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FORORD

Pa oppdrag fra Lillesand kommune gjennomferer NIVAs Sgrlands-
avdeling en overvakningsundersgkelse av fjordomradet ved Lille-
sand. Denne rapporten behandler vannkvaliteten i tidsrommet
januar 1985 til desember 1985. Det er tidligere utgitt en rapport
over samme tema med resultater fra 1983 - 1984.

Neringsssaltanalysene er utfort ved Agderforskning Teknisk-
Industrielt Kompetansesenter og Vannlaboratorium (Grimstad).

Analyser av bakterieinnhold er utfert av Neringsmiddelkontrollen
i Arendal.

Kristoffer Nas



1 . KONKLUSJONER
Denne undersgkelsen har hatt feolgende hovedmal:

Beskrive den generelle vannkvaliteten i omrddet spesielt med
tanke pa friluftsinteressene, samt overvdke eventuelle forandrin-

ger over tid.

Hovedkonklusjonene fra undersgkelsene er:

-Det er gode utskiftningsforhold i Tingsakerfjorden ,men darlige
i dypvannet i Skallefjorden.

-Det er stort oksygenforbruk og diarlige oksygenforhold i dypvan-
net i Skallefjorden. P3a de andre stasjonene var oksygenforholdene
gode.

- Stasjonen midt i Tingakerfjorden, stasjonen ved Julbauen og
stasjonen i Gullholmrenna tilfredsstilte ikke myndighetenes krav
til godt badevann med hensyn pd bakterieinnhold. Ssrlig ved
Julbauen var det tildels meget hsye bakteriekonsentrasjoner.

-Kloakktilferslene til Tingsakerfjorden ved Julbauen medforer
sannsynligvis gkt planktonproduksjon som muligens belaster
dypvannet i Skallefjorden.

-Det var ingen klare utviklingstendenser sammenlignet med
undersgkelsene i 1983/84.



2 . INNLEDNING

2.1. Omradebeskrivelse

Undersgkelseomrddet omfatter fjordomrddet mellom Skallefjorden og
Tingsakerfjorden med en referansestasjon i Saltholmrenna @st av
Skogers (fig.1). Skallefjorden er avstengt bdde fra kystomridet
utenfor og fra Tingsakerfjorden med terskler pd ca.20m. Fersk-
vannstilferslene til omraddet skjer med bekker 0og generell
avrenning fra land. Det er ingen sterre elver som munner ut i

omradet.

2.2. Brukerinteresser

Bruken av omradet er knyttet til rekreasjonsformil (bading,
fiske) og som resipient for kommunal kloakk.

2.3. Forurensningstilfersler

Omradet mottar urenset kloakk fra ca.8000 personer. Det er i
hovedsak tre kommunale utslipp, et pa ca.100 pe ved Julbauen.
Dette gdr ut i 5-6m dyp. Imidlertid er det sannsynlig lednings-~
brudd og tilsig til overflaten (tekn. sjef Fiskaa, pers.med.) Det
er et utslipp i Lillesand indre havn pd ca.1900 pe pd et par
meters dyp og et i den indre nordvestre delen av Tingsakerfjorden
pa ca.1700 pe pd 12-13m. I tillegg er det 25-30 mindre utslipp
fra enkelthusholdninger. Tingsakerfjorden mottar ogsa tilfersler
fra galvanisk industri, Stansefabrikken, og fra Norton som
produserer silisiumkarbid.

2.4. Tidligere undersskelser

Undersekelser av vannkvaliteten i perioden 1983-1984 er gjort av
NIVA ved Wikander (1984)
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2.5. Formdl med undersokelsen

Formalet med undersskelsen er & beskrive den generelle vann-
kvaliteten i omradet spesielt med hensyn pd friluftsinteressene,

samt overvdke eventuelle forandringer over tid.

2.6. Gijennomfering av undersskelsen

Materialet er innsamlet i perioden januar 1985 - desember 1985.
Prover for malinger av saltholdighet, temperatur, oksygen,
klorofyll a og bakterietall tatt mdnedlig. Nitrogen- og fosfor-
prover er samlet inn manedlig i perioden juli-november for

overflatevann, kvartalsvis ellers og for dypvann.

Provene av overflatevannet er blandprever fra 0-2m.Temperatur og
saltholdighet er mdlt med salinc:erm. Siktedypet er bestemt med
Secchi-skive. Nitrogen, fosfor, jksygen og bakterietall er
bestemt ved standard metoder.



3.RESULTATER OG DISKUSJON

Fullstendig radataliste finnes i vedlegg.

Temperatur og saltholdighetsdataene viste stor grad av samvarias-
jon mellom referansestasjonen i Saltholmrenna og stasjonene i
Tingsakerfjorden. Vannutskiftningen er god i Tingsakerfjorden,
men darlig i dypvannet i Skallefjorden.

3.1.Temperatur

Temperaturfordelingen over aret er svaert lik pd alle stasjonene,
bdde referansestasjonen og de som ligger inne i fjordomradet (fig
2,3,4,5). I mars-april var de gvre ca. 20 meterne gjennomblandet
og temperaturen ca. 5 grader i hele vannsoylen. I sommermidnedene
skjedde en oppvarming av overflaten og en lagdeling i vannmas-
sene. Denne lagdelingen var relativ svak unntatt for stasjonen i
Skallefjorden. Badde pa referansestasjonen og stasjon 4 i Gull-
holmrenna var temperaturen 13-14 grader i 50m dyp i august. P&
samme dyp pa stasjonen i Skallefjorden var temperaturen fremdeles
ca.5 grader som viser en darligere advektiv utskiftning pa grunn
av terskelen i ca. 20m dyp.

I september/oktober var tetthetforskjellene smid Og vannmassene

gjennomblandet med temperaturer pa ca.l10 grader fra overflate til
bunn. I lopet av vintermdnedene avkjeltes overflaten ytterligere
med temperaturer pa 2 grader ned til ca.10m i februar. I dypvan-

net var temperaturen 6-8 grader.

3.2. Saltholdighet

Som for temperaturfordelingen var det ogsd for saltholdighet stor

grad av samvariasjon mellom referansestasjonen og stasjonene inne
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i fjordomradet (fig.6,7,8,9). P4 senvinteren og varen var det et
relativt ferskere overflatelag ned til ca.10m. I mai/juli skjedde
en kraftig innstremning av saltere vann i dette laget, det samme
i september/oktober sannsynligvis som folge av upwelling Dette ga

ner samme saltholdighet i hele vannsesylen.

I vannmassene dypere enn ca.20m skjedde det en kraftig fornying i
januar/februar og en pa hesten. I tidsrommet mellom dette ble det

observert det flere mindre innstremninger.
Stasjon 2 innerst i Tingsakerfjorden var mest pdvirket av fersk-

vannstilfersler med saltholdighet ned til 10 promille i overflat-

e1l.

3.3 Oksygenforhold

P4 alle stasjonene var oksygenforholdene gode, bortsett fra
dypvannet i Skallefjorden og tildels i Gullholmrenna. Det var et
heyt oksygenforbruk i dypvannet i Skallefjorden og oksygenverdi -

ene er til tider kritiske.

Igjen var det meget god overensstemmelse mellom referansestasjo-
nen og stasjonene inne i fjordomradet, bortsett fra de dypeste
delene av Skallefjorden og tildels i Gullholmrenna (st.4)
(fig.10,11). Variasjonene stemmer ogsd overens med det utskift-
ningsbilde som temperatur og saltholdighetsdataene gir. Generelt
er det en innstremning av oksygenrikt vann var og hest. I
sommermdnedene forer lagdeling i vannmassene til ddrligere
oksygentilfersel, samtidig som planktonproduksjonen medforer
organisk belastning pa dypvannet.

Pad alle stasjonene var okygenforholdene gode s& ner som dypvannet
i Skallefjorden og tildels dypvannet i Gullholmrenna. I Skalle-

fjorden var oksygenkonsentrasjonen ca.l mg/l i 55m dyp i januar
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for innstremningen av oksygenrikt vann i februar. Denne kraftige
utskiftningen resulterte i 8 mg oksygen/l i 55m. Det var to
mindre utskiftninger i 55m dyp i sommerperioden, men i slutten av
november var konsentrasjonen nede i 2.5 mg/l. Det midlere
cksygenforbruket i perioden 21.august til 26 .september var 0.1mg
02/1 pr. degn. Til sammenligning er en reduksjon pa 0.1 mg 02/1
pr.degn omkring 3-4 ganger sa rask som middelverdien for sommer-
halvaret for Indre Oslofjord, Frierfjorden og Langesundsfjorden
(Kristiansen m.fl. 1985). Det er med andre ord et betydelig
oksygenforbruk i dypvannet i Skallefjorden.

I den dypeste delen av Gullholmrenna ble det ogsad observert

relativt lave oksygenverdier, 4.9 mg/l i august.

3.4.Termotolerante koliforme bakterier

Stasjonen midt i Tingsakerfjorden, stasjonen ved Julbauen og
stasjonen i Gullholmrenna tilfredsstilte ikke myndighetenes krav
til godt badevann. Det var tildels meget hoye verdier ved
Julbauen.

Forekomst av termotolerante koliforme bakterier antyder kloakk-
pavirkning med tarmbakterier. Helsemyndighetenes krav til godt
badevann er at geometrisk middel skal vere mindre enn 50 bakter-
ier pr. 100ml vann. Dette kan bare overskrides med inntil 100%
for hoyst 10% av enkeltresultatene (SIFF 1976). Antall observa-
sjoner skal vere minst 5 i lepet av en 30 dagers periode. Det
siste kravet er ikke oppfylt i denne underswkelsen. Dette kan ha
betydning for tolkningen av resultatene, men dataene er allikevel

vurdert etter disse retningslinjene.

I sommerperioden tilfredsstilte ikke stasjonen midt i Tingsaker-
fjorden (st.2), stasjonen ved Julbauen (st;3) eller stasjonen i
Gullholmrenna (st.4) myndighetenes krav til godt badevann (tabell
1 og vedleggstabeller).
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De heyeste verdiene ble funnet ved Julbauen (st.3) med konsentr-
asjoner pa mer enn 300 bakterier pr. 100ml vann og skyldes
padvirkning av kloakkvann. Dette md ses i sammenheng med tilfers-
ler til overflaten ved Julbauen (jfr. kap.2.3.) og ogsd mulig
pavirkning fra det relativt store kloakkutslippet i indre havn.
At ikke stasjonen i Gullholmrenna oppfylte nmyndighetenes krav,

viser en betydelig spredning av bakteriene.

Tabell 1. Konsentrasjoner av termotolerante koliforme bakterier
som antall pr. 100ml vann og observasjonsfrekvens sterre enn
angitte grenser (i prosent) i sommerperioden mai-september.

Antall observasijoner = 5.

stasjon st.1 st.2 st.3 st.4 st.5
geo.
middel 14.4 55.2 92.0 13.0 1.2
stand.
avvik 14.3 109.3 149.5 25.7 0.5
ant.obs,
>50 bakt.

(%) 0 20 40 20 0
ant.obs.,
>100 bakt.

(%) 0 20 20 10 0

I vinterperioden oktober-april tilfredsstilte ikke stasjonen
innerst i Tingsakerfjorden i tillegg til stasjonene 2,3,4
myndighetenes krav til godt badevann (tabell 2). Det md imidler-
tid papekes at det kun er tre observasjoner i vinterperioden pa

stasjon 1 slik at dataomfanget er utilstrekkelig.
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Tabell 2. Konsentrasjoner av termotolerante koliforme bakt rier
som antall pr. 100ml vann og observasjonsfrekvens sterre enn
angitte grenser (i prosent) i vinterperioden oktober-april.

Antall observasjoner = 5, for st.1 n = 3.

stasjon st.] st.2 st.3 st.4 st.!
geo.

middel 40.0 32.2 121.4 28.2 1.8
stand.

avvik 39.9 49 .1 166.8 50.1 1.3
ant.obs.

>50 bakt.

{%) 0 20 20 20 0
ant.obs. o
>100 bakt.

(%) 0 20 20 20 0

2.5. Siktedvyp

Samtlige stasjoner tilfredsstilte myndigheteres krav til godt
badevann med hensyn pa siktedyp.

Samtlige stasjoner hadde et sterre siktedyp ern det myndighetene
setter som grense for godt badevann, >2-3m. Siktedypet varierte
mellom 5 og 15m avhengig av stasjon og arstid. Generelt var
verdiene lavest om sommeren, i hovedsak pa grunn av planktonopp-
blomstring. Verdiene var ogsa lavest pa stasjonene med lavest
saltholdighet, det vil si innerst i Tingsakerfjorden. Her vil

ogséd okt ferskvannstilforsel fore til lavere siktedypsverdier.
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3.6. Klorofyll a

Hove klorofyllverdier ved Julbauen og i Tingsakerfjorden kan

skyldes okt planktonoppblomstring pa grunn ev kloakkutslipp.

Innhold av klorofyll a antyder sterrelsen p& primerproduksjonen.
Generelt var det heye konsentrasjoner om varen og hosten som
skyldes oppblomstringer i forbindelse med bedrede lysforhold om
varen og tilfersler av n®ringssalter i forbindelse med vannutski-
ftningene om hesten {(fig.12). Det ble registrert heyere konsent-
rasjoner om hegsten enn om varen. Dette behsver nedvendigvis ikke
bety sterst produksjon om hosten. Klorofyllmengden i den enkelte

alge kan wke som svar pa darligere lysforhold om hosten.

Stasjonen i Tingsakerfjorden og i Gullholmrenna hadde de hesyeste
verdiene med opptil 17 ug klorofyll/liter, mens hoyeste konsen-
trasjon pd referansestasjonen var ca.8 ug/l. Dette tyder pd at
kloakktilferslene ved Julbauen og i Tingsakerfjorden gir en
giwdslingseffekt som forer til ekt primerprcduksion.

3.7, Total nitrogen og fosfor.

Hoye verdier av spesielt nitrogen ved Julbauen kan skyldes
kloakktilfersler. Hoye konsentrasjoner i dypvannet i Skalle-
fjorden skyldes nedbrytning av dedt organisk materiale og darlig
vannutskiftning.
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Neringselementene nitrogen og fosfor gir opphav til plantevekst,
bdde fastsittende og planktoniske alger. I oceaniske omrider
egner man nitrogen for a4 vare det begrensede elementet, mens
fosfor er det i ferskvann. I et omridde som Lillesandsfjordene er
et den totale tilferselen av bade fosfor 0og nitrogen fra kom-
munale/industrielle avlep, avrenning fra land og tilfersler fra

kystvannet som er bestemmende for produksjonen.

Referansestasjonen (st.6) hadde total nitrogen verdier i omradet
200-300 ug/l med en hoy enkeltverdi i 20m i mars pa 445 ug/1l.
Total fosforkonsentrasjonene var 7-30 ug/l (fig.13). Generelt ble
de heoyeste verdiene mdlt i forbindelse med varoppblomstringen.
Det var smd forskjeller mellom overflate og bunn. Verdiene er
karakteristiske for en kystnar uforurenset lokalitet.

For stasjonene inne i selve fjordomradet var verdiene generelt
hoyere (fig.14,15,16). Spesielt var det hgye konsentrasjoner ved
Julbauen i mars mdned med konsentrasjoner pd over 500 ug/l total
nitrogen i de gvre 20m. Dette md ses i sammenheng med kloakk-
utslippet her og gkt planktonmengde pd grunn av gjedslings-~
effekten. Hverken ved Julbauen eller innerst i Tingsakerfjorden
{(st.2) var det noen markert wkning i konsentrasjonene i dypvan-
net. Dette viser at utskiftningsforholdene er gode, noe ogsa

oksygenverdiene viste.

Stasjonen i Skallefjorden skilte seg ut fra de svrige (fig.15).
Det var en markert ekning i konsenrasjonene av bade nitrogen og
fosfor med dypet.Dette skyldes nedbrytning av dedt organisk
materiale og darligere vannutskiftning.Dette samsvarer med lave
oksygenverdier i dypvannet i Skallefjorden. Det kan tenkes at
kloakkutslippene ved Julbauen og 1 Tingsakerfjorden belaster
dypvannet i Skallefjorden ved transport inn av organisk materia-
le. Imidlertid kjennes ikke storrelsen pa vanntransporten mellom
Tingsakerfjorden og Skallefjorden slik at klare konklusjoner ikke
kan trekkes.
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Det var ingen klare utviklingstendeser sammenlignet med resultat-

ene fra undersgkelsene i 1983/84.
4 . TILRADINGER

Kloakkutslippene til Tingsakerfjorden forer sannsynligvis til en
okt organisk produksjon i fjorden. Det er mulig at noe av dette
materialet transporteres med vannmassene til Skallefjorden som
dermed kan vere noe av arsaken til det heye cksygenforbruket i
dypvannet her. Med tanke pd framtidig sanering/samling av
kloakkutslippene og eventuelle nye utslippsarrangementer vil det
vere viktig at dette évklares. Det anbefales derfor at vannutvek-

slingen mellom Tingsakerfjorden og Skallefjorden undersgkes.
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Klorofyll a (ug/l) i Gullholmrenna (st.4).
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Stasjonsplassering.

Temperaturfordelingen pa referansestasjonen (st.6).
Temperaturfordelingen pa stasjonen i Gullholmrenna (st.4).
Temperaturfordelingen pa stasjonen i Skallefjorden (st.5).

Temperaturfordelingen pd stasjonen i Tingsakerfjorden
(st.2).

Saltholdighetsfordelingen pa referansestasjonen (st.6).

Saltholdighetsfordelingen pd stasjonen i Gullholmrenna
(st.4).

Saltholdighetsfordelingen pa sttasjonen i Skallefjorden
(st.5).

Saltholdighetsfordelingen pa stasjonen i Tingsakerfjorden
(st.2).

Oksygenforholdene i 20,35 og 55m dyp i Skallefjorden

(st.5) og pa referansestasjonen (st.6).

Oksygenforholdene i 20 og 35m dyp i Tingsakerfjorden
(st.2) og i Gullholmrenna (st.4).

Klorofyll a (ug/l) i Gullholmrenna (st.4).

Total nitrogen (tot-N) og total fosfor (tot-P) (ug/l) i

vannmassene pa referansestasjonen (st.6).

Total nitrogen (tot-N) og total fosfor (tot-P) (ug/l) i

vannmassene i Gullholmrenna (st.4).

Total nitrogen (tot-N) og total fosfor (tot-P) (ug/l) i

vannmassene i Skallefjorden (st.5).



Fig.16. Total nitrogen (tot-N) og total fosfcr (tot-P) (ug/l) i

vannmasssene i Tingsakerfjorden (st.2).
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