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FORORD

Overvdkingen av forurensninger i nedre del av Skiemselva og Grenlands-
fiordene gjenmnomferes etter oppdrag fra Fylkesmannen i Telemark. Over—
vikingen etterfolger den generelle resipilentundersgkelsen (hovedunder-—
spkelsen) som NIVA og samarbeidende institusjoner gjennomferte 7 tids-—

rommet mars 1974 - februar 1977. Overvdkingen startet i< 1977.

P& et mpte 1 Skien 15.2.1978 ble Kontaktutvalget for fjordundersgkelser

I Grenland konstituert. I utvalget er det med representanter for fylke og
fylkeskommune, Statens Forurensningstilsyn, helse— og veterinermyndig-
heter, Fiskeridirektoratet, industrien og NIVA. Det har som sin viktigste

oppgave & samordne overvidkingen av forurensningene 1 fjordene.

Arbeid som angdr vannhygiene (badevannskvalitet) utferes i regi av de

lokale helsemyndighetene.

Det alt vesentlige av miljegift—-analyser i spiselige organismer utferes

av Fiskeridirektoratet, Veterinerinstituttet og Norsk Hydro.

Analysene av klorerte hydrokarboner og metaller 7 laverestdende organismer
og av metaller 71 vann er utfort ved Sentralinstitutt for industriell
forskning (SI).

I denne rapporten legges resultatene fra ferste drs arbeid fram.

Arlige rapporter vil bli utgitt sd lenge overvikingen pdgdr.

Blindern, 25. mai 1979.

> Rz
Brage Rygg
Cand.real.
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SAMMENDRAG

1. Til Skienselva har det ikke skjedd vesentlige reduksjoner i utslip-—
pene av nitrogen, fosfor og lett nedbrytbart organisk materiale fra
1976 til 1977. De direkte fosforutslippene til Frierfjorden fra
industri ble h¢sten 1977 redusert fra ca 84 000 p.e. til ca 45 000

p.e.

Utslippene av suspendert materiale til Skienselva i 1977 har vart
noenlunde de samme som i 1976. Utslippene til Frierfjorden var klart

lavere 1 1977 enn 1 1976.

Utslippene av kvikks¢lv til vann ble redusert fra ca 60 kg i 1976
til ca 20 kg 1 1977.

Utslippene av heksaklorbenzen ble redusert fra ca 1300 kg til
ca 520 kg, pentaklorbenzen fra ca 63 kg til ca 37 kg og oktaklor-
styren fra ca 140 kg til ca 62 kg pr &r fra 1976 til 1977.

2. I l¢pet av februar - april 1977 ble dypvannet i fjordene utenfor

Brevik fornyet. Omfanget av utskiftningen var antagelig 90-1007.

En omfattende utskiftning av Frierfjordens dypvann foregikk ogsa
i februar - april 1977. Den markerte slutten pd en stagnasjons—
periode som i hovedsaken hadde vart siden véren 1975. Om lag 80%

av Frierfjordens (ré&tne) dypvann ble utskiftet.

I mai - juni 1977 var det en lang periode med h¢y vannfe¢ring i
Skienselva. Kilen med sj¢vann, som vanligvis gar helt opp til
Skien, ble presset tilbake nedover elva nesten til Porsgrunn

bybro.

3. Aanalysene av naringssalter, organisk karbon og oksygen viste
ingen st¢rre endringer fra tidligere &r, bortsett fra at dypvanns-
utskiftningen om viren f¢rte til oksygenholdig dypvann i Frier-—
fjorden. Men det var en tendens til nedgang i innholdet av total-

fosfor i Frierfjordens overflatelag.
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Konsentrasjonene av partikulert fosfor i overflatelaget var lavere i
Skienselva enn i Frierfjorden. Fosfor tilf¢res Frierfjorden direkte,.

Konsentrasjonen avtok raskt vertikalt i vannmassen.

Relativt lave bakgrunnsverdier for organisk stoff og naringssalter i
Telemarkvassdraget (NIVA 1976d), sammenlignet med de he¢ye konsentra-
sjoner i den nedre forurensede del av vassdraget, betyr at en kan
vente stor gevinst i form av bedret vannkvalitet for de utslipps-

reduksjoner (organisk stoff, fosfor) som settes i verk.

Den forbedring av siktedypet som ble registrert i Frierfjorden i 1976

vedvarte 1 1977.

Det var smd forandringer i nivdene av metaller i vannmassene 1 peri-
oden 1976-77. Kvikks¢lvkonsentrasjonene var gjennomgdende lave, men
med enkelte h¢yere verdier i midlere dyp i Frierfjorden. Kopper og
sink viste stort sett normale konsentrasjoner i hele undersgkelses-

omradet.

Analysene av uorganisk partikulert materiale viser hvordan naturlige
sedimenter transporteres med Skienselva og ut i fjordomrddene. Vann-
f¢eringen i november~desember var 250 m3/s, og med en aluminium-

konsentrasjon pd 133 ug/l tilsvarte dette en transport av uorganiske

sedimenter pd ~ 30 tonn/de¢gn.

Smgrflyndrer fra 200 m dyp i Abyfjorden viste mye lavere verdier av
kvikks¢lv og klorerte hydrokarboner enn flyndrer og annen fisk fra
Frierfjorden. Konsentrasjonene av klorerte benzener og styrener i
organismer har ligget pd et temmelig konstant nivd siden nedgangen i
1975. 1 taskekrabbe var det likevel gjennomgdende lavere nivaer i
1977 enn i 1976.

Stereofotografering er brukt for & registrere forandringer i hard-
bunnens organismesamfunn i tidens l¢p. Faste flater pd fire forskjellige

stasjoner ble fotografert tre ganger i tidsrommet september 1976 -

januar 1978. P2 hver stasjon var det 18-30 flater, hver pd 0.5 x 0.5 m,

plassert i dyp fra 5 til 15-30 m, avhengig av forholdene.
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Det var en utpreget nedslamming av den faste bunnen pad @vre Ringsholmen.
Den lg¢se bunntypen gjo¢r det vanskelig for fastsittende planter og dyr &
feste seg. Lys farge og spesielt l¢s konsistens kan tyde pd at slammet
var avsatt over en kort periode. Dette kan ha skjedd ved mudringen og

dumpingen som foregikk i 1974-75.

Stor varflom i Skienselva og lav saltholdighet ned til 7 m dyp var
antagelig arsaken til at hardbunnsdyra pi observasjonsfeltene pd 5 m
dyp pa stasjonene i Frierfjorden forsvant viren 1977. Virkningen kan

regnes 4 vaere et naturlig resultat av flomtilstand i Skienselva.

Oksygenmangel i vannet i Frierfjorden var trolig avgjg¢rende for
organismesamfunnene pd de dypere observasjonsfeltene (15 - 30 m).
Serlig ved toktet i mai 1977, da rittent dypvann var bragt opp ved
vannutskiftningen, kunne man se en negativ reaksjon hos visse arter.
P4 grunn av de ugunstige milj¢forholdene, og i motsetning til stasjo-
nen i Langesundsfjorden, var det mye plass ubenyttet av organismer

pé stasjonene i Frierfjorden.

Samfunnenes mangfoldighet (diversitet) pd hardbunn var stgrre i
Langesundsfjorden enn i Frierfjorden. Dette skyldes antagelig for en
stor del gunstigere saltholdighets- og oksygenforhold, Innslaget av
rovdyr (predatorer) var ste¢rst pd stasjonen i Langesundsfjorden.

Dette kan ogsa ¢ke diversiteten. Et artsrikt samfunn regnes for & vare

typisk for et omride med gode miljg¢forhold.

Sje¢pungen Ciona intestinalis var den vanligste arten pid hardbunn.
Livsforlgpet var forskjellig inne i og utenfor Frierfjorden.
Bestanden i Langesundsfjorden besto av to tydelig adskilte st¢rrelses—
grupper (generasjoner) og hadde stor vinterdgdelighet, antagelig p&
grunn av beiting. Dette var ikke tilfelle i Frierfjorden. CZona er

en opportunistisk art. Et forstyrret eller ugunstig milje¢ kan virke

til fordel for arten ved at beitere eller konkurrenter slds ut.



1, INNLEDNING

Som f¢lge av gkende industrialisering og voksende befolkning er Skienselva
og Grenlandsfjordene i siste hundredr tilf¢rt stadig st¢rre mengder avlgps—

vann fra industri og husholdning.

Hoye konsentrasjoner av kvikksglv i torsk fra Frierfjorden og Eidanger-
fjorden ble pavist i 1968. I sommerhalvaret var vannmassene preget av alge-
oppblomstring som f¢lge av overgje¢dsling med plantenzringsstoffer. Ved
drsskiftet 1972/73 ble det nedsatt forbud mot fangst av brisling pa& grunn

av ubehagelig lukt og smak pa rastoffet.

De indre deler av undersgkelsesomrddet er (eller var fg¢r utslippsreduksjoner)
blant de hardest belastede i landet med hensyn til nedbrytbart organisk
materiale, gj¢dselstoffer (fosfor- og nitrogenforbindelser), partikulart
materiale, metaller og organiske milj¢gifter. Sazrlig stor har belastningen
vert med kvikksglv, heksaklorbenzen (HCB) og beslektede klororganiske for-
bindelser. De forurensende stoffer fraktes i varierende grad ut av

Frierfjorden.

Hoveddelen av alle forurensningskategorier stammer fra industribedrifter.
Kilder av spesielt stor betydning har vert eller er: Treforedlingsindu-
strien (organisk stoff i l¢st eller partikuler form), kloralkaliefabrikken
pé Hergya (kvikks¢lv), mangesiumfabrikken (HCB o.l. stoffer), kunst-
gjedselfabrikken (nitrogen— og fosforforbindelser), samt et smelteverk

(PAH, metaller).

Ogsa kommunalt kloakkvann spiller en betydelig rolle som kilde for

planten®ringsstoffer (nitrogen— og fosforforbindelser).



2. FORURENSNINGSTILFQORSLER

Det er tidligere blitt utarbeidet flere oversikter over forurensende utslipp
til vann i Grenland (NIVA 1973, NIVA 1976b, NIVA 1979). I det f¢lgende skal
vi gi en sammenstilling av utslipp til vann i 1977, fordelt p& Skienselva
fra Norsj¢ til Frierfjorden og selve Frierfjorden for fglgende typer av

forurensende materiale:

Fosfor- og nitrogenforbindelser

Lett nedbrytbart organisk stoff

Miljg¢gifter

Partikulart materiale

Tallmaterialet vedrgrende industriutslipp er stilt til radighet av Statens
Forurensningstilsyns kontrollseksjon i nedre Telemark. Opplysninger om
kommunale utslipp er gitt av Skien, Porsgrunn og Bamble kommuner. Tallene
er arsmidler, og det understrekes at utslippene i perioder kan vare hgyere

eller lavere enn middeltallene.

For sammenligningens skyld er industriutslippene av fosfor, nitrogen og
lett nedbrytbart organisk stoff omregnet til personekvivalenter (p.e.)
der 1 p.e. er satt til:

Biokjemisk oksygenforbruk BOF,: 75 g 0/d¢gn
Total nitrogen Tot-N: 12 g N/d¢gn
Total fosfor Tot-P: 2.5 g P/d¢gn



0°001 00124 0° 001 009" 98 07001 00T * Ly

£ € 00%°¢ 9°9¢ 00¢° €T ; 0°1 006° % Teaxe
jsuue 30 yWniqpaofl
‘8oys ®wa3z Suruusiay
£ ¢ 00%° ¢ 6°0 008 L1 00L° ¢ TIISNPUT USUUBR °*ATIQ
%81 00€° €1 L°9 008° ¢ 0°¢8 000° 08¢ TIISNpuIsSSUTIpaIoFaa]l
0°6/L 000" ¢ 8°69 00" GG 1A 000°6¢ Butuiogeq

N -w'a N o@;@ N -m-hm
9pITH

103803J TeI0L usfoilTu Ie3OL J3031s ¥stuedap

*jussoxd 3o (r9°d) ad3judleAaTadPuosiad TT1 I9uBsawo ‘//6T7 I

uspiolzia1ig 8o ¢[lsioN WOTTaW BATD9SUDTNS [T11 10jsoF 8o cmWOMUHG ‘eTeBTIPIBW NSTUBSIO AR ISTSIAPITTL *1°7 119QEL




*2+d 000°G% *®0 [£/*/°T1 ®ay ddITsIn Livfprw 93IBASTTI OIPAH YSAON PoA Ieuolsynpaisddilsin ae 28103 wog
*o'd 000'%8 "®O A £/°/°1 193 ddITsIn BI9PIR *TopPpPIWSIR Wos 3sulaisg

(T
*S/V ®solniie) olqueg 8o oapdy MNsION (1
0°001 006" %€l 07001 00L°8e%° 1 0° 001 006° 5S¢
6°1 006°9¢ - usixIsowie BIJ TIRIPON
(AN 009°1 "1 006" ¢t - TB9IE
jauue 80 Mnaqgpaol
‘3ovs w13z BuTuUULIAY
1°1% Amoom.mm 9706 000" %0¢" 1 ¢ 81 000" €01 AaﬂuumzvcH
(A 00L° ¢ %0 00L°¢ 01 00L° ¢ 3utuyiozeg
¢ gs 001°2¢L 0°9 009° 98 G 08 00" Ly BATOSUSTHS B4
N -m.&. N .m-g N .wcﬁw
9PTTA
103sol TeI0L ua8o1lTu TBIOL J303s AsTuR3IQ

*jussoxd 8o (r9+d) avjusieaTaRUOSIad (13 3duLaIWO

‘L/6T T uspaolzistag 113 I03ysoy 8o us8oal1u ‘sleTILIEW ¥STUBZIO AR IOTSIPITIL LN.N 1I2qel



- 10 -

Tabell 2,3 Utslipp av tungtle¢selige stoffer (suspendert materiale) til
Skienselva i 1977.

Kilde

Suspendert

tonn/ar

organisk materiale

Uorganisk materiale
tonn/ar

Treforedlingsindustri
Porselensindustri

Elkem-Spigerverket,
PEA

10.900

400
210

Tabell 2.4 Utslipp av tungtl¢selige stoffer

Frierfjorden 1 1977.

(suspendert materiale) til

Suspendert Koks Uorganisk
Kilde organisk materiale og sot materiale
tonn/ar tonn/ar tonn/ar
Treforedling 700
Norsk Hydro 480 3650

En betydelig del av det suspenderte materiale som tilfg¢res Skienselva fraktes

med elvevannet ut i Frierfjorden. Denne transporten har tidligere blitt ansldtt

til henholdsvis 12 og 28 tonn uorganisk materiale pr de¢gn ved lav og middels

vannfe¢ring (NIVA, 1979).

D

Tallet for PEA er usikkert da det stammer fra bare to pre¢ver, mens

utslippet vil variere mye over aret.
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I tabell 2.5 er gitt en sammenstilling av utslipp av metaller til Frierfjorden

og Skienselva i 1977. Tallene angir total mengde (l¢st + partikulart bundet)

metall.

Tabell 2.5, Utslipp av metaller til Skienselva og Frierfjorden i 1977 (kg/8r).

>
—d g
AN = jos
o L — 9} o o
& a 2 g > 5 g 3
S22 25153 |2 | 2
= Sla = v s 2 v = >
Norsk Hydro - 1365 359 10 1174
. ca. |ca. ca.
Elkem Spigerverket, PEA| 55500 | 50 |12:0 a. 10| ca. 30| 3500
Metallbearbeidende
industri 12 38 63 13 1 0.13
Garverier 125
ca. ca. |ca. ca.
Sum 52500 430 {1200 422 13 lica. 20jca. 30| 35001 1174

Utslippene av organiske miljggifter til vann er sammenstilt i tabell 2.6.

Tabell 2.6. Utslipp av organiske miljggifter til Frierfjorden og Skienselva.l)

Kilde
Stoff Norsk Hydro Elkemepigerverket, PEA.

Heksaklorbenzen (HCB) 520 kg/ar

Pentaklorbenzen (5CB) 37 "
Oktaklorstyren (0OCS) 62 "
Fenoler ?

ca. 140 kg/ar
Polycykliske aroma-

tiske hydrokarboner ca. 1750 kg/ar
(PAH)

Utslippene av totalt organisk bundet klor til Firerfjorden var i 1977 ca 1300 kg.
For totalt organisk bundet brom var utslippet 1690 kg. Bamble Cellulose's utslipp

av klorerte forbindelser (fra bleking) til Frierfjorden er ikke kjent.

1) Tallene for PEA er mest usikre, da de stammer fra bare to pre¢ver, mens
utslipoet vil variere mye over aret.
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En sammenligning mellom de beregnede utslippene av nitrogen, fosfor og lett

nedbrytbart organisk stoff for 1976 og 1977 faller vanskelig, da SFT for

1977 har brukt andre erfaringstall enn de man har benyttet for de foregdende
3r. Dette gjelder spesielt utslipp fra treforedlingsindustrien, og dermed
til Skienselva. Det har imidlertid ikke skjedd vesentlige reduksjoner av
utslippene til Skienselva i 1977, og man kan dermed gd ut fra at utslippene

i1 1976 og 1977 har vart noenlunde de samme.

De direkte fosforutslippené til Frierfjorden fra industri ble he¢sten 1977
redusert fra ca 84 000 p.e. til ca. 45 000 p.e. Dette skyldes rensetiltak
ved Norsk Hydro A/S. Nedfall av nitrogen fra atmosfaren til Frierfjordens
overflate er ikke beregnet for tidligere &r, men er av SFT for 1977 be-
regnet til 11 000 p.e. De ¢vrige endringer i tallene for fjordens totale
belastning av fosfor, nitrogen og lett nedbrytbart organisk stoff skyldes
i hovedsaken bruk av nytt beregningsgrunnlag, og ikke reelle belastnings—

endringer.

Utslippene av suspendert materiale til Skienselva i 1977 har vart noenlunde

de samme som i 1976. Utslippene til Frierfjorden var i 1977 klart lavere
enn i 1976 (ca 25 tonn/d¢gn). Dette skyldes reduserte utslipp fra
Norsk Hydro A/S og Bamble Cellulose.

Utslippene av kvikks¢lv til vann er redusert fra ca 60 kg 1 1976 til
ca 20 kg i 1977. Arsaken er at Norsk Hydro A/S reduserte sitt utslipp fra

ca 50 kg/&r til 10 kg/ar.

Relativt til 1976 var utslippene av heksaklorbenzen i 1977 redusert fra

ca 1300 kg/&r til ca 520 kg/ar, pentaklorbenzen fra ca 63 kg/ar til

ca 37 kg/&r, og oktaklorstyren fra ca 140 kg/dr til ca 62 kg/ar.

Utslippstallene for PEA i 1977 er som nevnt meget usikre, og en sammen-—

ligning med 1976-tallene har liten hensikt.
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3. VANNUTSKIFTNING
3.1 Innledning

I 1977 ble det gjennomfg¢rt i alt tre hydrografitokt under overvakings-—
programmet. I Appendiks I er det gitt en oversikt over stasjoner, pr¢ve—

taking og analyseprogram.
De faste stasjonene i overvikingsprogrammet er vist pa fig. 3.1.

En langsgidende bunnprofil av strekningen Frierfjorden ~ Langesundsbukta

er vist pa fig. 3.2.

Vannmassene i fjordomraddene kan generelt inndeles i tre lag (fig. 3.3) -
ett overflatelag, ett underliggende intermedisrt lag som strekker seg

ned til terskeldypet eller noe under. Dypvannet ligger mellom det inter-
mediere vannlag og bunnen. Overgangen fra overflatelag til sj¢vanmnslag er
markert av en sterk ¢kning i saltholdigheten, og det omtales oftest som

et sprangsjikt. Overflatelagets saltholdighet varierer stort sett innenfor

omradet 0 - 8 0/00, i hovedsaken som f¢lge av vekslende vannf¢ring.

Dy p O ) s°/09
i ~ Overflatelag
m Sprangsjikt
10+
Intermedicert
vannlag
20+
........................ — —Terskeldyp
30
407
v , Dyp- og bunnvann
50
60
704
80+
90-

Fig. 3.3 Generell vertikal inndeling av Frierfjordens vannmasser.
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For en generell beskrivelse av vannutskiftningsprosesser henvises t£il en

tidligere rapport (NIVA 1976a).

3.2 Meteorologlske og hydrologiske forhold i 1977

Opplysninger om temperatur og nedb¢r er hentet fra klimatiske manedsover-
sikter for 1977 utgitt av Det Norske Meteorologiske Institutt i Oslo (MI 1977,
MI 1978). Resultatene av vindmdlinger for 1977 stammer ogsd fra samme insti-

tutt.

Temperaturforhold og nedb¢r i nedre del av Telemark i 1977 er beskrevet ved
den manedlige middeltemperaturs avvik fra normalen (middel for 1931-60) og
minedlige nmedb¢r i prosent av normalen. Fig. 3.4 a-b viser resultater fra
Jomfruland og Dalen i Telemark. Vi ser at vinteren var relativt kald og
nedbgrsrik. Med unntak av juni var sommer og he¢st kjelig. Utover he¢sten var

nedb¢ren ste¢rre enn normalt.

For & beskrive vindforholdene i 1977 anvender vi st¢rrelsen vindmengde

for de enkelte mineder. Vindmengden er beregnet for 30°%-sektorer og
defineres her som produktet av minedlig midlere vindstyrke (i Beaufort)

og antall observasjoner innenfor denne sektoren, fig. 3.5. Vindforholdene
har fulgt det normale forlgp med overveiende nord-norde¢stlig vind i vinter-

halviret og s¢r—s¢rvestlig vind i sommerhalviret.

Ukemidler av vannferingen i Skienselva for arene 1974-77 er vist pa

fig. 3.6. Varflommen i 1977 var noe st¢rre og mer langvarig enn vanlig.
He¢yeste vannfgring, 546 m /s, ble m3lt ved Skotfoss 15.5. Med unntak av

5 dager i begynnelsen av juni, var vannf¢ringen i Skienselva over 400 m /s

i hele tidsrommet 3.5 - 18.6.78.
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¥ —-% Dalen i Telemark
®—@ Jomfruland

Temperatur, °C

—4

Fig. 3.4a

Middeltemperaturens avvik fra normalen i 1977.

¥-— —% Dalen i Telemark
®——8 Jomfruland

Fig. 3.4b Nedbe¢r i prosent av normalen i 1977.
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LANBRYTRANGEN FYR - 1877 - VINDHENGDE (N=F1 (1878-06-21}
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Fig.3.5 Vindforholdene p& Langgytangen fyr i 1977.
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- 20 -

Foruten data fra de nevnte tre tokt som NIVA har gjennomf¢rt i 1977, har
vi benyttet milinger av temperatur, saltholdighet og oksygenkonsentrasjon
pa St. BC-1, FG-1 og JH-1 hentet fra 6 toktrapporter fra Statens
Biologiske Stasjon Flgdevigen, Arendal (se litteraturliste). Malingene
ble utfe¢rt 8 - 9 mars, 13 april, 2 - 3 mai, 21 -~ 22 juni, 9 august og

8 - 9 november 1977. Vi bygger delvis pa det som tidligere er skrevet om

vannutskiftningsforholdene i Grenlandsfjordene (NIVA 1979).

Overflatelaget

Overflatelagets oppholdstid, saltholdighet og tykkelse er dominert av
ferskvannstilf¢rselen fra Skienselva. Under de tre toktene som NIVA har
utfert var Skienselvas vannf¢ring henholdsvis ca 500 m3/s (mai), ca 80 m3/s

(juli) og ca 250 m3/s (november).

Resultatene av beregninger av overflatelagets oppholdstid i Frierfjorden
er gjengitt i tabell 3,1. Resultatene illustrerer ferskvannstilfg¢rselens

betydning for forholdene i Frierfjordens overflatelag.

Tabell 3.1 Overflatelagets oppholdstid i Frierfjorden
under toktene i 1977.

R3 Q. H T

Dato m~/s m3/s m timer

10.5.77 500 525 6 55

28.7.77 80 120 2 81

30.11.77 250 310 3 47

R = netto ferskvannstilfgrsel H = overflatelagets tykkelse

it

Q = volumtransport

ut overflatelagets midlere oppholds-

tid
For en utfyllende omtale av beregningsmetodene henvises til en tidligere

rapport (NIVA 1979).
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I mai - juni 1977 var det en lang periode med h¢y vannf¢ring i Skienselva.
Dette resulterte i at den kilen med sj¢vann som normalt gir helt opp til
Skien, ble presset tilbake nedover elva. Den 1l. mai fant vi dens ¢vre

grense litt ovenfor Porsgrunn bybro, fig. 3.7.

Det er verd & merke seg at ogsd de dype bassengene ved Borgestad og ved

Skien ble helt t¢mt for sj¢vann i flomperioden.

Etter at vannf¢ringen var kommet ned pa vanlig nivd, trengte sj¢vanns—
kilen p& nytt oppover elva til Skien. Under toktet i november (vannf¢ring
ca 250 m3/s) 18 sj¢vannslaget som vist pd fig. 3.7.

Dypvannet

Ved utgangen av 1976 hadde Frierfjordens dypvann i hovedsaken vart stag-

nant siden april 1975. Dypvannet i Eidangerfjorden - Langesundsfjorden

hadde derimot blitt fornyet badde i 1975 og 1976 (NIVA 1979).

I forste halvdel av februar 1977 foregikk en sterk ¢kning i vannmassenes

tetthet (egenvekt) pd Langesundsbukta, se fig. 3.10.

Dette er det samme tidspunkt som for 1974, 1975 og 1976. Qkningen i tetthet
skyldes dels den generelle hydrografiske utvikling i Skagerak og dels at
vedvarende sterk vind fra nord- nord¢st hadde drevet overflatevannet bort

fra land med den f¢lge at underliggende tyngre vannmasser ble "l¢ftet" opp
(sdkalt upwelling).

Vannmasser med egenvekt he¢yere enn egenvekten til dypvannet i Langesunds-
fijorden ( ca 26.0 - 27.3 Gt—enheter) ble siledes l¢ftet opp over 50 m dyp
(fjordterskelen ved Kj¢rtingen), og en innstr¢mming med tilh¢rende dyp-—

vannsutskiftning ble satt i gang.
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Fig.3.T Sprangsjiktets belig%enhet i Skienselva ved midlere vannfg¢ring
(30.11.77, ca. 250 m’/s) og he¢y vannfering (11.5.77, ca. 500 m3/s).
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Innstr¢mmingen foregikk trolig i to omganger. I l¢pet av februar og fe¢rste

halvdel av mars ble dypvannet i fjordomrddene utenfor Brevik fornyet med
relativt kaldt (ca 5.50) og middels salt (ca 34.2 - 34.4 o/oo) vann. Dette

medfgrte i forste rekke en temperatursenking pd 1-4° C i dypvannet.

En selvregistrerende str¢gmmiler som NIVA under et eget forskningsprosjekt
den 15.2 satte ut i 18 m dyp p& terskelen ved Brevik, registrerte en ved-
varende og tildels sterk inngdende str¢m fram til 7.3. Den 8.3 gjorde
Statens Biologiske Stasjon Flg¢devigen milinger av vannmassenes
temperatur, saltholdighet og oksygeninnhold i Grenlandsfjordene. Av

resultatene fremgir at en omfattende utskiftning av Frierfjordens dypvann

var i gang.

Den andre st¢rre innstr¢mmingen over Breviksterskelen foregikk i tidsrommet
9.- 26.4. Den innstr¢mmende vanmmassen hadde lav temperatur (4~4.50C) og
bidro til 4 senke temperaturen i Frierfjordens dypvann ytterligere til

ca. 5.1-5.2 °C som ble registrert under toktet 9.-10.5.

Denne innstr¢mmingen fra Langesundsbukta medfgrte ogsd en fortsatt utskift-
ning av dypvannet utenfor Brevik. I mai hadde siledes dypvannets tempera-
tur avtatt til 4.8 - 5,2° C. Saltholdigheten hadde samtidig avtatt til

ca 34.0 - 34,6 O/oo, og under 50 m dyp var dypvannets tetthet forholdsvis
uendret. Over 50 m dyp var vannmassenes tetthet redusert. Grunnen til det
sistnevnte var at tettheten over 50 m dyp pa Langesundsbukta avtok sterkt

i slutten av april, noe som medf¢rte utstr¢mming av tyngre fjordvann og

tilh¢rende innstrgmming av lettere vann heyere oppe i vannse¢ylen.
Omfanget av dypvannsutskiftningen i Eidanger - Langesundsfjorden i dette
tidsrommet (februar-mai) lar seg ikke beregne ngyaktig. Men man kan med

stor grad av sikkerhet ansld fornyelsen til 90-100%.

For Frierfjorden kan en nedre grense for utskiftningen angis ved & benytte

et fosfor-budsjett i likhet med det som er gjort for dypvannsutskiftningene

i 1974 og 1975 (NIVA 1979). Resultatet av beregningene er vist i tabell 3.2.
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Tabell 3,2 Prosentvis utskiftning av Frierfjordens dypvann under inn-—

strgmningen februar—april 1977.

Dypintervall Voluma anmmelt Pdes. Pmai Prosentvis
m m ug P/1 ug P/1 utskiftning
50-60 54.0 * 106 145 43 76
60-80 82.0 - 106 155 45 81
80-bunn 30.5 * 10° 170 50 80

Prosenttallene for utskiftning er minimumstall da P trolig var lavere

enn de aktuelle konsentrasjoner da utskiftningen beziiée i februar 1977.
Beregningen viser at denne utskiftningen var av samme st¢rrelée som en
dypvannsfornyelse vdren 1974. Bide ut fra et fosforbudsjett og endringer
i temperatur og saltholdighet ble utskiftningen den gang beregnet til

70-807% for Frierfjordens dypvann.

Datamaterialet fra tidsrommet juli - desember 1977 er ganske tynt, og gir

lite detaljopplysninger om vannutskiftningsforholdene. Som fig.3.10 viser
har vannmassenes tetthet pd Langesundsbukta gjennomgdtt store endringer i
denne perioden. Under ca. 50 m dyp har tettheten gjennomgdende avtatt, mens

forholdene over 50 m naturlig nok har vaert mer varierende.

Den reduserte tettheten over 50 m dyp p& Langesundsbukta fra mai ayv synes
& ha medf¢rt en utstr¢mning av vann med h¢y tetthet fra fjordomriddene.
Denne vannmassen har blitt erstattet gjennom en innstr¢mming av lettere
(relativt varmt og mindre salt) vann fra Langesundsbukta. Virkningen av

dette i 40 m dyp, pd st. FG-1, kan illustreres ved

Temperatur Saltholdighet Gt
10.5.1977 : 5.17°¢C 33.37 %/oo 26.40
28.7.1977 : 10.14°%¢ 31.83 %/oo 24 .50

Vi md anta at utskiftningen over ca. 50 m dyp har gitt henimot 100% fornyelse.
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De vertikale blandingsprosesser som denne inn- og utstrgmningen skapte,
har dpenbart ogsé bidratt til en delvis fornyelse under 50 m dyp. I 100 m

dyp ¢kte sidledes temperaturen med 1.3°C fra 10. mai til 28. juli.

Etter at det intermediare lag i Langesundsfjorden var utskiftet med lett
vann, har en tilsvarende utskiftningsprosess foregdtt over terskelen ved
Brevik. Fram til midten av juni ble det intermedizre lag i Frierfjorden

bdde betydelig varmere, mindre salt og lettere, fig. 3.16 — 3.18.

P4 neste tokt 28.-29. november var forholdene i 40 m dyp pd St FG-1

karakterisert ved:

T = 11.0°C, s = 33.25 °/oo, o, = 25.44.
Dypvannsfornyelsen som dette var et resultat av kunne spores helt til 100 m

dyp ved en ¢kning i temperatur og saltholdighet.

Den tilsvarende fornyelse av Frierfjordens intermedizre lag ved innstr¢m-
ningen og den inngdende sj¢vannsstr¢m utover h¢sten hadde resultert i

. ’ o] . . .
relativt h¢ye temperaturer (< 11.6 C). Til sammenligning var temperaturen

i overflaten ca 2.8°C.
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Fig. 3.11 St FG 1. Temperaturvariasjoner (OC) februar—desember 1977.
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Fig. 3.12 St FG 1. Saltholdighetsvariasjoner (°/o0) febr.-des.1977.
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N: Tokt av NIVA

T: Tokt av Statens Biologiske Stasjon Fledevigen.,
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Tig. 3.13 St FG 1., Tetthetsvariasjoner (ot) februar—desember 1977.
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Fig. 3.14 St FG 1. Oksygenvariasjoner (ml 02/1) februar—desember 1977.
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4, VANNKVALITET
4.1 Innledning
Unders¢kelsenyfra 1974 til 1976 viste at Frierfjorden og de narmeste uten-—
forliggende omrader var preget av utslipp av gjg¢dselstoffer, organisk
materiale og miljggifter til Frierfjorden og Skienselva. Utslippene har
gitt seg utslag i blant annet:

1. TUklart vann (lavt siktedyp)

2. Oppblomstring av planktonalger (periodisk he¢yt klorofyllinnhold)

3. Overvekt av nedbrytningsprosesser (oksygenundermetning i over-

flatelaget)

4. Darlige oksygenforhold og periodevis rittent (hydrogensulfidholdig)

vann i Frierfjordens dyp

5. Heyt milj¢giftinnhold 1 organismer.

4.2 Siktedyp

Siktedyp er et enkelt mdl for vannets gjennomskinnelighet eller klarhet.
Det males ved & senke en hvit skive ned i vannet til det dyp hvor skiven
akkurat forsvinner av syne. Siktedypet pavirkes blant annet av mengden av
planteplankton, annet partikulert materiale og opplegste stoffer som gir

farge pa vannmassen.

I Frierfjorden varierer siktedypet lite med &rstidene, noe som md skyldes
stor tilf¢rsel av partikulert materiale fra Skienselva og fra direkte

utslipp til fjorden.
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I 1977 utfgrte Porsgrunn havnevesen siktedypmilinger pd St BC-1, Frier-—
fjorden, med 1 - 2 ukers mellomrom. Resultatet av milingene er i tabell
4.1 sammenstilt med resultater fra tidligere &r (etter Brakken 1966,
NIVA 1979).

Tabell 4.1 RESULTATER AV SIKTEDYPMALINGER PR ST BC-1, FRIERFJORDEN.
|
1961~-62 1974 1975 1976 1977
n=12 n=10 n=10 n=8 n=36
MIDIMUM o eenevnvesooseonasns 1.6 1.2 2.0 2.5 2.5
MAKSIMUM 4 veoeonseoonnoonnsas 4.5 3.5 5.3 4.0 5.0
Aritmetisk middelverdi ...... 3.4 2.7 2.8 3.4 3.6
Standardavvik s.eeeeeeeeanons 0.7 0.8 1.0 0.5 0.6

Den forbedring av siktedypet som ble registrert for 1976 har vedvart i 1977.
Ettersom denne forbedringen gj¢r seg gjeldende bdde vinter og sommer, er
det nerliggende 4 anta at en hoveddrsak er reduserte utslipp av partikulert

materiale til Skienselva og Frierfjorden.

Hva siktedyp angdr, tyder resultatene for¢vrig pd at forholdene i 1976-1977

noenlunde tilsvarte forholdene i 1961-1962.

Siktedypet i omradene utenfor Brevik er bare milt tre ganger i 1977, og gir
ikke grunhlag for noen slutninger. Men som tidligere vist (NIVA 1979), pa-
virkes vannkvaliteten i overflatelaget utenfor Brevik i stor grad av foru-
rensningssituasjonen i Frierfjorden. For 1976 kunne blant annet pivises en
tilsvarende forbedring i siktedypet utenfor Brevik som i Frierfjorden. Det
er dermed sannsynlig at siktedypet i Eidanger-Brevik- og Langesundsfjorden

i 1977 var noenlunde som i 1976.
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4.3 Oksygen

I dypet av Frierfjorden var vannmassenes oksygeninnhold sterkt preget av
dypvannsutskiftningen i februar-april. Hydrogensulfidholdig vann ble da
lgoftet helt opp i 25 m dyp i de sentrale deler av fjorden (fig. 4.1).
Som varen 1974 kom oksygeninnholdet opp i over 4,5 ml 02/1 i 90 m dyp.

I den etterfglgende perioden sank oksygeninnholdet i dypvannet gradvis
og noe langsommere enn i 1974, slik at en i november fortsatt hadde ca

2 ml 02/1 i dypvannet, Det langsomme oksygenforbruket kan skyldes den
lave temperaturen i dypvannet etter dypvannsutskiftningen (5.1 - 5.2° ¢,
mot 6.0 - 6.2 etter utskiftningen i 1974). Men det kan ikke utelukkes at
mindre belastning med organisk stoff og neringssalter ogsd& har gitt seg

et slikt positivt utslag.

I Eidangerfjorden (fig. 4.2) syntes oksygenforholdene he¢sten 1977 & vere

noenlunde som i 1976,

4.4 TFosforforbindelser

Fordelingen av totalfosfor i overflatelaget langs fjordens lengdeakse er

vist pa fig. 4.3 og 4.4.

Mai-toktet viste ikke h¢yere innhold av totalfosfor sentralt i Frierfjorden
enn i Skienselva, men en tendens til ¢kning fra ytre del av Frierfjorden

mot Brevik og Langesundsbukta.

I november 1977 (fig. 4.3) hadde Frierfjordens overflatevann betydelig
heyere konsentrasjon av totalfosfor enn elvevannet. Det samme er sannsynlig
for juli. Konsentrasjonene avtok mot de ytre omrdder, tydeligst i juli.

I disse perioder md derfor direkte tilf¢rsler til Frierfjorden ha spilt

en betydelig rolle,

Fig. 4.3 viser en bedring 1 vannkvaliteten ndr det gjelder totalfosfor fra
1974 til 1977 i Frierfjorden. Dette synes ogsd & gjelde Skienselva og
Langesundsfjorden. I Langesundsbukta kan det ikke spores noen endring i
forholdene. Hpye totalfosfor-verdier i januar-mars 1977 i dette omradet

kan skyldes "upwelling" av naringsrikt dypvann.
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Innholdet av ortofosfat i overflatevannet i mai viste ikke den samme ¢kning
mot Brevik og Langesundsbukta som totalfosfor. Dette skyldes sannsynligvis

at det meste av fosforet er tatt opp av planteplankton. Dette gir ogsa

fram av et vertikalsnitt for fjorden (fig. 4.5), som viser det karakteristiske

fosfat-minimum i fotosyntese-sonen i Langesundsfjorden.

I juli avtok ortofosfat tydelig raskere enn totalfosfor pd strekningen
BC1-EE1. Dette skyldes sannsynligvis opptak i planteplankton pa nevnte
strekning. Diagrammene for totalfosfor og ortofosfat i juli tyder pa at

overgje¢dslingen da var begrenset til Frierfjorden, mens h¢yt innhold av

fosfor bundet til plankton preget bade Frierfjorden og Langesundsfjorden.

Mens total-fosforinnholdet i Frierfjordens overflatelag i november var
h¢yt, var innholdet av ortofosfat relativt lavt. Partikkel-analyser viste
h¢yt innhold av partikulert bundet forsfor i november, en generelt
ugunstig arstid for planteplankton—produksjon. Dette kan til en viss grad
skyldes elvetransportert materiale, som vil gi ¢kende partikkel-innhold
med ¢kende vannfering. Vannfgringen i Skienselva var sdledes hoy i ferste
del av november. Mye partikulert fosfor kommer trolig ogsd fra Norsk

Hydro.

4,5 Nitrogenforbindelser

Konsentrasjonsforlgpet langs fjordens akse (fig. 4.4) viser stort sett
ren fortynning av hovedutslipp i Frierfjorden for totalnitrogen og
ammonium. For nitrat/nitritt synes en viktig kilde & vare avrenning
fra elva, men en tydelig konsentrasjons¢kning sentralt i Frierfjorden

viser ogsd direkte pavirkning fra industrien pa Herg¢ya.

Konsentrasjonene av nitrogenforbindelser tilgjengelige for plante-
plankton var i 1977 fortsatt meget hgye og pavirkningen i Langesunds—

fijorden tyelig.

Ammonium-innholdet var fortsatt hgyere enn det bg¢r vere for & unngd

faren for giftvirkninger pd marine organismer.
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4.6 Organisk karbon

Innholdet av organisk karbon i overflatevann (0-2m) p& strekningen
Skienselva-Langesundsbukta er fremstilt i fig. 4.4. Det hg¢ye innholdet
av organisk karbon i Skienselva og Frierfjorden som er registrert tid-
ligere, har holdt seg ogsd i 1977. Fig.4.6 viser en klar sammenheng

mellom ferskvannsinnhold og organisk karbon i overflatevannet.

Tabell 4.2 Organisk karbon i Skienselva ved Skien (S1) og Porsgrunn (S2)
og i Herrebukta (BB1) (0 - 2 m dyp).

Ferskvannstilfgrsel
Dato toC, mg C/1 m3 /s
St s2 BB1 R
21-22/05-74 4.3 4.3 4.95 220
24-26/09-74 3.0 4.0 5. 270
10-11/12=74 3.0 4.5 1 270
17/03-75 2.5 4.0 4.95 230
10-11/06-75 10.0 3.9 4,75 205
16-18/09-75 9.5 2.85 13.0 125
16~18/12~75 8.5 2.9 5.3 260
16~17/03-76 7.0 3.6 4.0 220
09-10/06-76 9.5 5.5 5.4 150
07/12-76 4.7 3.2 3.3 260
09-10/05-77 3.6 3.7 A 500
30/11-77 6.0 3.6 4.8 250
Snitt, x 5.97 3.84 5.07 246.7
| zziéi‘;‘éfks’fir 0.82 0.21 0.80 26.6
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Fig. 4.6 Sammenhengen mellom organisk karbon og saltholdighet i over-

flatevann fra Frierfjord-omridet.
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Resultatene for ferskvannet (Skienselwva) er oppf¢rt i tabell 4.2 sammen
med resultatene fra Herrebukta. Det er tydelig at elva fikk sine ste¢rste
tilfgrsler av organisk karbon fra Skien og oppover, mens det pad strek-

ningen Skien-Porsgrunn stort sett foregikk en netto selvrensning.

Fra Porsgrunn (S2) til Herrebukta (BBl) skjer en betydelig ¢kning 1
organisk karbon-innhold, noe som mé& skyldes utslippene fra Bamble

Cellulose A/S til Herrebukta.

Hvor stor andel av det organiske karbon 1 elva som skyldes naturlig humus,
og hvor mye som skyldes utslipp fra industri og bebyggelse, kan en f& et
begrep om ved & se pa vannkvaliteten ved utlg¢pet av Norsj¢ (tab.4.3).

I Norsj¢ kan en regne med at det vil vere omtrent et 1:1 forhold mellom

permanganat—tall (mg 0/1) og total organisk karbon (mg C/1).

En sammenligning mellom resultatene i tabellene 4.2 og 4.3 viser at den
sivilisatoriske pavirkning f¢rer til et innhold av organisk stoff i elva

som er flere ganger bakgrunnsniviet.

Tabell 4.3 Organisk stoff (som permanganattall) ved utl¢pet av Norsje¢
(NIVA, 1976 d)

Tid Permanganattall
mg 0/1

29/9-75 1.3
10/11-75 1.4
10/12 " 2.1
16/12 " 2.1
12/1 =76 1.7
16/2 " 1.6
08/3 " ' 1.8
06/4 " 1.0
10/5 " 1.5
Snitt x 1.61
sed v or
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4.7 Metaller i1 vannmassen

Konklusjonen fra 3-arsundersgkelsen (1974-76) av metaller i vannpr¢ver fra
Skienselva og fjordomrddene var at konsentrasjonene var moderate, med unn-—
tak av kvikksg¢lv som periodevis viste h¢yere konsentrasjoner (NIVA, 1979).
Det ble ellers papekt at konsentrasjonene av bly, kopper og sink var be-
merkelsesverdig lave i relasjon til belastning (utslipp fra PEA og Norsk
Hydro i 1977: Bly: 3 500 kg/ar, kopper: 420 kg/dr og sink: 12 200 kg/&r).
Det ble i den anledning antydet at vannet i Frierfjorden inneholdt stoffer
som pdvirket kompleksdanneren APDC og f¢rte til ufullstendig ekstraksjon

av metallene fra pr¢vene, og dermed for lave analyseresultater.

Da overvakingsprogrammet startet i 1977, ble det besluttet & innskrenke
observasjonene til kvikks¢lv, bly, kopper og mangan. Videre ble det be~-
sluttet a4 beholde ett vannprofil i Frierfjorden (BCl) og ett utenfor
Breviksterskelen (FGl), mens de ¢vrige pr¢vene stort sett skulle begrense
seg til overflatevannet. Det ble ellers bestemt at alle vannpr¢vene skulle
filtreres og at vannpr¢vene skulle analyseres pd l¢ste metaller. Dette

var ¢nskelig av flere arsaker:

1. Resultatene ville bli mere sammenlignbare fra ett tokt til et annet,

ettersom variasjoner i partikkelmengden kan influere p& niviet av

metaller.

2. TFiltrerte vannpr¢ver s& ut til & lettere la seg ekstrahere for metal-

ler (frafiltrering av interfererende stoffer?).

3. Det er vanligvis metaller i 1¢st form som er av steérst miljgmessig

betydning.

I tillegg til analyser av ca. 25-30 filtrerte vannpr¢ver pr. tokt ble det ogsi

besluttet at filtrene skulle analyseres for partikulart jern, mangan, fosfor,

sink og aluminium etter behov.

Resultatene fra metallanalysene og analysene av partikulert materiale er

vist henholdsvis i tabell 4.4 - 4.6 og 4,7.
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Tabell 4.4  Metaller (l¢st) 1 vannmassene i mai 1977 (ug/l = ppb)
Stasjon: | Dyp (m) Mn Hg Pb Cu Zn
BB-1 0 -2 <50 <0.05 <1l.¢ 3.7 18.9
4 <50 0.06 <1.0 3.2 9.8
25 400 0.07 <1.0 2.3 7.3
50 100 0.09 <1.0 4,5 12.6
BC-1 0 -2 <50 0.06 1.2 3.1 14.4
4 <50 <0.05 <1.0 2.6 8.0
25 400 <0.05 - - -
30 100 0.08 <1.0 2.6 4.1
50 70 0.16 <1.0 2.4 3.4
70 100 0.08 <1.0 2.2 5.1
90 100 0.05 <1.0 3.7 7.0
DF-1 0-2 <50 <0.05 <1.0 3.2 9.3
20 <50 0.05 <1.0 2.7 6.3
40 70 <0.05 <1.0 1.7 5.8
90 70 <0.05 <1.0 2.0 6.7
EE-1 0 -2 <50 <0.05 | <1.0 4.0 9.5
25 200 0.05 <1.0 2.0 4.5
50 200 0.08 | <1.0 3.6 5.5
FG-1 0-2 <50 0.07 <1.0 2.8 6.0
4 <50 <0.05 <1.0 1.8 3.6
20 <50 0.11 1.6 2.9 6.8
40 70 0.10 1.2 3.5 9.4
105 70 0.07 <1.0 0.6 2.5
JH-1 0 -2 <50 0.05 2.5 5.4 18.1
S1 0 -2 <50 <0.05 <1.0 1.8 9.1
6.5 <50 <0.05 <1.0 3.5 9.7
20 <50 0.05 <1.0 5.4 12.8
S2 0 -2 <50 <0.05 1.9 2.9 9.6
6.5 <50 <0.05 <1.0 3.2 13.9
16 1000 0.05 2.3 2.7 7.6
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Tabell 4.5 Metaller (l¢st + partikulert) i vannmassene 1

juli 1977 (ug/1 = ppb)

Stasjon: Dyp (m) Mn Hg Pb Cu
BB-1 0 -2 80 0.03; < 1.0 20.2
BC~1 0~ 2 160 0.05] < 1.0 0.3
4 < 50 0.03} < 1.0 < 0.2
30 140 0.02| < 1.0 < 0.2
50 90 0.05! < 1.0 0.7
70 180 0.04| < 1.0 1.0
90 1350 0.09] < 1.0 0.3
DF-1 0 -2 < 50 0.07| < 1.0 0.7
FG-1 0 -2 < 50 0.07] < 1.0 1.7
JH-1 0-2 < 50 0.27] < 1.0 < 0.2
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Tabell 4.6 Metaller (l¢st) i vannmassene 1 november - desember 1977
(ug/1=ppb)
Stasjon: Dyp (m) Mn Hg Pb Cu Zn
BB-1 1 < 50 <0.05 <1.0 1.2 13.1
4 < 50 <0.05 <1.0 2.0 11.6
50 90 0.09 <1.0 0.2 1.9
BC-1 1 < 50 0.13 <1.0 1.4 12.7
4 < 50 0.08 <1.0 1.7 6.4
12 < 50 0.06 <1.0 0.5 3.3
20 < 50 0.08 <1.0 0.2 1.2
30 < 50 <0.05 <1.0 0.4 9.0
40 < 50 0.13 <1.0 0.2 3.5
45 < 50 0.09 <1.0 0.4 5.4
50 < 50 0.08 <1.0 0.2 2.0
60 < 50 0.11 <1.0 0.2 3.7
70 < 50 0.05 <1.0 0.4 1.7
80 < 50 0.08 <1.0 0.5 5.8
90 250 <0.05 <1.0 1.1 4.9
DF~-1 1 < 50 <0.05 <1.0 1.1 5.9
FG~1 1 < 50 0.29 <1.0 0.9 8.2
4 < 50 <0.05 <1.0 0.8 6.0
20 < 50 <0.05 <1.0 1.5 5.8
40 < 50 <0.05 <1.0 0.9 4,2
60 < 50 0.08 <1.0 1.0 3.7
80 < 50 <0.05 <1.0 0.7 1.7
90 < 50 <0.05 <1.0 1.0 2.5
100 < 50 <0.05 <1.0 1.1 10.2
Gl-1 1 < 50 0.18 <1.0 2,5 12.7
JH~1 1 < 50 <0.05 <1.0 1.8 4.7
S1 1 < 50 <0.05 <1.0 2.6 15.2
S2 1 < 50 <0.05 <1.0 2.4 9.5
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Tabell 4.7 Analyser av suspendert partikulart materiale i vannmassene

i november - desember 1977 (ug/l)

Stasjon: Dyp (m) Fe Al P Mn Zn
BB~1 1 78 72 22.8 18.9 | < 2.8
4 60 78 15.3 21.7 3.7
50 32 11 10.1 | 110.9 1.2
BC-1 1 81 95 28.1 16.7 | < 2.4
4 67 63 15.0 25.3 3.0
12 11 10 1.6 14.1 0.4
20 20 28 1.8 9.6 0.6
30 17 10 2.3 25.6 0.8
40 15 5.0 2.6 51.7 0.7
45 16 5.0 2.8 55.3 0.6
50 19 4.5 3.5 | 110 1.1
60 16 3.0 3.0 | 118 0.8
70 9 4.1 3.4 | 158 1.2
80 7 3.6 2.7 | 286 0.8
90 8 7.0 3.6 | 389 2.4
pr-1 , 1 20 23 3.5 6.5 1.5
FG-1 1 30 36 6.6 9.9 1.9
4 21 27 2.1 4.8 0.5
20 20 32 1.7 4.3 0.6
40 20 34 1.6 6.4 0.8
60 24 36 1.6 12.1 1.2
80 31 47 1.9 11.4 0.5
90 38 38 3.0 60.8 0.9
100 55 51 3.8 | 102.6 1.2
Gi-1 1 21 26 5.5 6.3 1.1
JH~1 1 24 33 4.4 6.0 1.3
s1 1 94 122 10.6 §.3 | < 2.8
S2 1 87 143 9.6 11.7 2.6




- 51 -
Kvikkseplv

Tolkningen av kvikksg¢lvdata for 1977 og sammenligning med 1976 kompliseres
ved usikkerheten som ligger i tallmaterialet for hovedunders¢kelsen. Som
nevnt i sluttrapporten (NIVA, 1979) foreligger det en mistanke om Kontami-
nering av kvikksg¢lv fra gamle plastflasker som ble brukt under 3 ars— .

unders¢kelsen.

Det gjennomsnittlige innholdet av kvikks¢lv i hele unders¢kelsesomrddet i
1976 var 0.27 ug/l, med h¢yeste konsentrasjoner i september. Konsentrasjo-

nene var tildels he¢yere utenfor Brevik enn i selve Frierfjorden.

I mai 1977 ble det milt konsentrasjoner mellom <0.05 og 0.16 ug/l i filtrerte
prever (Tabell 4.4). Hoyest var konsentrasjonene ved intermedizrt dyp i
Frierfjorden (30-70 m) og i Breviksfjorden (20 m). Dette kan muligens settes

i forbindelse med dypvannsutskiftningen viren 1977 og utstr¢mning av ''gammelt"

vann med h¢yere kvikkse¢lvinnhold.

Analyser pa filtrerte og ufiltrerte pr¢ver viste at mesteparten av kvikks¢lvet

foreld i l¢st form.

I forbindelse med mai-toktet ble det ogsd milt kvikkse¢lv i ufiltrerte pr¢ver

fra overflatevann pad en rekke stasjoner (10) pa& strekningen Langesundsbukta -
Dr¢bak. Konsentrasjonene varierte mellom <0.05 og 0.12 ug/l (gj.snitt 0.07 ug/l).
Det var saledes liten forskjell mellom kvikks¢lvinnholdet i det utenforliggende
kystvannet og Frierfjordvannet i mai 1977. Noe av forklaringen kan vare at

det nettopp hadde skjedd en stor vannutskiftning og at det samtidig var flom

1 Skienselva som f¢rte til rask utskiftning av overflatevannet i Frierfjorden.

Midlinger av kvikks¢lv i 10 vannpre¢ver fra Frierfjordomridet i juli 1977
(ufiltrert) viste gjennomsnittlig 0.07 pg/l og skilte seg siledes ikke ut fra
mai. I november 1977 varierte kvikksg¢lvkonsentrasjonene mellom <0.05-0.29 pg/1l

(gj.snitt: <0.08 ug/l). De st¢rste mengdene ble pivist i overflatevann og ved

intermedizre dyp i Frierfjorden (BC-1).
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Bly

I mai 1977 var konsentrasjonene lavere enn 1 ug/l bortsett fra nederst i
Skienselva, hvor 1.9 og 2.3 ug/l bly ble pavist henholdsvis i overflaten

og nar bunnen. Ogsd i november 1977 var konsentrasjonene lavere enn 1 ug/1.
Milinger gjort i Oslofjorden har vist konsentrasjoner mellom 0.07 og

1.71 pg/1l l¢st bly, med et gjennomsnitt p& 0.4 (Abdullah, pers.komm.).
Resultatene indikerer at det til tider opptrer konsentrasjoner av bly

som er h¢yere enn det man vanligvis finner i uforurenset kystvann

(0.2 - 0.4 ug/l).

Kopper

Det er stort sett blitt mdlt verdier mellom 1 og 3 ug/l i unders¢kelses-
omrddet. Til sammenligning er det i Oslofjorden pdvist konsentrasjoner
mellom 0.=2 og 2.48 ug/l l¢st kopper med et gjennomsnittsinnhold pa

0.8 ug/1 (n = 48) (Abdullah, pers.komm.). Konsentrasjonene av kopper i
vannmassene i Frierfjorden var derfor gjennomgdende noe h¢yere enn 1

Oslofjorden.

Sink

Det ble ogsd mdlt pd konsentrasjonene av sink i mai og desember 1977,
selv om dette parametret ikke inngdr i overvikningsprogrammet. Sammen-—
lignet med Oslofjorden er gjennomsnittskonsentrasjonene en del hg¢yere

i Frierfjorden.

Mangan

Det er ikke mulig & vurdere mangan-data for hele omrédet under ett.
Frierfjorden med sitt stagnante bunnvann viser langt h¢yere konsentra-
sjoner av mangan enn det ¢vrige omrddet. Dette skyldes den naturlige
transporten av mangan mellom sedimentet og bunnvannet som f¢lge av

diffusjon over grenseflaten mellom oksisk og anoksisk milj¢.
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I hele 1976 var bunnvannet (> 50 m dyp) hydrogensulfidholdig i Frier-
fjorden. Mangan i bunnvannet foreld da nesten utelukket i l¢st form
(gjennomsnittlig 400-500 ng/l). Om vdren 1977 skjedde dypvannsutskiftningen
og i mai var totalkonsentrasjonen av mangan redusert tilca 100 ug/1 1 dyp~
vannet, mens det ble milt 400 - 500 ug/l i det "gamle" hydrogensulfid-
holdige vannet i 25 m dyp. Interessant er det ogsd 4 merke seg at det ble

malt 1 000 ug/l l¢st mangan i sj¢vannslaget i Skienselva.
I overflatevannet i omridet var konsentrasjonene lavere enn 50 ug/l.

I juli 1977 ble det registrert rekordhgye konsentrasjoner av total mangan
nermest bunnen i Frierfjordbassenget (1350 ug/l). Det tyder pa en enorm

diffusjon av mangan fra sedimentet til bunnvannet.

I desember ble vannprg¢vene filtrert, og det ble konstatert lave verdier
av l¢st mangan ogsd i Frierfjorden, bortsett fra 90 m dyp pd BC-1, hvor
det ble malt 250 pg/l mangan. Mesteparten av mangan var nd tilstede i

partikuler form.

Analyser av partikulert materiale

Disse analysene er forelgpig bare utfert pd pr¢ver innsamlet i november
1977. Det er s3ledes hensiktsmessig & sammenligne forholdene i desember 1976

og november 1977 med hensyn til det partikulzre materialet.

Membranfiltrene (Nuclepore) er analysert for jern, aluminium, fosfor,

mangan og sink.

Mengden av partikulert aluminium (og delvis jern) illustrerer fordelingen
av naturlige uorganiske sedimenter suspendert i vannmassen. I desember 1976
ble det mdlt gjennomsnittlig 125 ug/l aluminium i Skienselvas overflatelag,
mens 1 november 1977 ble det milt tilsvarende 133 pg/l. Vannferingen i elva
pd disse to gjeldende tidspunkter var henholdsvis 260 m3/s og 240 m3/s.

Det var sdledes liten forskjell i sedimenttilf¢rsel til Frierfjorden.
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I dypvannet var det vesentlige forskjeller i mengden av suspenderte
sedimenter. I 1976 (desember) ble det registrert betydelig resuspensjon
(oppvirvling) av sedimenter i Frierfjordbassenget til tross for at bunnvan-
net var inne i en stagnerende (anoksisk) fase. Dette antas 4 mitte skyldes
indre bevegelser i dypvannet. I november 1977 ble det registrert meget lave

konsentrasjoner av aluminium i dypvannet, noe som tyder pi en stillestlende

vannmasse.,

I Breviksfjorden (FG-1) ble det registrert noksd likeartet fordeling av
partikulert materiale i desember 1976 og november 1977. Dette antas & skyldes
at dette omradet i mindre grad er direkte influert av tilf¢rsler. I overflate-—
vannet skjer det for¢gvrig liten reduksjon i mengden av partikulert aluminium

mellom Breviksfjorden (FG-1, 36 ug/l) og Langesundsbukta (JH-1, 33 ug/l).

Jern, er som nevnt tidligere hovedsaklig bundet til uorganiske sedimenter
(aluminiumsilikater). Men jern kan ogsi opptre som oksyder (hydroksyder) og
da ofte i tilknytning til mangan. I desember 1976 skjedde det tydeligvis en
utfelling av jern i den oksygenerte vanmmassen (0-40 m) i Frierfjorden og
nert bunnen i Breviksfjorden. I november 1977 ble det observert forholdsvis

h¢ye jernkonsentrasjoner (i forhold til aluminium) i dypvannet i Frierfjorden

(BC-1) og Herrebukta (BB-1).

Mangan er som nevnt tidligere sterkt influert av redoksforholdene, med svert
lave konsentrasjoner av partikulart mangan i det hydrogensulfidholdige dyp-
vannet i Frierfjorden i desember 1976 og h¢ye konsentrasjoner i det samme
oksygenerte vannet i november 1977. Ved siste tidspunkt ble det mdlt 389 ng/l
partikulert jern i 90 m dyp p& BC-1, mens det ble milt 250 ug/1l l¢st mangan.
1 80 m dyp derimot ble det mdlt 286 ng/l partikulart og <50 ug/1l l¢st mangan.

Det tyder pd at l¢st mangan som diffunderer ut av bunnsedimentene oksyderes
raskt.

Ogsa i dypvannet i Breviksfjorden ble det registrert en kraftig ¢kning i
konsentrasjonen av partikulaert mangan nart bunnen. Dette kan muligens skyldes

resuspensjon av de ¢verste mm av sedimentet, som er sterkt manganholdig
(Price & Skei, 1975).
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Mengden av partikulert P gir en indikasjon pa mengden av nedbrytbare orga—
niske partikler i vannmassen. Sammenlignet med desember 1976, viser pr¢vene
fra november 1977 noe h¢yere konsentras joner av partikulert fosfor,

spesielt 1 Herrebukta og i overflatevamnet i Frierfjorden og Skienselva
(10 - 30 ug/l).

I dypvannet var det svert liten forskjell i fosforkonsentrasjonene mellom
desember 1976 og januar 1977. Det tyder p& at mesteparten av det partikulere
fosforet som enten tilfe¢res overflatelaget (terrestrisk, sivilisatorisk)

eller produseres i overflatelaget (plankton) omsettes i de ¢vre vannlag.

Partikulert sink ble ikke mdlt i 1976. I november 1977 ble det mdlt konsen—
trasjoner mellom 0.4 og 3.7 pg/l partikulert sink, sammenlignet med analyser

av l¢st sink viser at mesteparten av sink i vannmassene foreligger i lg¢st
form.
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5. HARDBUNNSFAUNA UNDERS®KT VED STEREOFOTOGRAFERING
5.1 Innledning

Formdlet med denne delen av overvdkningen er & klarlegge om det i tidens lg¢p
skjer forandringer i organismesamfunnene pd hardbunn. Fra og med det siste
dykkertoktet i hovedunders¢kelsen i september 1976 er det tatt i bruk stereo-—
fotografering av faste bunnfelter som registreringsmetode, som er spesielt

egnet til & f¢lge med i en slik tidsutvikling.

Hardbunnsfaunaen i Grenlandsfjordene er tidligere unders¢kt ved dykkertokt i
september 1974, september 1975 og mai 1976. Formdlet var & gi en generell be-
skrivelse av de biologiske forholdene, men materialet er ogsd nyttig som
referanse ndr de senere resultatene fra overviknimgen vurderes. Resultatene
fra disse tre toktene er i sin helhet gjengitt og diskutert i en tidligere

rapport (NIVA, 1977 a).

I denne rapporten presenteres resultatene fra september 1976, mai 1977 og
januar 1978. Det er gjennomf¢rt et tokt i juni og ett 1 mdnedsskiftet oktober/
november 1978. Resultatene fra disse siste to toktene presenteres 1 over-—

vdkningsrapporten for 1978.

5.2 Metodikk

Stereofotografering som metode er beskrevet av Lundalv (1971) og Kennert & al.
(1974) . I 1976 laget NIVA sitt eget utstyr for stereofotografering. Man fulgte
stort sett Lundalvs idéer, men gjorde enkelte forandringer. Utstyret ble bygget

opp som et modulsystem og tilpasset flere anvendelsesomrader (Kvalvégnes & al.
1977).

Fast oppmerkede felter pd hardbunn f¢lges over tid. P4 hvert dyp blir det

tatt bildepar av seks 0.25 m2 store kvadrater langs et felt pa 0.5 x 3 m.

For & bevare smd detaljer, benyttes en spesielt finkornet fargefilm. Hvert
bildepar blir senere betraktet i en stereokomparator, hvor det er mulig &

studere tredimensjonale strukturer i opptil 40 gangers forstg¢rrelse.

Dette gj¢r det mulig 8 artsbestemme dyr ned til 1 mm's st¢rrelse.

Artenes individantall og dekningsgrad, dyrenes st¢rrelse m.m. kan bestemmes.
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Ved gjentatte avbildninger kan samme kvadrat sammenlignes med seg selv ved
forskjellige tidspunkter. Dermed vil ganske sm& endringer over tid vare lette

o o -
a pavise.

Hvert bilde kan romme en stor mengde av opplysninger. Analyse av bildene ved
"soint sampling” gir en oversikt for de forskjellige organismenes mengde
(dekningsgrad). Ved denne analysen legges et nett bestdende av 10 x 10 punkter
over bildet (Lundalv 1978). Det registreres hva som befinner seg under

hvert av de 100 punktene. Hvert punkt representerer 1/100 av den avbildede
flaten. Antall "treff" av en art gir sdledes artens dekningsgrad i prosent.
Arter som dekker mindre enn 17 (dvs < ca. 25 cmz) vil teoretisk sett ikke

bli registrert. Under ett og samme punkt kan det forekomme organismer i ett
eller flere strata (lag). Dette kan medf¢re flere enn ett treff for hvert

analysepunkt.

Primert stratum (I) betegner selve bunnen (= substratum) eller organismer som

er fastvokst til bunnen og har sitt festested under analysepunktet. Sekundzrt
stratum (II) betegner organismer som er fritt bevegelige eller som sitter oppé
andre organismer. Organismer som dekker bunnflaten i punktet uten & ha sitt
festepunkt der, sies 3 tilh¢re "canopy" (III). Av og til er deler av bunnen

ikke synlig. Alger eller andre objekter kan dekke synsfeltet, og deler av bunnen
kan vere m¢rklagt av skygger. Det synlige areal av kvadratet er derfor ikke
alltid 100 prosent. I slike tilfeller oppgis artenes dekningsgrad som prosenter
av det synlige areal. Dette er "best estimate" av dekningsgraden i det fulle
kvadratet. Usikkerhetsgraden ved denne metoden er angitt 4 vere mindre enn 5%

(Lundalv 1978), ‘

Foruten & unders¢ke dekningsgraden, tellet en ogsd individantallet av noen
utvalgte arter. Sjg¢pungen Ciona intestinalis ble tellet opp med en noyaktig-
het innenfor ca. 10 prosent. Denne usikkerheten har ingen innvirkning pa
konklus jonen, siden antallet fra gang til gang varierte langt over 10 pro-

sent. En gjorde ogsd tellinger av pigghudene (krdkeboller, sj¢stjerner 0g

slangestjerner).
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Alle primardata fra bildeanalysene er lagret, og behandles p& EDB. Program-—
mene for EDB-behandlingen er fortsatt under utvikling, og ikke alle ¢nskelige
beregninger er tilgjengelig ennd. Bildene er systematisk arkivert og kan

studeres p& nytt ved behov.

5.3 Stasjonsvalg og utf¢rte registreringer

I september 1976 ble det satt opp fire faste stasjoner i omrddet (figur 5.1).
Stasjonen pd @vre Ringsholmen (F-1) ble opprettet for bl.a. & overvike
forurensningsvirkninger fra den petrokjemiske industrien i Bamble. En ny
stasjon, kalt F-1A, ble senere satt opp ved siden av F-1 p& @vre Ringsholmen.
Dette ble gjort fordi den eksisterende stasjonen viste tendenser til nedslam-
ming, og det var ogsid ¢nskelig 4 nd et st¢rre observasjonsdyp. Stérste dyp pa
den gamle stasjonen var 15 meter, mens 20 meter ble nddd pd den nye. Inntil
videre vil fotograferingen fortsette ogsd p3 den gamle stasjonen (F-1). F-2,
F-3 og F~4 er overvakningsstasjoner for henholdsvis Frierfjorden, Breviksundet

og Langesundsfjorden,

En stasjonsoversikt er gitt i tabell 5.1. Det angitte reelle dyp er utregnet
fra en Precisa dybdemdler, plassert pid rammens nederste del, og av tidevanns-
tabellen Virkning av vind og lufttrykk er ikke beregnet. Dybden anslds & vare
rlktlg = 0.2 m. Helningen er vurdert ut fra rammens kontakt med bunnen og et
olje-vater. Den kan variere mellom de enkelte kvadratene i hvert dyp. Helningen
er angitt med en ngyaktighet pid ca. I 5%, For enkelthets skyld vil det bli
referert til planlagte dyp, ikke de reelle dyp.

Siden 1976 er samtlige stasjoner fotografert fem ganger, unntatt st. F~1A. Plan-
lagt tokt i desember 1977 mitte avlyses pga. forlist utstyr og ble istedet
gjennomfe¢rt i januar 1978. I juni 1978 ble stasjon F-4, Risgyodden, besg¢kt ca.

2 uker senere enn de ¢vrige stasjonene pga. teknisk svikt. En toktoversikt er

gitt i tabell 5.2.
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Tabell 5.2. Tidspunktene for stereofotografering til og med 1978.

Stas jon 1976 1977 1978
T T 1

F-1 22.9 4,51 11,10 13.6 | 31.10

i |

F-1A l 5.12 10.1 | " | "

F-2 20.9 5.5 1 11.1 ! " i 7.11
1 | i

F-3 21.9 " 10.1 " | 31.10

F-4 " nod 11.1 ! 30.6 | "
1 | 1

5.4 Resultater

I unders¢gkelsene hittil er det registrert til dels store forandringer

i organismesamfunnene p& stereofotostasjonene i Grenlandsfjordene. Disse
forandringer skyldes bide naturlige biologiske fluktuasjomer, naturlige
pivirkninger og forurensningspavirkninger. Av de naturlige var brakkvann,
predasjon og organismenes levevis antagelig de viktigste. Av forurens-
ningspdvirkninger var lavt eller manglende oksygen trolig avgj¢rende.
Nedslammingen, som til dels var naturlig, pdvirket ogsd livsbetingelsene

péd enkelte steder.

Fullstendice resultater fra "point sampling'—analysene finnes i Appendiks II,
(s 103 - 161),

Gjennomsnitt og standard-avvik er gitt for de 6 (evt. fzrre) kvadratene

i hvert dyp p& hver stasjon. Avviket er en indikasjon pd variasjonen innen

hvert dyp: Jo ste¢rre avvik jo st¢rre variasjon.

Bunnen pd 5 og 10 meters dyp er stort sett nedslammet. '"Sand", "mud" og
"detritus" kategoriene dekket til sammen gjennomsnittlig 85-907 av flatene.
Den l¢se bunntypen gj¢r at det er vanskelig for fastsittende arter av
planter og dyr & feste seg. Disse gruppene dekket mindre enn 27, Slammet
var lyst i fargen og den lg¢se konsistensen tyder pd at det var avsatt

over en kort periode pd dette omrddet. Det lkan tenkes at det henger sammen

med dumpingen som foregikk i 1974-75 i Frierfjorden.
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De vanligste artene var sj¢pungene Adscidiella aspersa, A. scabra og Ciona
intestinalls. Nedslammingen avtok med dypet og kategorien "rock', som be-

tegner naken hardbunn, utgjorde i gjennomsnitt <1%Z, 147 og 52% pa& henholds-
vis 5, 10 og 15 m dyp.

Pa 15 m dekket planter (skorpeformede r¢dalger) et vesentlig st¢rre areal enn
pd 5 og 10 m. Sessile dyr dekket ca. 107 av arealet pd 15 m. Artene var de
samme som pad de ¢vre dypene, pluss sj¢pungen Ascidia mentula, brachiopoden
(armfotingen) Crania anomala og be¢rstemarkene Pomatoceros triqueter, Hydroides

norvegica og Sabella penicillus.

Noen mobile dyr ble 0ogsd registrert pé denne stasjonen. Blant dem var taske-
krabbe (Cancer pagurus), slangestjernen Ophtura albida og b¢rstemarken
Ophiodromus flexuosus. Den siste arten var til stede ved maitoktet i 1977.
Trolig henger dette sammen med vannutskiftningen denne vAaren, da rattent dyp-
vann ble brakt opp (se figur 4.1). Arten folger ofte grensen til hydrogen—
sulfid pd blgtere bunntyper (NIVA, 1978 b).

Hensikten med oppsettingen av denne stasjonen var & finne felter med mindre
nedslamming enn pd F-1. Men pi alle dyp var bunnen likevel sterkt pivirket
av dette. Den midlere dekning pr. dyp av '"mud" og "detritus'-kategoriene

tilsammen var 97% (5m), 35% (10m), 96% (15m) og 787 (20m). Det var tegn pa

smd ras.

Fastsittende dyr og planter ble registrert pd 10, 15 og 20m med dekning av
henholdsvis <4, <2 og <7 % av flatene. De vanligste artene var av berste-
markfamilien Serpulidae, Pomatoceros triqueter og/eller Hydroides norvegica.

Det fantes vgsd taskekrabber.
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Alle observasjonsfeltene ligger pd nesten loddrett fjellvegg. Nedslammingen

er liten i forhold til st. F-1 og F~lA. Det fantes ingen taskekrabber eller

Ophiodromus her, men ellers ble det registrert de samme artene som pd F-1 og
F-1A. I tillegg var sj¢pungen Corella parallelograma og muslingen Monia

patelliformis vanlig. Forandringer over tid var ulike pd de forskjellige dyp.

P4 det ¢verste dypet skjedde det en kraftig forandring mellom toktene 1
september 1976 og mai 1977. I mai kunne en ikke se tegn til artene som var

til stede i september. Det ble kun registrert et ubestemt ensformet belegg

pd fjellet. Arsaken til at dyra forsvant var antagelig for lav saltholdighet.
Flomtilstanden i Skienselva om varen fe¢rte til et tykt brakkvannélag som

nddde ned til det ¢verste observasjonsdypet. I september 1976 dekket sj¢pungene
bortimot 70% av bunnen. I l¢pet av tidsrommet fra mai 1977 til januar 1978
hadde sj¢pungene etablert en ny bestand og dekket ca. 177 av bunnen. Nedgangen
i mai kan ikke skyldes bare dyras levevis, siden de fantes pa 10m (ca. 127) og

15m (ca. 7%).

P& 10m dyp varierte dekningsgraden for sjépungene mellom 3 og 24%. Den flerdrige
muslingen Monia patelliformis dekket ca. 47 av bunnen. Den ble registrert kun
péd dette dypet. Brachiopoden Crania anomala fantes forst fra 15m og nedover.

Arten er ca. 1.5 cm lang (halvparten sd stor som MonZa) og dekket 1-27 av bunnen.

Plass er en viktig ressurs for sessile dyr. Kategorien "rock' betegner bart
fjell eller ledig plass. Gjennomsnitt for feltene pd 10-30 m varierte fra

16 til 887 og indikerer at en god del plass 18 ubenyttet. Arsaken var trolig
ikke redslamming siden stasjonen ligger pd ner loddrett fjellvegg. Det kan
tenkes at det lave oksygeninnholdet dypere enn 10m gjorde omrddet ugunstig
for dyra. Ved toktet i mai 1977 ble spor av vann med lavt oksygeninnhold
registrert pd 15, 20 og 30m dyp. Oksygenmangel kan observeres ved at vannet
far et tadkeaktig utseende. Virkningene p& faunaen artet seg ved at sj¢pungen
Ciona tntestinalis nermest hadde visnet og hang slapt ned, og ved at borste-
marken Sabella penicillus delvis hadde kr¢pet ut av sine ro¢r. Oksygenmangelen
ga seg tydeligere utslag pé& 15 og 20m enn pd 10 og 30m. De hydrografiske
observasjonene fra mai til november pa& stasjon BC-1 (figur 4 .1) illustrerer
hvordan et oksygenminimum kan ligge p& grunt vann, og med bedre oksygenert

vann bade over og under.



Stas jonen er utsatt for sterk str¢m pga. sin beliggenhet n®r Breviksundet.
Dette er fordelaktig for filterf¢dere og for spredning av larver, men
vanskeliggj¢r nedslag av larver. Uheldigvis har hvert dyp forskjellig helning
og retning. Dessuten ligger ikke dypene rett under hverandre, men er spredt
sidelengs ut over omridet. Dette var n¢dvendig for & fi& gode observasjonsfel-

ter pad de forskjellige dyp.

Som pd F-2 s& det ¢verste dypet pd F-3 ut til & vare brakkvannspavirket.
Fastsittende dyr ble bare registrert i september 1976 da de dekket ca. 97 av
bunnen. Over halvparten var opportunistiske®™ sjg¢pungarter (Ciona <ntestinalis,

Ascidiella aspera, Ascidiella scabra og Ascidia mentula) .

P& 10m var disse sj¢pungene pluss Corella parallelograma vanlige. Hydroiden
(polypdyret) Tubularia indivisa fantes pd alle toktene, men szrlig i mai da

den skygget ca. 22% av bunnen (gjennomsnittlig dekning i "canopy').

Flatene pa 15m har liten helning, ca. 30°. Av fastsittende dyr ble det
registrert be¢rstemark (Sabella penicillus og Pomatoceros triqueter) og

sjopung (Ciona intestinalis, Corella parallelogramma og Ascidiella aspersa).

Pa 20m var Crania anomala og Ascidia mentula vanlige. Crania dekket ca. 257
i september 1976. I mai 1977 hadde marken Sabella penicillus klatret halv-

veis ut av re¢rene sine, noe som tyder pad lavt oksygeninnhold i vannet.

Denne stasjonen kan sammenlignes med F~2 i topografi og retning. Stasjonen
har ner loddrett fjellvegg mot s¢r. Flere nye arter ble funnet her i tillegg

til de som var registrert pa stasjonene innenfor terskelen. Det fantes ingen

tegn pad for lite oksygen.

Opportunist er en art som raskt kan utnytte ledige ressurser (f eks plass,

naring) .
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Foruten re¢dalger (Cruériacea indetn og Lithothammion spp,) som var vanlig pa
alle dyp, fantes det sukkertare (Laminaria saccharina) og fagerving (Delessa-
ria sanguinea). 1 september 1976 ble sukkertare registrert ned til 15m. Ellers
var demne arten og fagerving vanlig pd 5 og 10m. Bladene av sukkertare dekket
en god del av bunnen. Hvis mulig ble disse feiet til side for at en kunne
fotografere bunnen. Derfor kunne "'point sampling' metoden ikke regnes som
vellykket for registrering av denne arten. Likevel kunne man ved dykkingen

ansld at bestanden pd 5m hadde ¢ket fra september 1976 til januar 1978.

Flere mobile pigghudarter ble registrert pd F~4. Svartstjerne, Ophtocomina
nigra, var den vanligste og fantes mest pd 5, 10 og 30m dyp. Kamelstjerne,
Ophiothrix fragilis, var ogsd vanlig pd 30m. Disse artene fantes ellers kun
pad F-3. Korstroll, Asterias rubens, var vanligst pd 5 og 10m. Grunmen til at
relativt fd av disse pigghudene ble registrert pd 20m, er ukjent. Brachiopo-
dene Crania anomala og Terebratulina retusa fantes. Terebratulina ble ellers
registrert bare pd F-4 i noen f4 eksemplarer og her kun pd 30m, men i storre
antall enn pd F-3. Muslingen Heteranomia squamula var en ny art som ble funnet

p& 10m dyp.

Hgyere diversitet og mer predasjon i _ytre omride

Et organismesamfunn med lavt artsantall og med individantallet dominert av &n
eller f& arter, sies & ha lav diversitet. Et organismesamfunn med omvendte
egenskaper sies & ha h¢y diversitet. Diversiteten blir bestemt av flere fak-
torer, som det vil f¢re for langt & komme inn pd her. Forenklet kan en si at
lav diversitet tyder pd at organismesamfunnet styres av ytre pdvirkninger som
er ekstreme eller ustabile. Dette kan vare bdde nsturlige pavirkninger og
forurensningspdvirkninger. H¢y diversitet kjennetegner et samfunn som i

stg¢rre grad er styrt av biologiske interaksjoner.

En indeks for diversiteten kan regnes ut pd forskjellige miter. Det enkleste
er & bruke artsantallet direkte. I denne rapporten er diversitet definert som
antall registrerte kategorier av levende organismer. Resultatene fra bilde-
analysene viser g¢kende diversitet i rekkef¢lgen Ringsholmen, Saltbua,
Steinholmen, Ris¢yodden (fig. 5.2). Den viktigste &rsaken til den fattige
faunaen pd @vre Ringsholmen var antagelig at bunnen her bare er svakt hellende

og utsatt for nedslamming. Sessile arter av planter og dyr har da vanskelig
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Fig. 5.2 Diversitet, som antall levende kategorier i gjennomsnitt

pr tokt (september 1976, mai 1977 og januar 1978) og

predasjon, som antall individer av pigghuder, beregnet

kun pa F-2 og F-4 i gjennomsnitt pr tokt.

Antall Echinodermae
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for & feste seg. Den st¢rre diversitet i samfunnet pd Steinholmen kan bero pa
mer str¢m og mindre nedslamming i dette omrddet. Det grunneste observasjons-—
dypet (5m) pé& stasjonene i Frierfjorden er periodevis pdvirket av brakkvann.
Det hindrer etableringen av marine arter. P4 de nederste observasjonsdypene
kan periodevis lavt oksygeninnhold i vannet gj¢re lokalitetene ugunstige for

mange dyrearter som ved bedre oksygenforhold antagelig kunne ha forekommet der.

Pa Ris¢yodden er diversiteten hg¢yere enn pd noen av de andre stasjonene.
Organismesamfunnet her er mindre utsatt for periodevis lavt oksygeninnhold og
lav saltholdighet. Mer predasjon kan ¢ke diversiteten ved & redusere konku-
ransen mellom artene som blir spist. For & f& et begrep om predasjonen, ble
pigghudene talt opp pd F-2 og F-4 (se tabell 5.3). Det fantes adskillig flere
pigghuder pd F-4 enn F-2 (se figur 5.2). Det indikerer sterkere predasjom.

. i U s o " " -] 7170 777 SO S e S S e P P S R 1 o i Y S W 4 S i S e S O S . D S e A, il . e A

Ogsd ved de tidligere dykkerundersgkelsene fant en store bestander av CZona
i Frierfjordomrddet (NIVA, 1977 a). Tigur 5.3 viser resultatene i tidsrommet
september 1974 - mai 1976. P2 de tre stereofototoktene, september 1976,

mai 1977 og januar 1978, ble arten registrert pa samtlige stasjoner. Dens
prosentvise dekning og antall individer pr 0.25 m2 fremgdr av figur 5.4.

(Radata fra tellingene er vist i tabell 5.4).

Ciona's biologi er beskrevet av blant annet Dybern (1963, 1965, 1967),
Gulliksen (1972, 1973 a-b) og Lundalv (1977, 1978). P& grunn av sin leve-
midte betegnes den som en opportunist. Ved stor nariagstilgang i form av
organiske partikler kan den utkonkurrere andre dyr og oppta nesten all
plass selv. Dette henger sammen med dens h¢ye reproduksjonsevne, relativt
korte generasjonstid og lave krav til miljgbetingelsene (Lundalv 1977).
Arten er funnet over hele verden og er vanlig langs norskekysten. Til
normal utvikling krever Ciona en saltholdighet pd minst 11 ®/oo. Den krever
en viss varme (ca 8° C) for & gyte, og gyteperioden varer som regel i

4—~6 uker (Dybern 1965). Det pelagiske larvestadiet er pa 20-40 timer.
Dyra kan bli kj¢nnsmodne etter 2-4 mdneder, og dermed kan to generasjoner
oppstd i l¢pet av én sommer, Levetiden er vanligvis rundt ett &r, men

kan vere lengre. (Zona spises av blant annet torsk, flyndre og szrlig

korstroll, Asterias rubens.
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X Det oppgitte antall gjelder ikke individer p& mindre enn ca. 30 mm.
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Fig. 5.4 TForekomst av Ciona intestinalis i prosent dekning og antall
pd stereofoto-stasjonene 20.9.76 - 11.1.78.

40



- 70 -~

I september 1976 ble det p& 5 meters dyp p& Ris¢yodden observert to distinkte
stgprrelsesgrupper av (Zona. Den ene gruppen besto av ca. 3 cm store, den andre
av 10-15 cm store dyr. De store individene stammet antagelig fra vargytingen
og hadde i l¢pet av sommeren rukket & bli kje¢nnsmodne og gytt en ny generasjom,
som 1 september opptridte som ca. 3 cm store individer. PA stasjonene i
Frierfjorden var st¢rrelsesfordelingen blandet og ikke tydelig adskilt i to
grupper. Dette kan bero pd at gyteperiodene har vart mer utstrakt i tid p.g.a.

langsommere ¢kning i vanntemperaturen p& de nedre dypene (se kap. 3).

Pa stasjonene F-2 og F-3 fantes det forholdsvis tette populasjoner av Ciona pa
alle toktene. P& F-4 derimot var forekomsten av mer periodisk karakter. I mai
1976 ble ingen (Zona registrert, og i mai 1977 var den midlere dekning bare ca.
1%, og det ble ikke registrert individer pa 15m eller dypere. Det mé& derfor ha
vert en betydelig st¢rré vinterd¢delighet pd Ris¢yodden enn inme i Frierfjorden.
Etter som d¢deligheten omfattet badde gamle og unge dyr, md det ha vert andre
faktorer enn alderdom med i spillet. Det er tidligere nevnt at det var et

stgrre immslag av predatorer pd Ris¢yodden. Det er derfor mulig at all CZona

ble beitet bort i l¢pet av vinteren.
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Tabell 5.4. Antall C7Zona intestinalis (sj¢pung) / 0.25 m2 (=Q i
Grenlandsomrddet september 1976 — januar 1978.
Stasjon P %g?d;f 22/9-76| 4/5-77 | 5/12-77 | 11/1-78
F-1 5 1 0 0 0
2 0 0 0
@vre Ringsholmen 3 0 0 0
4 0 0 0
5 0 0 0
6 0 0 0
10 1 5 0 0
2 6 0 0
3 0 0 0
4 0 0 0
5 0 0 0
6 0 0 0
15 1 0 0 245
2 0 0 195
3 0 0 193
4 0 0 270
5 0 0 221
6 0 0 b4
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tabell 5.4 forts.

Stasjon Drr};p Q.nr. | 22/9-76 | 4/5-77 5/12-77 | 11/1-78
F~1A 5 1 1 1
2 0 0

¢vre Ringsholmen 3 0 0
4 0 0

5 0 0

6 0 0

10 1 0 0

2 0 0]

3 0 0

4 0 0

5 0 0

6 0 0

15 1 25 8

2 50 16

3 72 35

4 54 45

5 50 24

6 36 24

20 1 6 1

2 1 0

* 3 1

4 29 21

5 12 4

6 5 3




Tabell 5.4 forts.
Stasjon Dyp Q.nr. 20/9-76 | 5/5-77 [ 11/1-78
5 1 221 0 18
F-2 2 381 0 13
Saltbua 3 383 0 4
4 375 0
5 452 0 5
6 404 0 16
10 1 21 10 4
2 85 48 2
3 18 5 3
4 95 51 2
5 475 169 1
6 434 184 3
15 1 370 160 245
2 431 195 292
3 363 165 299
4 214 137 171
5 258 106 217
6 309 160 278
20 1 0 0 110
2 1 1 72
3 0 0 95
4 2 1 82
5 1 1 154
6 0 1 257
30 1 0 0 2
2 0 0 3
3 0 0 11
4 0 0 13
5 0 0 8
6 0 0




Tabell 5.4 forts.
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Stasjon Dyp| Q.or 21/9-76 | 5/5-77 |10/1-78
5 1 3 0
F-3 2 1 0
3 6 X 0
Steinholmen 4 14 X 0
5 b4 0
6 8 X 0
10 1 4 3 6
2 3 0 3
3 3 1 1
4 3 2 3
5 6 2 2
6 10 3 1
15 1 124 25 6
2 176 44 1
3 77 33 0
4 120 38 1
5 152 64 0
6 204 102 0
20 1 0 0 201
2 0 0 199
3 0 0 202
4 0 0 239
5 0 0 110
6 b 0 5

X = ingen bilder




Tabell 5.4 forts.

Stas jon Dyp Q.nr. 21/9-76 5/5-77 10/1-78
5 1 27 X 0
2 7 0 0
F-4 3 22 0 0
Risgyodden 4 18( * o(* 0o (*
5 21 0. 0
6 15 X 0
10 1 254 0 12
2 279 0 15
3 335 0 13 p *
4 235 0 7
5 162 0 2
6 225 X 4
15 1 267 0 0
2 225 0 1
3 199 0 2
4 253 0 0
5 472 0 0
6 453 0 0
20 1 89 0 0
2 81 0 0
3 157 0 0
4 257 0 0
5 262 0 0
6 214 0 0
30 1 0 0 0
2 0 0 0
3 0 0 0
4 0 0 0
5 0 0 0
6 0 0 0

ks
il

ingen bilder

det oppgitte antall gjelder ikke individer pd mindre enn ca 30 mm
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6. MILJOPGIFTER I ORGANISMER

6.1 Metaller i dyr

Resultatene fra hovedundersg¢kelsen i perioden 1974-76 (NIVA, 1977 a) viste
ét dyr fra Frierfjorden og Breviksomradet hadde h¢yere konsentrasjoner av
mangan og kvikks¢lv enn i de ytre omr&der. Innholdet av sink og bly var noe
hg¢yere i Breviksomrddet enn i de ¢vrige deler av unders¢kelsesomradet, mens
konsentrasjonene av kadmium, kopper, jern og nikkel ikke var h¢yere i de

indre omrader enn i de ytre.

I overvadkningen analyseres kvikks¢lv, sink, bly, kopper og kadmium i utvalgte
dyreorganismer. Antall lokaliteter som det tas pr¢ver fra, ble redusert da

en gikk over fra hovedundersgkelsen til overvdkningsfasen. I overvakningen er
registrering av forandringer over tid det vesentlige. Det var derfor naturlig

& konsentrere seg om et fdtall faste stasjoner.

Resultatene fra overvadkningen i 1977 er fremstilt i tabell 6.1-6.2 sammen med

gjennomsnitt for hovedundersgkelsen der data finnes.

Tabell 6.1. Metaller i blaskjell (Mytilus edulis) fra Langesundsfjorden,
st. B4. Resultater fra oktober-november, ppm t¢rrstoff, unntatt

for kvikkse¢lv som er angitt i ppm vatvekt.

Metall Snitt 1975-76 okt. 77% nov. 77%
Kadmium (Cd) , 1.9 3.5 3.2
Kopper (Cu) 9.4 9.4 ' 12.5
Kvikksaly (Hg) 0.09%% 0.22 0.26
Bly (Pb) 4.8 6.5 13.0
Sink (Zn) 151 . 470K 180 170

X Resultatene basert pd fryset¢rret materiale med ca. 90-957 t¢rrstoff.

¥ Antatt 14.67 terrvekt

Yolr¥¢ Et tidspunket.
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Tabell 6.2. Metaller i Taskekrabbe (Cancer pagurus) fra Frierfjorden (¢vre
Ringsholmen) og Abyfjorden, ppm t¢rrvekt, unntatt kvikks¢lv som

er angitt i ppm vatvekt.

@VRE RINGSHOLMEN ABYFJORDEN
Metall Snitt Snitt
mai 76 - okt.76 des. -77% sept.75 - okt.76 des. 77%
Kadmium (Cd) 5.5 6.3 10.2 3.0
Kvikkse¢lv (Hg) 0.29%% 0.26 0.14 0.16
Bly (Pb) 6.5 3.8 1.8 <1.0

Y¢ Basert pa fryset¢rret materiale med ca. 90-957 to¢rrstoff.

Yrsr Antatt 23.777 torrvekt.

Siden andre unders¢kelser (f.eks. Phillips 1976) har vist en sesongvaria-
sjon i tungmetallinnholdet hos muslinger, er sammenligningen basert pad tidligere

prover fra samme &rstid der tilstrekkelig materiale foreligger'(bléskjell).

Tabell 6.1 viser en ¢kning i kvikksg¢lvinnholdet i bléskjell fra h¢sten 1976

til he¢sten 1977 i Langesundsfjorden, og en ¢kning i blyinnholdet fra 1976
til 1977.

I tillegg til bléskjell og taskekrabbe er det analysert kvikks¢lv i 5 smer-—
flyndrer fra Abyfjorden tatt p& ca. 200 m dyp. Disse hadde et kvikks¢lvinnhold
pd 0.09, 0.11, 0.11, 0.11 og 0.12 ppm vdtvekt, i gjennomsnitt 0.11 ppm vatvekt.
Dette er lavere enn gjennomsnittet for fisk (andre arter) fra ytre omrader i

;1976‘ Konsentras jonene ligger godt under de grenser for kvikkse¢lv i fisk til

konsum som anvendes i andre land.

N&r en tar hensyn til den tilfeldige variasjonen i analyseresultatene for
bléskjell og krabbe (jfr NIVA, 1977 a), kan det ikke pdvises noen klar

tendens i utviklingen for kadmium, kopper og sink i perioden 1975-1977.
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6.2 Klorerte hydrokarboner i dyr

Resultatene fra hovedundersgkelsen i perioden 1974-76 (NIVA, 1977 a) viste
at dyr fra Frierfjorden og Breviksomrddet inneholdt betydelig h¢yere kon-—
sentrasjoner av klorerte benzener og styrener enn dyr fra de ytre fjordom~
rddene. Dette skyldtes i alt vesentlig utslipp fra magnesiumfabrikken pa

Hergya.

Etter betydelige utslippsreduksjoner i 1975 og senere, kunne det ventes en
senkning av stoffenes konsentrasjoner i marine organismer. Malinger i 1976
viste at s stort sett var tilfelle. I september 1976 registrerteé imidler-
tid at vannmassenes innhold av klorerte hydrokarboner hadde ¢kt. Qkningen
ble satt i sammenheng med rengj¢ring av klorlinjene p& magnesiumfabrikken
(NIVA, 1977 b). En fant ogsi ¢kte konsentrasjoner av klorerte hydrokarboner

i krabbe og sjgpung fra Frierfjorden i slutten av oktober 1976 (NIVA 1979).

I overvdkningsprogrammet er noen fa av stasjonene fra hovedundersgkelsen

valgt til faste overvakningsstasjoner for miljggifter i blaskjell og krabbe.

Resultatene fra overvakningen i 1977 er gjengitt i tabell 6.3 - 6.6 sammen

med resultatene fra 1974-76 fra de samme stasjonene.

I tillegg til bl&skjell og krabbe er det analysert klorerte hydrokarboner i
fem sm¢rflyndrer fra Abyfjorden tatt pd ca. 200 m dyp (tabell 6.7). Hensik-
ten var & sammenligne flyndrefisk fra ytre omrdder med tidligere analysert

flyndrefisk fra Frierfjorden.

Konsentrasjonene av klorerte benzener i bldskjell utenfor Brevik har ligget
pd et temmelig konstant nivd siden nedgangen i 1975. Norsk Hydro's analyser
av bléskjell har gitt lignende resultater (Haver 1977). Det er ikke pavist

noen nedgang i nivdet av polyklorerte bifenyler (PCB) 1 bléaskjell.

Blaskjell finnes ikke i indre Frierfjord. Fra ¢vre Ringsholmen er det
analysert taskekrabbe, men ikke fra tiden f¢r utslippsreduksjoner. Nivaene
av heksaklorbenzen (HCB), heptaklorstyren (HCS) og oktaklorstyren (OCS)
var h¢yere i desember 1977 enn i mai 1976. De h¢ye konsentrasjonene i

oktober 1976 skyldtes antagelig de ekstraordinare utslippene i september.



En lignende topp ble registrert for strandkrabbe fra Bals¢ya (A-17). Taske-
krabbe fra Abyfjorden (A-1) hadde gjennomglende lavere nivder av klorerte
benzener og styrener i 1977 enn i 1976. H¢ye konsentrasjoner hg¢sten 1976
kunne tyde pa at de nevnte utslipp gjorde seg gjeldende helt ut til
Ebyfjorden.

Konsentrasjonene av klorerte benzener og styrener i sm¢rflyndre fra
Abyfjorden var lave: en hundredel til en tusendel av hva som ble funnet i

flyndre fra Frierfjorden i 1976.

6.3 Unders¢kelser utf¢rt av andre institutsjoner

Fra og med 1977 utf¢res overvakningen av miljggifter i fisk i alt vesentlig
av Fiskeridirektoratet og Veterinerinstituttet. I 1977 var det en nedgang

i konsentrasjonene av bade kvikks¢lv og klorerte hydrokarboner i fisk i
forhold til 1975 og 1976 i Frierfjorden sdvel som i ytre fjordomrider (Bge
& al. 1978, Fre¢slie & al., 1978).
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