17.4 16.1 21.8 {10.3 10.7 30.5 21.4 17.9 35.7 | 1.1 23.1 16.0 13.4 17.6 17.4
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TABELL D. REGISTRERTE ARTER AV BLAGRONNALGER 0G Tegnforklaring: rr = svart sjelden cc = svart vanlig
r = sjelden x* = tilstedevarende
STRANDFAUNA ¢ = vanlig
BYFJORDEN GANDSFJORDEN HAFRSFJORDEN
Stasjonsbetegnelse: B1 | B2 |B3 B4 | B5| B6 | B7 | B8 | BY PIO Bll {B12iB13[Bl4 |B1l5
e
BLAGRENNALGER
Anagbaena sp. x * x x
Calothriz confervicola X
Qgecillatoria sp.
Spirulina subsalsa
BYFJORDEN GANDSFJORDEN HAFRSFJORDEN
Stasjonsbetegnelse: Bl B2 B3 |B4 [B5 |[B6 [B7 | B8 | BY B10 | B11{B12|B13 [B14!B1l5
VIRVELL@SE DYR
Halichondria panicea - brgdsvamp r
Membranipora sp. - mosedyr ce cc | ce cc
Tealia fellina - fjeresjorose ce
Ophiodromus flexuosus cc <
Pomatoceros triqueter - trekantmark c c jeec |ce | ¢cc
Spirorbis sp. - posthornmark c | ¢ c cc c cc | ce c ¢
Gibbula sp. ~ toppsnegl rr: r
Littorina Littorea ~ gtrandsnegl ce | rr Ir c r_lec | ge
Littorina obtusata L
Littorina saxattlis c c I
Nucella lapillus - purpursnegl c c c c c
Patella vulgata - albueskjell c lec je c c c c cc cc IL
Mytilus edulis - bldskgjell T
Balanus balanoides ~ strandrur c lc cc c cel ¢ Je c cc lce < c lg
Balanus balanus - T
Cancer pagurue - taskekrabbe c
Asterias rubens - vanlig kors- r r cc r c c c cc
troll
Strongylocentrotus droebachiensis -
drgbakkrdkebolle ce
Ciona intestinalis < L
Tuntcata indet. c ¢
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3.1.3.1 Byfjorden

St. Bl ligger ¢stvendt like syd for Vardeneset fyr. Lokaliteten bestdr av to
typer substrat. Den sydligste delen er grunnfjell med helningsvinkel ca 30°

i strandsonen, som fortsetter i en slakkere vinkel mot dypet. Lenger nord -

i en liten bukt - bestdr stranden av rullestein, hvor Ascophyllum nodosum
(grisetang) var meget vanlig. I supralittoralsonen pd grunnfjellet vokste et
ca 1 m bredt belte av blagr¢nnalger, hvorav Calothrix scopulorum var den van-
ligste. Nedenfor dannet de vanlige brunalgene Fucus spiralis (spiraltang),

F. vesiculosus (blearetang) og F. serratus (sagtang) distinkte assosiasjoner.
Sagtang-assosiasjonen var spesielt kraftig. Under denne assosiasjonen var
forskjellige tarearter fremtredende. I den mer beskyttede bukta fantes
Laminaria sacchorina—assosiasjon (sukkertare). I omrdder med kraftigere bglge-
slag ble sukkertaren presset dypere ned av L. digitata (fingertare) og

L. hyperborea-assosias joner (stortare). Ogsd Alaria esculenta (butare) var
vanlig pa den mest bg¢lgeeksponerte delen av lokaliteten. Sukkertare ble funnet

ned til ca 35 m dyp, mens nedre grense for fastsittende alger var minst 50 m.

Patella vulgata (albueskjell), Balanus balanoides (strandrur) og Spirorbis sp.

(posthornmark) var alle vanlige pa stasjonene.

St. B2 ligger pa Ulsnes, vendt mot nordvest. Substratet bestir ¢verst av
rullestein, fjell med st¢rre sprekker og littoralbasseng. Helningsvinkelen

péd fjellet var mindre enn 20°. Ingen av fucaceene 1 littoralsonen dannet
assosiasjoner. & d¢mme etter den ¢vrige littoralvegetasjon er nok bglge-
eksponeringen den hemmende faktor. Alger som Ceramium secundatum, Spongomorpha
8p., Corallina officinalis f. compressa~assosiasjon og Porphyra umbilicalis
skulle tyde pd det. I sublittoralsonen var sagtang assosiasjonsdannende.

Under sagtangen fulgte fingertare—assosiasjon og en blandings—assosiasijon av
stortare og sukkertare. Halidrys siliquosa (skulpetang) var vanlig pd sd vel
St. Bl som B2. Sukkertare ble funnet ned til ca 45 m, mens nedre grense for

fastsittende alger var ca 50 m.

Albueskjellet var meget vanlig. I tillegg var Nucella lapillus (purpursnegl),

strandrur og posthornmark vanlige.

St. B3 ligger nordvest-vendt pad S¢lyst og skulle slledes vare representativ

for Stavanger havnebasseng. Substratet i de ¢verste metre besto av rulle-
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stein og fjell med innskj@ringer. Helningsvinkelen pd fjellet varierte med
60 - 75° i supralittoralsonen, under 20° ned til ca 1 3 m, og 45 - 60°

dypere.

Sammenlignet med de to stasjonene lenger ute i Byfjorden utmerket St. B3 seg
ved en rik vegetasjon av gr¢nnalgen Enteromorpha spp. (tarmgr¢nske). De fire
vanlige fucaceene var alle til stede. Spiraltang dannet assosiasjon. Grise-
tang var vanlig, mens blaretang fantes mer sjelden mellom rullesteinene.
Sagtang dannet en tydelig 20 cm bred assosiasjon. Tareartene var representert
ved assosiasjoner av fingertare, som vokste fra sagtang-assosiasjonen og ned
til ca 1 m, og sukkertare som bredte seg fra ca 0.8 m og ned til ca 18 m dyp.
Dette var st¢rste dyp mellom S¢lyst og Stavanger havn, og bunnen her var
fullstendig dekket av sukkertare. Andre vanlige alger pd stasjonen var
Cladophora rupestris (vanlig gre¢nndusk), Codium fragile (pollpryd),
Eetocarpus sp. og Cladophora sp.(grenndusk).

Balanus balanoides (strandrur) og Littorina littorea (strandsnegl) var svert

vanlige. Patella vulgata (albuesnegl) var ogsd utbredt.

3.1.3.2 Gandsfjorden

St. B4 finnes sydvendt pa Hellesgy. Denne stasjonen ligger ytterst i
Gandsfjorden pad grensen mot Hg¢gsfjorden. Substratet var fjell med helnings-—
vinkel under 20°. Fucaceene blaretang og sagtang dannet assosiasjoner, mens
spiraltang og grisetang ikke ble observert pi denne lokaliteten. Grgnnalge-
vegetasjonen var ubetydelig. Fingertare fantes spredt i ¢vre del av sub-
littoralsonen. Sukkertare var derimot assosiasjonsdannende og vokste ned til
26 m dyp. Bonnemaisonia hamifera (Trailliella-stadiet) var vanlig og vokste

ned til 27 m, som ogsd var algenes nedre dybdegrense.

Strandsnegl og posthormmark var svart vanlige. Likeledes dannet strandrur
en n®rmest sammenhengende sone. Av ¢vrige littorale dyrearter var albue-

snegl, purpursnegl og Littorina saxatilis vanlige.

St. B5 ligger nordvendt p& Breivikskjar i Riskafjorden. Substratet besto
hovedsaklig av fjell med varierende helningsgrad. Supralittoralsonen har en
helning mellom 30 og 45°, Littoralsonen har en slakkere helning, mindre enn

30°. Fra 2 m dyp og dypere var helningsvinkelen ca 60°.
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Alle de vanlige fucaceene ble funnet i forskjellige mengder. Spiraltang
dannet en uvanlig stor assosiasjon. F. cf. vesiculosus (blaretang) besto
av en ung populasjon like under spiraltangen, Noe syd for nordspissen av
skjeret dannet grisetang en assosiasjon, mens sagtang dannet assosiasjoner
i hele omradet. I likhet med St B4 var gr¢nnalgevegetasjonen ogsd her av
underordnet betydning. Tareartene var ikke s& dominerende i sublittoral-
sonen som de var pd St. Bl - B4, Fingertare dannet en tilnzrmet assosiasjon
i de to ¢verste metre, mens sukkertare vokste mer spredt fra 2 m og nedover
mot 20 m. St¢rste dyp for algevekst ble anslitt 3 ligge p& ca 25 m. Algene
i sublittoralen var rikelig dekket med epifyttef (pavekst pd andre planter).
De vanligste var Ceramium rubrum (vanlig rekeklo) og Bommemaisonia hami fera

(Trailliella—stadiet). Sistnevnte alge vokste helt ned til 25 m dyp.

Strandrur dannet en tydelig sone. Albueskjell, purpursnegl og Littorina
saratilis var alle vanlige i littoralsonen. Sma bl&skjell vokste spredt, mens

det kun ble funnet ett eksemplar av strandsnegl.

St. B6 ligger vestvendt ved en molo innenfor Str¢mvik Bad mot Hillevags-—
vannet. Helningsgraden p& substratet var varierende. Littoralsonen var domi-
nert av tarmgr¢nske, og like over den kraftige gr¢nnalgesonen vokste en
assosiasjon av spiraltang. Blare- og grisetang ble ikke observert. Sagtang
vokste spredt pa lokaliteten, Like under i en 20 cm bred sone dannet finger-
tare en assosiasjon. Fra ca 1 m dyp dannet sukkertare en sammenhengende
assosiasjon ned til 15 m dyp. Enkeltindivider ble funnet ned til 18 m dyp,
som ogsd var st¢rste dyp for algevegetasjonen. Dette dypet ble funnet uten-

for Str¢mvik Bad.

Strandrur og posthornmark var vanlige i omrddet. I tillegg var sj¢stjernen

Asterias rubens (vanlig korstroll) svart vanlig i sublittoralsonen.

St. B7 ble lagt pa Taraldsholmen pd Vaulen og ligger ¢stvendt. Substratet
bestdr av fjell med helningsvinkel mindre enn 30°. Vegetasjonen i littoral-
og ¢vre del av littoralsonen var dominert av fucacé-assosiasjoner (vanlig
brun tang). Nederst i supralittoralsonen vokste en assosiasjon av Porphyra
umbilicalils (vanlig fjmrehinne). Av fucaceene dannet spiraltang, blaretang
og sagtang alle assosiasjoner. Grisetang vokste mer spredt i blaretang-

assosiasjonen. Selv om stranden var dominert av fucaceer, bar den ogsd
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preg av en gr¢nnalgevegetasjon. Tareartene fingertare og sukkertare dannet
begge assosiasjoner. Sistnevnte art vokste ned til 26 m dyp, men fra

10 - 12 m dyp gikk assosiasjonen gradvis over til mer spredtvoksende indi-
vider. Nedre grense for fastsittende algevegetasjon var ca 27 m dyp, hvor
gr¢nndusk ble funnet. Vanlig rekeklo og Ectocarpus sp. (brunsli) var vanlige

epifytter.

Med unntak av f& individer (Littorina obtusata) ble verken strandsnegl
eller rur observert. Posthormmark var svert vanlig, og albueskjell vanlig pa
denne lokaliteten. Dyrelivet p& St. B7 var tydelig fattigere enn pa& stasjonene

lenger ute i By~ og Gandsfjorden.

St., B8 ligger pd Forus og vender mot ¢st. Substratet besto av fjell med
helningsvinkel mindre enn 45°, 1 overgangen mellom supra— og littoralsonen
vokste en spiraltang—assosiasjon, mens blaretang fantes mer spredt. Grisetang
ble ikke observert. Sagtang vokste i et st¢rre dyp enn den vanligvis gi¢r, og
assosiasjonen ble funnet mellom 3 og 5 m dyp. Gre¢mnalgen Codium fragile
(pollpryd) var usedvanlig velutviklet og dannet kraftige assosiasjoner fra

ca { m dyp. Fra 3 - 5 m dyp dannet den en blandingsassosiasjon med sagtang.
Fingertare var ogsd assosiasjonsdannende, mens sukkertare var vanlig ned til
19 m dyp. Algevegetasjonen bar preg av noe nedslamming (detritus) fra 1 m

dyp og ned til ca 20 m. Noen individer av gr¢nndusk ble funnet p& 29 m dyp.

Sammenlignet med St. B7 var det mindre omfang av epifytter p& denne stasjonen.

Posthornmark var svert vanlig pd stein og alger. Likeledes var sd vel strand-
rur som albueskjell vanlige. Noen former for strandsnegl ble derimot ikke

observert.

St. B9 ble lagt ved en mindre steinfylling ner en liten sm3bithavn i nordre
del av Rovik i Sandnes. Algevegetasjonen bar tydelig preg av darlig vann-
kvalitet i overflaten. Spiraltang, som mye av d¢gnet er t¢rrlagt, var vanlig.
Sammen med tarmgr¢nske utgjorde disse den alt overveiende del av vegetasjonen
i vannkanten. For froskemennene var sikten ned til { m dyp praktisk talt lik
null. Vannet ble noe klarere fra }{ til 2 m dyp. Under 2 m var sikten ad-
skillig bedre. Utover spiraltang ble det ikke observert noen fucaceer pa
lokaliteten. Av tareartene var det kun sukkertare som ble registrert. Arten
var vanlig ned til 14 m dyp, hvilket ogsd var ste¢rste dyp for vekst av

benthosalger.
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Ingen vanlig strandfauna ble registrert, Imidlertid var taskekrabbe (Cancer
pagurus) vanlig mellom 6 og 16 m, Likeledes var forskjellige flyndrearter
vanlig pd bunnen. Mangebgrsteormen Ophiodromus flexuosus var svart vanlig

fra 16 m og dypere.

3.1.3.3. Hafrsfjorden

St. B10 ligger vendt mot nord¢st mellom Fjgrneset og Hafrsfjordbroen. Sub~-
stratet besto av fjell og rullestein. Fucacé-vegetasjonen var pa ingen mite
dominerende pd denne stasjonen. Spiraltang var sjelden, grisetang ble ikke
observert, mens blaretang var vanlig pd deler av lokaliteten. Sagtang var
eneste fucacé som var assosiasjonsdannende. Av tareartene var det stortare
som dominerte med en kraftig tareskog ned til ca 10 m dyp. Fingertare var
vanlig like over stortaren, mens sukkertare vokste noe spredt dypere i stor-
tare—assosiasjonen. P& grunn av tekniske vanskeligheter med dykkerutstyret
ble ikke nedre grense for algevegetasjonen registrert. Etter den ¢vrige

vegetasjon & d¢mme, anslds imidlertid denne grense 3 ligge dypere enn 30 m.

Strandrur og albueskjell var svart vanlig, og purpursnegl og posthornmark

md betegnes som vanlig forekommende.

St. Bll ligger vendt mot sydgst pa Prestaskjzret like innenfor Hafrsfjord—
broen. Substratet var fjell med helningsvinkel mindre enn 30°. Alle de van-
lige fucaceene ble funnet. Spiraltang var sjelden og vokste kun pd et lite
areal. I motsatt ende av lokaliteten hadde grisetang etablert seg. Blare-
tang og sagtang dannet begge assosiasjoner. Stasjonen bar preg av grénn-
algene tarmgr¢nske og gre¢nndusk. Eneste tareart som ble observert var sukker-
tare. Den var assosiasjonsdannende fra ca 0.3 m og ned til st¢rste dyp -

21l m - i omridet,

Stasjonen var ellers karakterisert ved rikelig med epifytt-vegetasjon som
brunsli, Bonnemaisonia hamifera (Trailliella) og grénndusk. I tillegg dannet
Dictyota dichotoma store assosiasjoner p& fjellet. Algene i sublittoralsonen
bar preg av organisk belastning i form av store mengder med detritus (dedt
organisk stoff). Fra ca 2 m dyp dannet blomsterplanten Zostera marina

(vanlig alegress) store enger.
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P& andre siden av skjazret (NV) vokste Pelvetia canaliculata (sautang). Dette
er en vanlig art fra Nord-Rogaland og nordover langs kysten, mens algen

har sin syd¢stlige grense pd Jerkysten.

Strandrur var svart vanlig. I tillegg var purpursnegl, posthornmark og
Pomatoceros triqueter (trekantmark) vanlig. I sublittoralsonen vokste det

rikelig med tunicater (sekkedyr), blant annet (Zona intestinalis.

St. Bl2 ble lagt til Klakstein ved Hestnes. Lokaliteten er vendt mot sydvest,
og substratet besto av fjell med sprekkdannelse og stein av ulike stg¢rrelser.
Fjellets helningsvinkel under vann var mindre enn 20°. Alle fire fucaceer ble
registrert. Spiraltang og grisetang var sjeldne, mens blaretang var noe mer
vanlig. Sagtang var eneste fucacé som var assosiasjonsdannende. Tarmgr¢nske
ble funnet i rikelig mengde i littoralsonen. Fra ca 1} m dyp gikk bunnen
over fra fjell- til sandbunn, som er et uegnet substrat for de fleste fast-—
sittende alger. Fra ca 0.2 til 14 m dyp dannet sukkertare en assosiasjon.
Ogsd pd denne stasjonen vokste en rik epifyttflora, og detritusmengden var
betydelig. Alger som Spermatochnus paradoxus og Dictyota dichotoma var svart
vanlig. Likeledes dekket Chorda filwm (martaum) og Zostera marina (vanlig
alegress) en del av sandbunnen, mens mindre stein ga festepunkt til de ¢vrige
arter. Nedre grense for algevegetasjonen 14 p& 15 — 17 m dyp. Floraen i dette

dyp besto hovedsaklig av martaum, S. paradoxus og Polysiphonia urceolata.

P4 denne stasjonen dannet bligr¢nnalgen Anabaena sp. st¢rre og mindre flak

pa@ sandbunnen, og var hyppig forekommende.

Albueskjellet m38 betegnes som svert vanlig, mens strandrur, strandsnegl,

purpursnegl og trekantmark alle var vanlige.

St. Bl3 ligger nordvendt pd en liten holme nord for Prest¢y i indre Hafrsfjord.
Substratet besto av fjell med helningsvinkel st¢rre enn 75°. Av fucacé-
vegetasjon ble bare funnet f2 eksemplarer av spiraltang p& den ene siden av
lokaliteten. Over spiraltangen vokste sautang i sparsomme mengder. De to
vanligste artene var pollpryd og Polysiphonia brodiaei (penseldokke).

Dypeste algefunn ble gjort pd 12 m dyp, hvor det vokste ett eksemplar av
sukkertare. Hovedsaken av algevegetasjonen vokste imidlertid ikke dypere enn
til 6 m. Stasjonen var karakterisert av si vel fi arter som av liten alge-

biomasse.
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Den mest dominerende organisme var utvilsomt sj¢pinnsvinet Strongylocentrotus
droebachiensis. Men ogsa trekantmarken og Tealia fellina (fj=mresj¢rose) var
med pd & prege lokaliteten, Strandrur og vanlig korstroll fantes ogsd i ste¢rre

mengder, mens strandsnegl og sekkedyr var sjeldne.

St. Bl4 ble lagt pd ¢stsiden av Solabukta, og er siledes vestvendt. Substratet
var fjell med mye stein av ulik st¢rrelse. Helningsvinkelen var svert liten
ned til ca 2 m dyp. Fra dette dyp var helningen ca 45°. Med unntak av ett
eneste eksemplar av grisetang ble det ikke registrert noen fucaceer pa sta-
sjonen. Bemerkelsesverdig er det ogsd at tarmgr¢nske ikke ble registrert i
dette omraddet. Dominerende alger var assosiasjoner av Gigartina stellata
(vorteflik) og Dictyota dichotoma. 1 sublittoralsonen var pollpryd vanlig.
Sukkertare dannet en mindre assosiasjon mellom 3 og 4 m dyp, men ble funnet

& vokse ned til 7 m dyp, hvilket ogs& var nedre grense for den h¢yere alge-
vegetasjon. Imidlertid ble tepper av bligr¢nnalger funnet ned til ca 12 m

dyp. Den dominerende slekten var Anabaena sp.

Store populasjoner av strandsnegl ble registert sammen med strandrur, som
var vanlig pd lokaliteten. Trekantmark dekket store arealer i sublittoral-
sonen. Omkring 12 m dyp ble det registrert st¢rre mengder av mangebgrste-

ormen Ophiodromus flexuosus.

St. Bl5 ligger vendt mot sydvest. Substratet besto av fjell med helnings-
vinkel stg¢rre enn 60°. I sublittoralsonen 18 det stein av ulik stgrrelse.
Som pad St Bl4 ble det ikke observert fucaceer med unntak av ett redusert
eksemplar av grisetang. Grg¢nnalgevegetasjonen var ogsd her av noe beskjedent
omfang. Den totalt dominerende algen var Dictyota dichotoma, som dannet
matter ned til ca 7 m dyp. Pollpryd var vanlig i sublittoralsonen. Det ble
ikke funnet noen tarearter. Nedre grense for benthosalger ble registrert

pé& 9 m dyp, hvor det vokste noen f3 individer av martaum. P& bunnen vokste

bldgr¢nnalgen Anabaena sp. i mindre mengder enn pa St. Bl4.

Strandsnegl var meget dominerende i littoralsonen. Strandrur ble derimot
ikke observert. @verst i sublittoralsonen dominerte et ca 15 cm bredt belte
av trekantmark. I samme nivd var purpursneglen vanlig. Noe dypere fantes

store mengder av Asterias rubens (vanlig korstroll).
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3.1.4 Analyseresultater av metallkonsentrasjoner i tang

I tabell 7 er det satt opp metallkonsentrasjonene i 16 algepr¢ver. Primazrt

ble det forsgkt 4 samle inn Fucus vesiculosus (blaretang) som provemateriale.

Hvor denne algen ikke var til stede i tilstrekkelige mengder, ble det samlet
inn alger tilhgrende samme slekt (F. serratus (sagtang) og F. spiralis
(spiraltang)). Unntak fra dette er stasjonene B13 - B15, hvor gre¢nnalgen .
Codium fragile (pollpryd) ble brukt.

P4 grunn av tidligere resultater (Kjos-Hanssen 1974) ble det samlet inn to

algepr¢ver til metallanalyser fra stasjon 8.

Tabell 7. Metallkonsentrasjoner i fastsittende alger

Prove-
type (Stasjon] Hg | Cu Mn Zn Cd Ni Fe Pb Cr | Ag
Fov. B 1 0.04128 f110 250 ) <1 <10 |250 |<10 |<5]<10
F.s. B 2 0.03] 5 80 | 160 | <1 | <10 50 |< 10 [< 5 ]< 10
Fv. B 3 x)| 0.06|11.6] 65 | 180 1.1 10.1] 60 3.6/< 5 1< 10
Fov. [B 4 0.02] 4 65 | 851 <1 |<10. ] 25 |<10 |<35]|<10
F.s. B 5 - 0.02] 3 60 90 | <1 < 10 25 <10 < 51<10
F.sp. [B 6 0.04] 10 90 | 200 | <1 | <10 | 70 |<10 < 51i< 10
Fov. B 7 0.03] 8 [115 150 <1 <10 | 60 |<10 |<5]< 10
F.s. |B 8 0.171 9 |105 [350f <1 |<10 [210 |<10 |<5]<10
F.v. [B 8 x){ 0.20] 5.50100 | 220 o0.5] 9.2] 210 1.90< 5 (< 10
F.sp. [B 9 0.03] 31 90 {300 <1 | <10 | 300 [<10 8 l< 10
F.v. [B 10 0.02{ 2 J100 | 65} <1 | <10 45 |< 10 |<5]< 10
F.v. |[B 11 0.02{23 120 ]| 60| <1 | <10 55 |< 10 {<5}< 10
F.v. |B 12 0.03] 8 J150] 60| <1 | <10 | 150 [<10.}<5}< 10
C.f. Ip 13 0.02| 4 40 | 12 ] <1 < 10 400 <10 J<5]< 10
C.f. B 14 x| 0.02] 5.5/ 110 | 25| 0.5 4.7] 900 4.7]< 5 1< 10
C.f. |B 15 0.02| 6 70| 13 <1 | <10 l600 <10 |<5]<10
Provetyper: F.v. = Fucus vesiculosus - blaretang

F.s. = Fucus serratus - sagtang

F.sp. = Fucus spiralis ~ spiraltang

C.f. = Codium fragile - pollpryd.

Resultater er angitt i ug/g te¢rr vekt.

X) Pr¢vene er ekstrahert f¢r analyse av Cu, Cd, Ni og Pb.
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3.1.5 Diskusjon

3.1.5.1  Byfjorden

Algevegetasjonen pd stasjonene Bl og B2 ga klare indikasjoner pi meget god
vannkvalitet. Kraftige assosiasjoner av tareartene viser at lokalitetene er
preget av salte vannmasser med god bevegelse. Tilstedevarelse av alle de

fire vanlige fucaceer i S¢r-Norge - Fucus spiralis (spiraltang),

F. vesiculosus (blaretang), F. serratus (sagtang) og Ascophyllum nodosum
(grisetang) - tyder pi liten konkurranse fra de mer hurtigvoksende og
nzringskrevende arter. Liten epifyttvegetasjon forsterker ogsa dette bildet.
Med unntak av noe Cladophora sp. (grenndusk) og Enteromorpha sp. (tarmgregnske)
i det mest beskyttede omrdde av St Bl, ble det ikke pévist gr¢nnalgevekst

utover det normale pad de to stasjoner.

Stgrste dyp for algevegetasjonen pad Bl og B2 ble estimert til dypere enn
50 m (NIVAs dykkere har ikke tillatelse til & gd dypere enn 40 m). Fast-—
sittende alger pd s3 store dyp vitner om klare vannmasser med ingen eller

svaert liten sedimentering.

P4 stasjon B3 inne i selve havnebassenget skilte algevegetasjonen seg noe

ut fra nabostasjonene lenger ute i Byfjorden (se fig. 4), Alle fire fucacéer
var representert, men strandsonen bar preg av noe eutrofiering i form av ¢ket
gr¢nnalgevegetasjon. Rikere epifyttvegetasjon forsterker ogsd inntrykket av
mer neringsrike vannmasser i dette omridet. Stortare ble ikke observert,

mens finger— og sukkertare begge dannet assosiasjoner. Dette skulle tyde pa

mindre bglge- og strgmeksponering enn pd de to ytterste stasjonene.

St¢rste dyp pd St B3 ble funnet pd 18 m. Her vokste en kraftig sukkertare-
assosiasjon. S3ledes er det ikke mulig & bruke algenes nedre dybdegrense
som mil pi vannets turbiditet. Den gode veksten av sukkertare kan imidler-—
tid indikere noe vannbevegelse og liten nedslamming i de dypere vannlag i
Stavanger havnebasseng. Under feltarbeidet var sivel siktedyp som vannfarge
tilnermet likt pd alle tre stasjoner i Byfjorden (se fig. 5 og tabell 8),

hvilket forsterker inntrykket av god vannbevegelse,



._49_

TABELL & SIKTEDYP OG VANNFARGE 6 - 10 sepTemBer 1976
I BYFJORDEN, GANDSFJORDEN 0OG HAFRSFJORDEN

BYFJORDEN GANDSFJORDEN HAFRSFJORDEN
Stasjonsbetegnelse: ’ Sv4 | B1 | B2 | B3 B4 | B5 | B6 | B7 | B8 ‘sv2| B9 |Bl0 |B1l |B12 | SV7 | B13 | B14 | B15
1.0-
Siktedyp (m): 8.5 | 8~9B-11] 9 19.5 |9.5| 6 6 ]3.5/3.5]1.2 | 9 7 5.5 14.9 6 6 4.3
Gjennomsnittlig siktedyp (m): 8.9 5.9 5.8
bl b s | . |od byn- | lgd gé- ! ogd g
Vannfarge: ironn | gronr grénng gr%nn gronn g?ﬁnn gronm gronr gri grénn |gronn | ‘gronn gronn jgronn jgronn

Brunalgen Halidrys siliquosa (skulpetang) ble ikke funnet pa St. B3. Den er imidler-
tid registrert pa alle stasjoner med relativt friskt vann (se tabell 5. s37).
Undersgkelser i California (North 1964) har vist at kloakkutslipp fordrsaker en
kraftig reduksjon av st¢rre brunalger, spesielt tareartene, og Littler og Murray
(1975) har i samme omrddet pavist at Halidrys dioica er svart sensibel overfor kloakk-
pavirkning. Likeledes hevder Golubic (1970) at den nzrstdende slekten Cystoseira
forsvinner med gkende forurensning i jugoslaviske havner. Dersom disse resultatene

kan overfg¢res til forholdene i Stavanger havn, kan ogsd@ fravaret av skulpetang

indikere en kloakkbelastning i dette omréddet.

Sammenlignet med de ¢vrige stasjoner (fig. 4 og tabell 5) syntes algevegetasjonen
pad St. B3 & danne et floristisk overgangssamfunn fra pd den ene side stasjonéne
Bl, B2, B4, B5 og B10 (utenfor Hafrsfjord-broen) og de mer belastede stasjonene i
Gandsfjorden. St. B3 viste liten likhet med St B9 i Rovik og de fleste lokali-

tetene innenfor Hafrsfjord-broen.

Metallanalyser av tang (3 pr¢ver) indikerte bakgrunnsverdier av de fleste metaller
i Byfjorden. Sink viste imidlertid konsentrasjoner noe over forventede bakgrunns-—
verdier. Dessuten kan kadmium— og nikkelinnholdet i alger fra Se¢lyst tyde pd en

viss kontaminering av disse to metaller i Havnebassenget.
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3.1.5.2 Gandsfjorden

Algevegetasjonen syntes a vare delvis pdvirket av lokale férhold, og vari~
erte noe fra stasjon til stasjon. Forholdene ytterst i fjorden (St. B4 og
B5) md karakteriseres som bra, sett i relasjon til organismesamfunnene i de
¢verste vannmasser. Begge stasjonene hadde et heyt brunalgeinnélag pa be-
kostning av r¢dalgene, og var i s mite lik St. Bl ytterst i Byfjorden
(tabell 5). Imidlertid var artssammensetningen pd Bl ikke spesielt 1lik
sammensetningen pd B4 og B5 (fig. 4). Grgnnalgene utgjorde en liten del av
algestrukturen pd de to sistnevnte stasjoner. En ¢kning i epifytt-vegeta-—
sjon og tilstedevarelse av gr¢nndusk pad St. B5 kan imidlertid indikere at
Riskafjorden ikke b¢r belastes utover dagens situasjon, dersom det er ¢nsket
god vannkvalitet i omrddet. (P& bakgrunn av meget spinkelt datamateriale er
denne konklusjon av stor usikkerhet). Tilstedevarelse av fingertare og
skulpetang tydet pd god vannkvalitet i ytre del av Gandsfjorden. Siktedyp
og vannfarge (tabell 8) var omtrent som tilsvarende data fra Byfjorden,

mens dypeste voksested for fastsittende alger 14 pd 25 - 27 m dyp.

St. B7 pd Vaulen oppviste ogsd forhold som tyder pa relativt friske vann-
masser. Alle fire fucacéer ble observert. Med unntak av grisetang var de
¢vrige tre assosiasjonsdannende. Grgnnalgevegetasjonen var imidlertid mer
dominerende her enn ytterst i Gandsfjorden. Dette kan tydes som et utslag
av en viss belastning med organisk stoff og neringssalter. (Konklusjonen er
igjen bygget pd et spinkelt datamateriale). Tilstedevarelse av finger-
tare og skulpetang indikerte likevel relativt friske og bevegelige vann-

masser.

Siktedypet ble mdlt til 6 m, som 1& klart under Byfjorden og ytre del av
Gandsfjorden. Men st¢rste dyp for algevegetasjon var identisk med St. B4,
hvilket indikerte at St. B7 hadde relativt klare vannmasser. Av fig. 4
fremgdr det at St. B7 hadde algesamfunn som lignet samfunnene p& St. BIl,
B5, B10 og nabostasjonen B8. Dette forhold er med pd & understreke at de

¢vre vannmasser i Vaulenomradet kan regnes som relativt tilfredsstillende.

Lokaliteten pd vestsiden av Hillevigsneset (St. B6) var karakterisert av
kraftige gr¢nnalgesamfunn. Tabell 5 viser en klar sammenheng mellom reduk-

sjon av fucac&ene (ikke observert blare- og grisetang) og forskyvning mot
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de ettdrige, hurtigvoksende og naringskrevende gr¢nnalgearter. Siledes
bar lokaliteten preg av relativt stor tilf¢rsel av neringssalter. Ned-
slamming av algene tydet pi liten vannbevegelse og h¢yt partikkelinnhold

i vannet. Imidlertid dannet bide finger— og sukkertare assosiasjoner.

St¢rste dyp utenfor stasjonen var ca 12 m. Ved & sve¢mme mot sydspissen av
Hillevigsneset ble st¢rste dyp for algevekst funnet pd 18 m. St¢rste dyp

for tare var 15 m (sukkertare), hvilket var et overraskende stort dyp,
sammenholdt med den ¢vrige tilstand pd stasjonen. (Ovenfor refererte dyp

ble imidlertid funnet i st¢rre avstand fra Hillevigsvannet enn lokaliteten
pad St. B6, og trenger siledes ikke & vare helt representativt for stasjonen).
Den grigr¢nne vannfargen tydet ogsd pd organisk belastning i overflate-

vannet, hvilket sannsynligvis skyldes kloakkbelastning i dette omridet.

Algevegetasjonen pad St. B8 ved Forus lignet algesamfunnene pd St. B7. I
tillegg var det en viss likhet med St B9 i Rovik (se fig. 4), hvilket tyder

P4 at vannkvaliteten ble gradvis darligere fra Vaulen og syd mot Sandnes
havneomrdde. Imidlertid var ikke St. B8 si sterkt preget av gr¢nnalge~
vegetasjon som St. B7. Finger— og sukkertare var assosiasjonsdannende. Til-
stedevarelse av fg¢rstnevnte assosiasjon tyder pd en relativt god vannbevegelse
i overflatelagene i omrddet. Stg¢rste algedyp antas & ligge pd ca 20 m (alge-
funn pd 29 m antas 4 ha vert l¢stliggende individer). Sammenholdt med et
siktedyp pd 3,5 m og grigr¢nn vannfarge, tyder dette pd en bedre vannkvalitet

enn hva som ble observert under feltarbeidet.

Stasjon B9 i Rovik var utvilsomt den lokalitet som bar preg av darligst
vannkvalitet i alle tre undersgkte fjorder. Siktedypet var ekstremt darlig
og ble mdlt pd 3 forskjellige steder i Rovika. Vannet var brungritt.

l.o = 1.2 m siktedyp f¢rte til meget dirlige arbeidsforhold i de ¢vre vann-
masser. Sdledes er flere arter bare avmerket med X i tabell 5, hvor X betyr:
kun observert. Det er ikke tatt standpunkt til mengden. Artsantallet var
lavt, og organismer og bunn var dekket av store mengder detritus (dedt
organisk materiale). Ikke uventet ble bligrg¢nnalgene Oscillatoria sp. og
Spirulina subsalsa funnet som st¢rre flak pd bunnen. Sistnevnte art er
tidligere beskrevet fra Helsingfors havneomride (Hayrén 1921, 1923) og fra
belastede lokaliteter i Glomma-estuaret (Bokn et al. 1976). S. subsalsa

. er ogsd registert i flere omrider med stor organisk belastniﬁg (se blant

annet NIVA 1976a, 1976d).
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I strandsonen ble det kun funnet &n fucacé& (spiraltang). Lokaliteten bar
store tegn pd sterk eutrofiering i form av stor gr¢nnalgebegroing (tabell 5).
Det ble ikke observert noen form for strandfauna, hvilket kan tyde pd gift-
effekter (uten at dette kan fastslds pi basis av det foreliggende data-
materialet). Fra 6 til 16 m var imidlertid taskekrabbe vanlig. P4 16 m ble
det funnet rikelig med polychaeten Ophiodromus flexuosus, som ogsd ble fun-
net i samme omrdde av Johannessen (1977). Denne mangeb¢rstemarken trives i
overgangen mellom oksiske og anoksiske sedimenter, og kan sogar overleve

for kortere perioder i anoksisk milj¢ (Schram, pers. med.). 0. flexuosus er
blant annet funnet i rikelige mengder i sedimentene innerst i den sterkt
forurensede Frierfjorden (NIVA, 1977b). Ut fra metallkonsentrasjonene i fast—
sittende alger (tabell 7) gienspeiles en liten metallbelastning av Gands-
fjorden syd for en linje Lihalsen - Hillevagsneset. Datamaterialet er meget
spinkelt, men en viss tendens kan spores. Sinkinnholdet i alger fra

St. B6 - B9 14 noe he¢yt, mens tilsvarende data fra St. B4 og B5 md betraktes

som bakgrunnsverdier.

St. B8 ved Forus utmerket seg med noe h¢ye kvikksglvnivier. De ¢vrige data
ligger innenfor bakgrunnsverdiene. Den samme lokaliteten var muligens ogsd

pdvirket av en liten nikkelkontaminering.

I tillegg til sinkniviene var ogsd krominnholdet noe hg¢yere enn forventede bak-
grunnsverdier pd St B9. For s¢lvkonsentrasjonen i alger mi det tas et forbehold.
Dette forbeholdet gjelder for alle tre fjordene. Nedre deteksjonsgrense for
dette metall har vert for he¢yt (10 ppm) til at eventuelle smi og middels

store belastninger kan fremkomme av dataene.

3.1.5.3 Hafrsfjorden

St. B10 utenfor terskelen (Hafrsfjordbroen) skilte seg klart ut fra de
g¢vrige stasjoner innenfor terskelen. Stasjonen var karakterisert av en rik
flora av rg¢d- og brunalger, mens grg¢nnalgene bare utgjorde 117 av arts-

antallet. Dette indikerer at vannmassene i omradet var bra.

En kraftig assosiasjon av stortare vitnet om en god bevegelse av vannmassene.
Siktedypet var 9 m og vannfargen gr¢nn, hvilket var i overensstemmelse med

situasjonen pd de tre stasjonene i Byfjorden. Ogsd artsfordelingen var i
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god overensstemmelse med tilsvarende pd stasjonene Bl og B2.

Av fig. 4 gar det frem at stasjonene Bll og Bl2 i midtre basseng av
Hafrsfjord oppviste mange av de samme arter som fantes pd stasjonene B5 og
B7 i midtre del av Gandsfjord. P& disse fire stasjoner ble det registrert
alle fire fucac@er, mens det av tareartene bare ble funnet sukkertare innen-
for terskelen i Hafsfjorden. P4 St. Bll i Hafrsfjorden var det rikere gr¢nn-
algevegetasjon enn p2 nabostasjonen B12. Nettopp forholdet mellom gronn—
algene og de to ¢vrige hovedgrupper i Hafrsfjorden (tabell 5) var bemerkelses-—
verdig. Dette forholdet viste nemlig ingen effekt av eutrofiering i form av
kraftig gr¢nnalgevegetasjon. Gjennomsnittsprosenten for gre¢nnalger innenfor
terskelen var 17,57, mens Bokn (1972) fant 24,07 i et mer omfattende arbeide
1 1970-71. Derimot var det rikelig med noen varmekjare (vanlige i sydligere
farvann) brunalger. Disse arters miljgkrav er forelg¢pig forholdsvis darlig

kjent. Artene ble ogsd funnet i 1970-71.

I innerste basseng fantes knapt noen fucac@er. Sammenlignet med Bokn (1972)
var spiraltang forsvunnet pa St. Bl5 i 1976. Til gjengjeld ble to eksemplarer
av grisetang observert pd St. Bl4 og Bl5. Grisetang ble ikke registrert i
Hafrsfjordens innerste basseng i 1970-71. Det er vanskelig & trekke noen
konklusjoner ut av dette spinkle materiale, men forekomst av fucaceer og

spesielt grisetang burde f¢lges n¢ye i dette omradet.

Forekomstene av sautang like nordvest for St. Bll og pd St. Bl3 be¢r ogsd
overvikes. Dette er en art som i 1971 hadde sitt sydligste voksested pa
Hellest¢ pad Jaren (Bokn 1972), og arten kan s3ledes vare en god indikator

péd vannkvaliteten i overflaten.

I 1970-71 var sukkertare vanlig forekommende p& St B15. I 1976 ble det ikke
observert et eneste eksemplar av arten. Arsaken kan vare en ¢kende turbidi-

tet av vannmassene i indre Hafrsfjord.

P& stasjonene Bll, Bl2, Bl4 og Bl5 ble det registert st¢rre ansamlinger av
blédgr¢nnalgen Anabaena sp. (tabell 6). Hvorvidt dette fenomen kan vare for-
arsaket av de tilf¢rte mengder av organisk stoff og neringssalter til
Hafrsfjorden vites ikke, men et slikt 8rsak-virkning-forhold er fullt ut
tenkelig. Ellers er det mulig at fysiske forhold (relativt mindre vannbe-

vegelse) kan spille en rolle.
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Siktedypet i indre basseng varierte mellom 4.3 og 6.0 m, mens algenes
dypeste voksested fantes i intervallet 7-12 m dyp. Vannfargen pd stasjonene
B12 - B15 var gragr¢nn, tilsvarende vannfargen ved Forus (St. B8) og uten-
for Hillevdgsvannet (St B6). Av fig. 4 og tabell 5 fremgidr det at sammen-
setningen av de fastsittende algesamfunn i Hafrsfjorden skilte seg klart ut
fra tilsvarende samfunn i Gands- og Byfjorden. Sammen med sms siktedyp og
grunne grenser for benthosalgenes voksested indikerer dette ufordelaktig

milj¢ for mange marine arter i midtre og indre basseng av Hafrsfjorden.

Metallanalyser av benthosalgene viste ingen metallbelastning i overflate-

vannet. Imidlertid er det tatt et forbehold for s¢lv (Ag), se s.54 ,



...57_

4. FORURENSNINGSTILSTANDEN I DE TRE UNDERSQKTE FJORDER

Denne delunders¢kelsen som omfatter hydrokjemi, sediment—geokjemi og biologi,
har vert av orienterende art, og de slutninger som trekkes md betraktes som
forelg¢pige. Selv om datamaterialet er spinkelt, er det likevel enkelte klare

forskjeller i de kjemiske og biologiske forhold i de tre fjordavsnittene.

Den primere og sekundazre belastningen pd& dypvannet, belyst ved mdlinger av
oksygen, total organisk karbon og neringssalter, syntes st¢rst i Hafrsfjorden,
mindre i Gandsfjorden og minst i Byfjorden. Dette samsvarer bdde med natur-
gitte forhold (topografi og vannutskiftning), (VHL, 1977), og data om for-

urensningstilfgrsler til de respektive resipienter (NIVA 1974).

Ut fra en enkel méleserie kan man imidlertid ikke slutte noe om gj¢dslings—
graden oé neringssaltenes innflytelse pd planktonbestanden, En mer omfattende
undersgkelse er ngdvendig for nzrmere utredning om resipientkapasiteten

(sammenhengen mellom belastning, naturgitte faktorer og lavt oksygeninnhold

i dypvannet etc).

Resultatene av metallanalysene indikerer at Gandsfjorden i dag tilfgres

nok bly, sink og kvikks¢lv til & heve nivdene av disse metallene over det
normale i overflatevannet. Konsentrasjonene av bly og sink er likevel ikke
sd store at det kan tenkes & ha noen milj¢konsekvenser for Gandsfjorden som
helhet. (Eksempelvis har ikke den mistenkte blytilfg¢rselen latt seg pavise
ved analyser av alger). Imidlertid kan man ikke se bort fra at nivdene ner
utslippsstedet kan vare h¢yere og siledes representere en belastning i nar-
miljget. Det er derfor viktig & f& kartlagt kildene til disse metallene og

unders¢ke eventuelle narsonenivder og —effekter.

Kvikksg¢lvkonsentrasjonene i Gandsfjorden var til dels flere ganger h¢yere

enn det normale i sedimenter og noe h¢yt i fastsittende alger ved Forus,

men markert lavere enn verdier funnet 1 andre forurensede fjorder (f eks
S¢rfjorden og Frierfjorden) (Skei pers. med. og NIVA 1976). De registrerte
konsentrasjoner kan antas & skyldes utslipp fra Re¢rvalseverket (Kjos-Hansen
1974) . Imidlertid ble h¢ye nivder ogsd mdlt i sedimentene i Byfjorden.
Sdledes kan ikke andre kilder utelukkes. I motsetning til kvikksg¢lvkonsentra-

sjonene i sedimentene var nivdene i fastsittende alger lave. Kilden for
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disse forhold b¢r s¢kes bragt pd det reme, og kvikksg¢lvinnholdet badde i vann

og organismer overvikes,

Sedimenter er en del av det akvatiske milj¢, som stidr i ner kontakt med
vann og organismer. Virkningen av forurensning av sedimenter kan vare to-
sidig:

1. Opptak av forurensningsstoffer direkte fra sedimentene av organismer
som lever i eller pd sedimentoverflaten (Bryan & Hummerstone 1973,
Ayling 1974) og videre transport gjennom nzringskjeder.

2. Frigivelse av forurensningsstoffer fra sedimentene ved kjemiske/
biokjemiske prosesser og videre opptak i fisk og andre organismer som

lever i vannmassene (Delisle et al. 1975).

Disse prosessene vil i stor grad vare avhengig av konsentrasjonene av me-
taller i sedimentene. Metallkonsentrasjonene milt i undersg¢kelsesomridet

er trolig for lave til at prosess 2. har noen betydning. Opptak av metaller
i f.eks. b¢rstemark og h¢yere organismer som lever i sedimentet kan spille
en viss rolle . nidr det gjelder bly, sink, s¢lv og kvikks¢lv. Dette vil i
stor grad vare avhengig a& tilstandsformen til de respektive metaller i

sedimentene.

Ellers bekrefter sedimentanalysene at Gandsfjorden og i noe grad Byfjorden
er blitt tilfert kvikks¢lv i de senere ir. Konsentrasjonene av bly og

sink var hg¢yest i Hafrsfjorden og Gandsfjorden, det siste er i samsvar

med vannanalysene. Mengdene av bly og sink i vannmassene i Hafrsfjorden
var derimot normale, og det er grunn til & tro at anrikning av disse
metallene i sedimentene her skyldes fiksering av disse metallene i sterkt

sulfidholdige sedimenter.

Oppkonsentreringen av s¢lv i de ¢gvre 2 cm av sedimentene i Gandsfjorden og
Byfjorden og i de ¢vre 6 cm av Hafrsfjorden illustrerer»sannsynligvis
tidligere utslipp av s¢lv til Hafrsfjorden og nivarende utslipp til Gands-
fjorden fra et fotolaboratorium. S¢lv er et meget toksisk metall (Calabrese
et al. 1973), men danner raskt tungtl¢slige forbindelser (sulfid). Hvorvidt
de mengdene av s¢lv som er pavist i sedimentene i undersgkelsesomridet
representerer noen milj¢trusel er vanskelig & si, men det md antas at s¢lv

i sedimentene i Hafrsfjorden foreligger som s¢lvsulfid, som er stabilt.



....59...

Nivdene av PCB i sedimentene gjenspeiler en alminnelig og diffus sivilisa-
torisk pavirkning i omrddet, og konsentrasjons—variasjonene antas hoved-

sakelig & skyldes ulike mengder organisk materiale i sedimentene.

Det ble ogsd mdlt PCB i overflatesedimentene fra de tre omrddene. Konsen-
trasjonene var lave, men det b¢r pipekes at sedimentene fra Hafrsfjorden
inneholdt ca. 8 ganger mer PCB enn gjennomsnittet for Byfjorden og Gands-

fjorden. PCB-m¢gnstret indikerte en blanding av Aroclor 1254 og Clophen
A60-forbindelser.

Forskjellen mellom PCB~innhold i sedimenter fra Hafrsfjorden og de ¢vrige
omrader, kan muligens skyldes forskjeller i innhold av organisk materiale.
Choi & Chen (1976) har papekt at konsentrasjonene av PCB i sedimenter
gpker med ¢kende organisk innhold. Analyser av PCB i anoksiske sedimenter
fra Santa Barbara Basin, California, viste at PCB-konsentrasjonene var
<0.03 ppm f¢r 1945, men at de ¢kte gradvis i sedimentene fram til 1967
(Wilson et al. 1974). Overflatesedimentene viste da en konsentrasjon pi

0.1 ppm, som er halvparten av den paviste mengden i overflatesedimentet

i Hafrsfjorden.
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5. KONKLUSJONER OG ANBEFALINGER

Etter vurderinger basert pa den orienterende unders¢kelsen 6 - 10 september
1976, Johannessen (1977) og VHL (1977), vil vi legge frem f¢lgende syns—

punkter:

I. Hafrsfjorden innenfor terskelen (Hafrsfjordbroen) md ikke benyttes
som resipient. Vi vil heller ikke anbefale at ytre Hafrsfjord innenfor
en grense Fjgrneset — Smiodden brukes som resipient for lavgradig
renset avlgpsvann, med mindre det kan dokumenteres str¢mforhold av en

slik art at man er sikret mot transport inn over terskeien.

Vannkvaliteten, sedimentene og ulike ¢kosystemer i indre basseng av
Hafrsfjorden bgr overvdkes etter at avskjarende kloakksystemer og andre
tekniske tiltak er igangsatt. En slik overvakning av rehabiliterings-
prosessene vil ha stor verdi for den fremtidige statlige og lokale

vannressursforvaltning.

II. Ogsad Gandsfjorden synes mindre godt egnet som resipient for st¢rre
avlgpsmengder fra industri eller befolkning. Resultatene av biologiske
registreringer har pavist store lokale forskjéller og til dels synlige
pdvirkninger pd organismesamfunnene. Serlig de indre omridene har vist

seg & vare ¢mfintlige.

Dersom Gandsfjorden skal brukes som resipient, b¢r det gj¢res supplerende
undersgkelser i hele fjorden av vannkjemi, sedimenter og biologi. Etter
at de tekniske tiltak er iverksatt, b¢r tilstanden overvdkes. I tilfelle
alternativet med avskjarende kloakksystemer og overf¢ring til Byfjorden
trer i kraft, b¢r Sandnes havneomrdde nord til Rovik overvikes pi samme
mdte som anbefalt for indre Hafrsfjord. I tillegg b¢r man folge med 1
utviklingen med hensyn til metallbelastningen (sarlig kvikks¢lv) i om-

rddet n®2r Forus.
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III. Byfjorden utenfor Havnebassenget i Stavanger synes & ha god utveksling
av vannmassene. Dette er basert pd s& vel biologiske kriterier som
sedimentkjemiske og marinfysiske data. Av de tre fjordomrddene vil

Byfjorden vere best egnet som resipient.

Dersom kloakkvannet fra hovedomrddet av regionen (ansldtt av Stavanger
kommune til 240 000 p e) ledes ut i vannmassene utenfor St B2, trengs
en mer utfyllende dokumentasjon av forholdene i Byfjorden innenfor
Vardenestet f¢r utslippene starter. I tillegg be¢r ogsd Am¢yfjorden og
ytre del av Gandsfjorden (inkl., Riskafjorden) overvikes. Slike under-
spkelser vil gi mer representative data om vannkvalitet, sedimentkjemi
og biologiske forhold. Supplerende basisunders¢kelser med etterfg¢lgende
enklere overvdkning md@ anses ngdvendig for & vurdere det eventuelle
behovet for rensetekniske tiltak utover de som planlegges i fo¢rste

omgang.

BOK/EDA
28.4.1978
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