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FORORD

Foreliggende rapport oppsummerer resultater og hovedkonklusjoner fra
en undersgkelse av forurensningssituasjonen i Kristiansandsfjorden
gjennomfert 1 tidsrommet 1982-84. Undersgkelsen inngikk i Statlig
program for  forurensningsovervéking, administrert av Statens
forurensningstilsyn. Kristiansand og Vennesla kommuner, Falconbridge
Nikkelverk A/S, Elkem A/S-Fiskaa Verk, Hunsfos Fabrikker, Norsk
Wallboard A/S og Hpie Fabrikker har bidratt til finansieringen. NIVA
har hatt ansvaret for planlegging, gjennomfering og rapportering fra
undersgkelsen.

Arbeidsprogrammet har omfattet undersgkelser av:

- forurensningstilfersler

- vannutskiftning og vannkvalitet

- sedimentenes innhold av forurensninger

- dyrelivet p& hardbunn

- plante- og dyrelivet i strandsonen og pd grunt vann.
- miljegifter i organismer

P& omslagets 4. side er gitt en oversikt over prosjektrapportene. En
prioritering av foreliggende rapport fremfor rapporten fra
undersgkelsene av vannutskiftning og vannkvalitet medfgrer at denne
ennd ikke er utgitt.

I denne rapporten legges hovedvekten pd & gi svar pd de spgrsmdl som
forvaltning og allmennhet har stilt seg om tilstanden i fjordomraddet.

En rekke institusjoner og privatpersoner har vert engasjert i

prosjektet og har bidratt til gjennomferingen (kfr. prosjekt-
rapportene). Alle takkes for sin innsats.

Jarle Molver
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HOVEDKONKLUSJONER

Hovedkonklusjonene fra undersgkelsene av forurensningstilstanden i
Kristiansandsfjorden i 1982-84 er:

1. For storparten av fjordomrddet fra Flekkergya i ser til Rlefjer i
nord er forurensningsproblememe smd eller moderate. Hovedproblemet
var (og er) industriutslipp av organiske miljegifter og metaller
til Vesterhavn. Utslippene av organiske miljegifter har medfert at
helsemyndighetene har advart folk mot & spise fisk fra Vesterhavn
og delvis ogs8 fra fjordomr&det utenfor. Utslippene av metaller har
primert skadet organismesamfunnene i Vesterhavnomrédet, og er
ingen helsemessig risiko ved konsum av fisk.

2. Utslippene av metaller ble sterkt redusert mens undersgkelsene
foregikk. I noen grad gjelder det ogs8 organiske miljegifter.
Analyser av fisk og blaskjell tyder pd at utslippsreduksjonene har
medfert forbedringer i miljeet. Stoffene har imidlertid lang
oppholdstid i fisk og andre organismer, og man vet ennd ikke
hvilket nivd forbedringen vil stabilisere seg pd. Det vil ogsd vare
avhengig av (potensielle) organiske miljogifter som tilfgres
fjordomrédet fra treforedlingsindustrien ved Otra, og utlekkingen
fra de til dels sterkt forurensede bunnsedimentene i
Vesterhavnomrédet.

3. P& grunn av god vannutskiftning gir utslippene av kommunalt
avlgpsvann smd gjedslingseffekter p& fjorden som helhet. Iokalt,
serlig ved bekkeutlgp og regnvannsoverlep, kan det vere markerte
forurensningseffekter. Samling av avlgpsvannet, med utslipp pé
dypt vann og innlagring pd 10 - 20m dyp vil alene gi merkbar
forbedring bdde mht. gjedslingseffekter og hygieniske problem.

Ved utslipp til Vestergapet bgr avlgpsvannet renses mekanisk.
Velger man & etablere et sterre utslipp til Vesterhavn -
Fiskaabukta, ber trolig avlgpsvannet renses kjemisk med sikte p& &
oppnd forbedringer mht. hygieniske forhold og redusert gjedsling
av vannmassene.

4. For det planlagte utslippet ved Tangen ved Otras munning, og med de
névarende utslipp fra treforedlingsindustrien, er det mer usikkert
hva som oppnds ved tiltak utover fjerning av flytestoffer. Det er
trolig mest hensiktsmessig & overvike tilstanden i omr&det, og la
utviklingen vise om det ved gkende kommunale utslipp eller
eventuelle reduserte industriutslipp kan oppnds vesentlige



forbedringer ved med kjemisk rensing av avlgpsvannet.

Det bgr nevnes at hvis man med rimelig sikkerhet kan p8vise en
negativ utvikling i gjedslingsforholdene langs den norske
Skagerakk-kysten, kan det raskt bli aktuelt & ta spersmilet om
kjemisk rensing opp til ny vurdering.



1. BAKGRUNN FOR UNDERSZKELSEN

Kristiansandsfjordomrddet (se Fig. 1.1) har gjennom &rene mottatt
store utslipp av forurensende stoffer fra kommunal kloakk og
industrielt avligpsvann. Det dreier seg b8&de om nitrogen, fosfor,
organisk stoff og store utslipp av metaller. Videre har det vart
kjent at omrddet ble tilfert forurensninger fra
treforedlingsindustrien i nedre deler av Otra. En nzrmere omtale av
utslippene er gjort i kap 4.2.

Alefjer

Kristiansandsfjorden

@Kinn (?ﬂg
b

{gt. Flekkero

Fig. 1.1. Kart over omré&det som har blitt undersegkt.
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En rekke undersgkelser av forurensningssituasjonen i fjordomrddet i
1970-&rene avdekket eller gav indikasjoner pd alvorlige problemer,
spesielt i omrédet Vesterhavn - Fiskaabukta.

Dette var bakgrunnen for at Fylkesmannen i Vest-Agder og Statens
forurensningstilsyn i 1981-82 tok initiativ til en bred kartlegging
av tilstanden i omrddet, som grunnlag for vurdering av tiltak for &
redusere forurensningsproblemene. Kristiansand kommunes interesse var
spesielt knyttet til spersmdl om utslippssted, utslippsdyp og
rensegrad for avlgpsvann for omrddene vest for Topdalsfjorden. Av
industribedriftene i omrddet gav Falconbridge Nikkelverk uttrykk for
at de prioriterte undersgkelser av metallforurensningene i
Vesterhavnomrédet, Fiskaa Verk var interessert i opplysninger som var
relevante for bedriftens planer om utslipp av kjslevann. Av mer
generell interesse var & f& avklart i hvilken grad
treforedlingsindustrien ved Otra forurenset fjorden.

At det ogs& var store utslipp av klororganiske miljegifter
til Vesterhavn, var ikke kjent da undersekelsen ble planlagt.



2. FORMAL

Hovedmdlsettingen som i 1982 ble formulert i arbeidsprogrammet var:

1. Den ndverende forurensningstilstand i Kristiansandsf jordomréddet
skal beskrives med hensyn til effekter av kommunal kloakk og

industriutslipp.

2. Undersgkelsene skal gi grunnlag for & vurdere behovet for

utslippsreduksjoner, valg av utslippssted og rensegrad.

3. Underspkelsene skal gi grunnlag for & bedgmme virkningene av

belastningsendringer, f.eks. ved rensetiltak.

4. Undersgkelsene skal gi grunnlag for en senere langsiktig

overvdking av tilstanden i fjordomridet.

Disse hovedformdl ble i alt vesentlig beholdt og ansees i hovedtrekk &
vare oppfylt.



3. ARBEIDSPROGRAMMET

Fra starten av ble undersgkelsen oppdelt i en rekke delprosjekt, som

hver hadde sin spesifikke milsetting. Mleprogrammene omtales kort
nedenfor.

Kartlegging og kvantifisering av forurensningstilfersler
(ansvarlig: Jarle Molvzr, NIVA)

Opplysninger om utslipp fra industribedrifter er blitt fremskaffet av
SFT. Ved Falconbridge Nikkelverk har bedriften gjennomfert et
omfattende mileprogram for & kartlegge bedriftens utslipp av organiske
miljegifter. Kristiansand Ingeniprvesen har sammenstilt opplysninger
om utslipp av kommunalt avlgpsvann. Beregninger av diffuse tilfgrsler
ved avrenning fra landarealer utfgrt av NIVA.

Undersgkelser av vannutskiftning og vannkvalitet (ansvarlig: Jarle
Molvaer og Helge I. Solheim, Agder Distriktshegskole).

Undersgkelsene av vannutskiftningen i fjordomrddene begynte ved
milinger av temperatur og saltholdighet pd 6 stasjoner i mai 1981 0g
ble etter hvert utvidet til & omfatte 21 stasjoner. Hovedvekt ble lagt
P& karakterisering av oppholdstid for overflatelag og dypvann i de
enkelte fjordavsnitt.

MAlinger av vannkvaliteten begynte i november 1983 og ble avsluttet i
desember 1984. Undersgkelsen omfattet 12 stasjoner, med spesiell vekt
P& oksygenforhold i dypvannet og konsentrasjoner av fosfor, nitrogen,
klorofyll a, algevekstpotensial og siktedyp i den gvre del av
vannmassen. Malinger i dypvannet ble utfgrt med ca. 2 mfneders

mellomrom. Fra overflatelaget ble innsamlet prover 1-2 ganger pr.
méned.

Vannprgver for metallanalyser ble innsamlet p8 22 stasjoner i april og
november 1983.

Til hjelp ved vurderingen av resultatene er sammenstilt hydrokjemidata
s& langt tilbake som 1924.



Undersgkelser av fjordsedimentenes innhold av metaller 0g organiske
mil jegifter
(ansvarlig: Kristoffer Nes, NIVA).

Sedimentprgver ble innsamlet ved bruk av corer i april og november
1983, pd i alt 25 stasjoner. Prgvene ble analysert for organisk
karbon, totalnitrogen, metaller, ( Jern, sink, kobber, nikkel, krom,
kadmium, kvikksplv), polycykliske aromatiske hydrokarboner (PAH) og
klororganiske forbindelser. Kjerner for tre stasjoner ble aldersdatert
ved bly-210 isotopen.

Undersgkelser av blegtbunnsfaunaen
(ansvarlig: Brage Rygg, NIVA).

Blgtbunnsfauna kalles de dyresamfunn som lever pd og i bunnsedimenter
(sand, leire, mudder). Prgver av bunnfaunsen ble i april 1983
innsamlet pd 25 stasjoner med en 0,1 m® grabb. P8 de fleste av
stasjonene ble det tatt flere parallelle prover. Organismene ble
deretter plukket ut, artsbestemt og tellet.

Undersgkelser av gruntvannssamfunn
(ansvarlig: Jon Knutzen og Norman Green, NIVA, Per Arvid R&sen,
Kristiansand Museum).

Organismesamfunn i fjerebeltet (0-3 m dyp) ble undersgkt p& 52
stasjoner i1 juni-juli 1982 og i august 1983. Organismesamfunn ned til
10-30 m dyp ble undersekt pd 13 stasjoner i juni 1982 og i mai-juni
1983. Undersgkelsen ble stort sett gjort i 5-20 m bredde ut fra
stranden. Observasjonene ble dels talt inn pd bind og dels nedtegnet i
dykker journal. Vanskelig identifiserbare arter ble samlet inn for
senere mikroskopanalyse.

P4 tre stasjoner i Vesterhavn ble data om faunaen innsamlet ved
stereofotografering av faste flater pd bratt fjell i tilsammen 7 dyp.
Feltarbeidet ble utfert i juli og november 1982 og 1983.

Undersgkelser av miljegifter i organismer
(ansvarlig: Jon Knutzen).

Undersgkelsene har omfattet metaller og organiske miljogifter. For
analyse av metaller (bly, nikkel, kobber, jern, krom, kadmium,
kvikksplv, sink, kobolt og arsen) ble det i 1982 innsamlet prover av
torsk og skrubbeflyndre (analyse av filet), tang, blaskjell,
taskekrabbe, strandsnegl og sjopung. De fleste av prevene ble
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innhentet i omrddet Vesterhavn - Fiskaabukta, der sterkest pévirkning
var ventet.

For analyse av organiske miljpgifter ble det i 1982 analysert p& filet
og lever fra skrubbeflyndre og torsk, bléskjell og taskekrabbe.
Proveinnsamlingen ble hovedsakelig lagt til Otras utlep, Vesterhavna
og vestsiden av fjorden sgrover til Flekkergya. Materialet ble
analysert for klororganiske hydrokarboner og polycykliske

aromatiske hydrokarboner.

Da analysene av 1982-materialet viste at hovedproblemet i fjordomradet
var forurensning av klororganiske miljggifter, ble denne delen
av undersgkelsen fulgt opp med nye preveserier i 1983 og 1984.
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4. HVILKE SPORSMAL HAR VI FRTT SVAR PR?

Innledningsvis kan det vere hensiktsmessig med en definisjon av
begrepet forurensning. Vi siterer fra St.meld.nr. 44 (1975-76):

"Forurensning er tilfersel til vann, luft og jord av stoffer eller
energi 1 slike konsentrasjoner eller mengder at det oppst&r skade
pd eller ulemper for menneskers helse og trivsel, plante- og
dyreliv, eller skade pd materialer."”

De sentrale spgrsmilene som forvaltning og allmenhet stiller er
felgende:

1. HVILKE DELER AV FUORDOMRADET MA KARAKTERISERES SOM FORURENSET 0OG
HVILKEN TYPE FORURENSNING GJELDER DET?

2. HVA SKYLDES FORURENSNINGEN?

3. HvA ER KONSEKVENSENE FOR CRGANISMESAMFUNN OG DE MEST AKTUELLE
BRUKERINTERESSER?

I, HvA KAN GUBRES FOR A BEDRE PA FORHOLDENE?

For & karakterisere forurensningsgraden vil vi benytte en firedelt
skala:

Sterkt forurenset
Markert "
Moderat "
Lite "

Fordi det ikke finnes vannkvalitetskriterier som kan knyttes til en

slik skala, vil den etterfplgende bruk av den vzre basert pd en
blanding av konkrete observasjoner og faglig skjenn.

4.1 Hvilke omréder er forurenset?

Topdalsf jorden med Alefjerfjorden fremstir som gjennomgiende lite til
moderat forurenset. Dette viste seg ved analyse av sedimenter der en
generell metalltilfersel fra industri, flyplass osv. har medfgrt at
konsentrasjonene for nikkel, bly og kobber var 5-10 ganger over det
som ansees som bakgrunnsverdi.
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P& fire av de dype stasjonene i fjordomrddet hadde oksygenmangel slétt
ut det meste av bunnfaunaen. Dette skyldes liten dypvanns-
fornyelse/oksygentilfersel pd grunn av terskler og belastning med
organisk materiale, se fig. 4.1. For Alefjerfjorden er dette
sannsynligvis hovedsaklig en naturlig tilstand (oksygensvikt
registrert allerede i 1926), mens tilfersler av organisk materiale og
plantenzringssalter fra land (kommmnalt avlgpsvann, jordbruk) md antas
4 bidra mer til tilstanden i selve Topdalsfjorden.

I Kongsgdrdsbukta viste undersgkelsene av strandsonen markerte
forurensningseffekter pd algesamfunnene, og unormalt hpyt krominnhold
i snegl og tang. De lokale utslippene fra et garveri oppherte i 1983.

I Otras munningsomrdde og @sterhavn var tilstanden svart varierende.
Bortsett fra Galgebergtangen pd gstsiden av Otras utlep, viste
organismesamfunnene i strandsonen bare smf avvik fra normaltilstanden
1 en elvemunning og nzromrddet til denne. Underspgkelser av bunnfauna
og sedimenter viste imidlertid en markert forurensning i Otras
munningsomréde. Arsaken er organisk materiale og forurensningen som
tilfgres omrddet fra Otra og Kristiansand by. De biologiske effektene
var imidlertid avgrenset til et omr8de innenfor ca. 1 km fra
elvemunningen.

Omr8det tilhgrer den delen av fjorden hvor helsemyndighetene har
advart mot & spise fisk (se nedenfor og kap. 4.3).

Vesterhavn og Fiskaabukta fremstdr som moderat til sterkt forurensede
omrdder. Bak karakteristikken "sterk forurensning" ligger tilstanden
mht. organiske miljpgifter som gjer at fisk og bléskjell fra dette
omrddet ikke ber spises, se fig. 4.2 - 4.4 og side 28. Videre er
sedimentene i Vesterhavn sterkt forurenset av metaller (spesielt
nikkel, kobber, arsen og bly) og organiske miljegifter, se Fig. 4.5. I
Fiskaabukta var konsentrasjonene for metaller betydelig lavere, mens
konsentrasjonene av polycykliske aromatiske hydrokarboner var meget
heye, opptil 800 x bakgrunnsverdien. Ogsd i bldskjell, strandsnegl og
tang var metallinnholdet betydelig heyere i denne delen av fjorden enn
lenger ute.




Oksygen pa stasjon T2

NOY DES JAN FED MAR APR MAI JUN JUL AUB SEP OKT NOV DES

Oksygen pa stasjon T3

NOV DES JAN FEB MAR APR MAI JUN JUL. AUS SEP OKT NOV DES

Fig. 410kygfhld(10/1) dypant Rlef jer fgd (st.
T2) og Topdalsfjorden (st. T3) i tidsrommet november 1983 -
d ember 1984. Grenser for kritiske gdélgfhld

ist med skravur. 1 102/1 OTOH@OZ/l
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Fig. 4.2 FPOC1 i filet av skrubbe (Platichtys flesus) og torsk (Gadus
morhua) fra Kristiansandsfjorden 1982-84, mg/kg fett. Middel
og variasjon i for to parallelle blandprever. (EPOCI =
ekstraherbart persistent organisk bundet klor).
Konsentrasjonene i 1984 var lavere enn i 1983, men tendensen
ennd usikker.




15

Indre omr. Ytre omr.
s
250 - |
|
-] !
] |
|
. |
|
_ |
1
2004 |
é> 195 | 164
140 a | P
I
7 |
2 120+ |
2 :
2 1 |
S 1004 :
o
£ |
I |
804 {
} |
1
60— | !
|
I |
40- 1 |
N |
|
0- 1
2 ! 'l‘
o | T
!
[
VI/VIEHTE VI X 1T He vi X 1 X
82 — 83 — 84 — 83— 84

Fig. 4.3 EPOC1 i bléskjell (Mytilus edulis) fra Kristiansandsfjorden
1982-84, mg/kg fett. Middel og variasjon av flere stasjoner.
Avrundede verdier. (EPOCl = ekstraherbart persistent organisk
bundet klor). Nedgang fra 1982 til 1983, men gkning igjen i
1984. Tendensen usikker.
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Fig. 4.4 Middelverdier og variasjonsomr8de —— for bly, nikkel og
kobber i strandsnegl (Littorina littorea) fra indre og ytre
del av Kristiandsandsfjorden 1982, mg/kg terrvekt. "Hpyt
normalniva" =. Klart lavere konsentrasjoner i indre
omréde etter redusert utslipp fra Falconbridge Nikkelverk fra
minedsskiftet juni/juli 1982. Konsentrasjonene i ytre omrdde
vesentlig lavere enn i indre.
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Fig. 4.5 Nikkel (Ni) og kobber (Cu) konsentrasjoner i
overflatesedimentet (0-1 cm) i Kristiansandsfjorden.
Hpye konsentrasjoner i hele Vesterhavn/Fiskaabukta.
(NB! brutt skala for st. K23.)
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De biologiske undersgkelsene samsvarer med denne beskrivelsen. Faunaen
P& bunnen viste tilsvarende forurensningseffekter. I en bunnflate pd
3-5 k'’ er faunaen sterkt redusert, spesielt i omrddet like utenfor
Falconbridge Nikkelverk, se Fig. 4.6. Hovedirsaken er utslipp av
Jernslam fram til sommeren 1982, men ogsd utslipp/avrenning fra selve
Kristiansand by pavirker tilstanden i omridet. Lenger sgor - i
Fiskaabukta - var det moderate forurensningseffekter omkring et sterre
kloakkutslipp.

Tilsvarende viste alge- og dyresamfunnene i strandsonen markerte til
sterke forurensningseffekter 1 Hannevigsbukta. Effektene fremsto som
sterkt reduserte og unormalt sammensatte samfunn, og md i det
vesentligste skyldes industriutslipp. Sikre forurensningseffekter
avtok raskt utover mot linjen Kjeholmen - Dybingen - Oddergya fyr, se
Fig. 4.7.

Hovedf jorden

S&vel de biologiske undersgkelsene (blgtbunnsfauna, gruntvanns-
samfunn), som undersgkelser av sedimenter og vannkvalitet, har bare
registrert svake til moderate forurensningseffekter i denne delen
av fjordomridet.

Innholdet av klororganiske miljpgifter i torsk, skrubbeflyndre og
bléskjell har vist en uklar utvikling fra 1982 $il 1984. Totalmengden
av ekstraherbart persistent organisk bundet klor var i 1984 b&de for
skrubbeflyndre og bléskjells vedkommende omlag like hgy som i 1982-83%,
til tross for utslippsbegrensende tiltak hos Falconbridge Nikkelverk.
For komponenten heksaklorbenzen var konsentrasjonene i torsk i 1984 pa
et nivd som en vanlig finner i omr8der med bare spredte, diffuse
tilfersler. P4 bakgrumm av fortsatt hgyt innhold av "totalt klor", md
omrddet karakteriseres som lite til markert forurenset.

4.2 Hva skyldes forurensningene?

I det etterfplgende skal vi kort gjennomgd hovedkildene for de
stoffene som har medfert de forurensningsproblemene som nettopp er
omtalt.

Organiske miljogifter

Hovedkilden for de klororganiske forbindelsene (heksaklorbenzen,
oktaklorstyren, pentaklorbenzen, klorerte alkylbenzener) er
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Fig. 4.6 Kart med stasjonene tegnet inn med symboler (gréskala) som
tilsvarer artsmangfoldet slik det er fremstilt nedenfor. P&
stasjonene 1, 2, 27, og 30 kunne artsmangfoldet ikke
bestemmes pga. for f& dyr i prevene.
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Falconbridge Nikkelverk A/S. Kartleggingen av tilferslene til
fjordomradet er ennd ikke avsluttet, men de resultatene som foreligger
tyder pd at Vesterhavn tilferes ca. 8 kg ekstraherbart persistent
organisk bundet klor (EPOCl) pr degn.

EPOC1 er en samlebetegnelse for klororganiske forbindelser som er lite
nedbrytbare og som omfatter mange stoffer som er kjent som
miljpgifter. Den kartlegging og kvantifisering av utslipp fra
Falconbridge Nikkelverk som nd gjennomferes tyder p& at denne
bedriften er en hovedkilde for denne stoffgruppen. Resultater fra
overvikingen av nedre del av Otra og sedimentanalysene utenfor Otras
munning viser imidlertid at elva bidrar med en betydelig del,
sannsynligvis fra Hunsfos fabrikker.

Forurensningen av polycykliske aromatiske hydrokarboner (spesielt i
sedimenter, men ogs& noe i bléskjell) skyldes sannsynligvis mest
pdvirkning fra tidligere utslipp fra Fiskaa Verk og delvis noe
overflateavrenning fra Kristiansand byomrade.

Metaller

Med unntak for kromutslippet til Topdalsfjorden fra Kongsgérd garveri
(sterrelsen ukjent, opphert i 1983), har utslippene av metaller i

alt vesentlig foregdtt til Vesterhavn. Den dominerende kilden der er
Falconbridge Nikkelverk A/S. Fig. 4.8 viser utslippene av nikkel,
kopper, kobolt og bly til Vesterhavn for tidsrommet 1981-85. Man ser
klart nedgangen da Falconbridge reduserte sine utslipp sommeren 1982
og 1. halvir 1985.

I tillegg tilferes Vesterhavn hvert deggn trolig i sterrelsesorden 0,05
kg kadimum og 0,05 kg kvikksplv - i hovedsak som avrenning fra
byomrddet og fra kommunal kloakk.

Organisk stoff

Bide direkte utslipp av kommunalt og industrielt avlgpsvann, og Otras
transport av treforedlingsindustriens utslipp av organisk stoff
tilferer fjordomrddet organisk stoff. I mindre grad tilferes organisk
stoff ved avrenning fra landarealer.
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Tilferslene kvantifiseres ved sterrelsen BOF (biokjemisk
oksygenforbruk over 7 deggn), med enheten kg O /degn eller tonn 0,/&r.
Utslipp til enkelte fjordomrdder er beregnet tll

Rlefjerfjorden: 2 - 3 tonn oz/ér

Topdalsf jorden: 270 " "
@sterhavn/Kristiansandsf jorden: 800 tonn 0, /&r
Vesterhavn - Fiskaabukta: 680 " i

Vi understreker at dette er usikre tall. For @sterhavn/Kr.fjorden er
den virkelige belastningen sannsynligvis vesentlig heyere ettersom
bidraget fra Hunfos, Norsk Wallbord og Hpie Fabrikker ikke er med
Utslippene fra disse bedriftene tilsvarer 4000-4500 tonn O /&r, men
den andelen som ndr fjordomrddet er ukjent pga. nedbrytnlng og
sedimentering av organisk stoff i lgpet av de timene det tar for
utslippene fra bedriftene nir sjgen.

Fosfor og nitrogen

De enkelte fjordavsnitts tilfersel fra land av fosfor og nitrogen er
vist 1 fig. 4.9a og 4.10a. Med unntak for Rlefjerfjorden er det
utslipp av kommunalt avlgpsvann som stdr for den dominerende
tilferslen.

De fjordavsnittene som mottar utslippene er av varierende stgrrelse.
For bedre & kunne sammenligne belastningene benytter vi en "spesifikk
belastning", dvs. tilfgrselen pr. km’, fig. 4.9b - 4.10b. Vesterhavn
fremstdr som det klart hardeste belastede omrddet. Her ber tilfgyes at
den relativt lave belastningen p& hovedfjorden md sees i sammenheng
med det store arealet (ca. 32 ki’ mot 4 km® for Vesterhavn -
Fiskaabukta).

Ved siden av tilferslene fra land og ved nedbgr vil de enkelte
fjordavsnittene bli tilfert fosfor og nitrogen gjennom
vannutskiftningen med de omkringliggende vannmassene. Dette bidraget
blir nzrmere vurdert i kap. 4.4.
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Midlere fosfortilfersel fra land til de enkelte

f jordomr&dene.

a: Mprkt felt: kommunalt avlgpsvann. Rutete felt: andre
kilder.

b:Tilfgrsel pr. km® fjordoverflate.



25

200
T B PP
420 4-mmemmnnmmane e B - e mmanman L
faod
P
\ -
Z a
o
- F=R gL 1
100 S S R
404 e .- I
0 == L1
50
7ol U B A R
o
el
RNV Y A B S e e e
< b
=
X
m‘ ________
e Zre AN B SR
=z
=z
o
e
T+ 1 AU I SR R
o° {© a2 N S
6&?59 ’&V\\a )&g\ 66\;5 oS £$
Ne 4@ o> <o® N\

Fig. 4.10. Midlere nitrogentilfersel fra land til de enkelte

f jordomrédene.
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b: Tilfersel pr.

km’ fjordoverflate.



4.3 Hva er konsekvensene for brukere av fjorden?

Nedenfor er listet opp de vanligste bruksformer og antatt tilhgrende

generelle krav til vannkvalitet i Kristiansandsfjordomridet.

Bruksfdrm

Generelle krav til vannkvalitet

Bading

Helsedirektoratets krav til badevann for

friluftsbad bgr tilfredsstilles:

* Tilfredstillende klart vann.

¥ Tilfredsstillende bakteriologisk kvalitet i
fjorden skal opprettholdes.

* Det md ikke oppstd luktdannelser i
vannmassene nzr bebyggelse.

* Estetisk skjemmede forurensning som
flytestoffer m.v. md ikke forekomme.

Brettseiling

For brettseiling er det gnskelig at
Helsedirektoratets krav til badevann er
oppfylt.

* Luktdannelser i vannet ugnsket.

* Estetisk skjemmende forurensninger ugnsket.

Fiske og
skjellsanking

* Tilstrekkelig oksygeninnhold i vannmassene.

* Tilstrekkelig lave konsenrasjoner av gift-
stoffer 1 fjorden +il & unngd at disse
akkumuleres i fisken til risikable niver.

Industri-
virksomhet

Vanligvis ingen
Iblant spesielle krav

Transport

Ingen

Resipient

Ingen

Arealbruk
nzr fjorden

* Det md ikke oppstd luktdannelser
* Estetisk skjemmende forurensninger mé
ikke forekomme

Undersgkelsen har bare omfattet en del av disse kravene,
kommentert nedenfor.
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N&r det gjelder bading er det klart at utslipp av fosfor og nitrogen
medforer gkt planktonproduksjon i vannmassene,gkte grgnnalgefore-
komster i strandsonen, nedsetter siktedypet og skaper uklart vann i
Vesterhavn - Fiskaabukta. Helsedirektoratets krav til friluftsbad er

at siktedypet skal vare bedre enn 2-3m. Dette kravet var oppfylt under
alle mdleseriene.

Brettseiling vurderes som bading.

Forurensningene bergrer fiskemulighetene pd to mdter. For det forste
kan miljpforhold og nzringsgrunnlag vere si dérlig at fiskebestanden i
enkelte omrdder reduseres. Fjordundersgkelsen har vist at bunnfauna
og dermed bunnlevende fisk har svart dirlige miljeforhold i
Vesterhavn-omrédet, og delvis i @sterhavn og ved Otras munning. I
Vesterhavn er ogsf organismesamfunnene i strandsonen svert fattige.
Det er neppe tvil om at dette gir negative effekter pd fiskestammen i
Vesterhavn - Fiskaaomrddet.

I Rlefjerfjorden og til dels ogs& selve Topdalsf jorden opptrer
perioder med dérlige til kritiske oksygenforhold i bunnvannet.
Bunnfaunaen er tilsvarende redusert. Konsekvensen er at fisk som
erngrer seg av bunnfauna finner lite mat. N&r dArlige/kritiske
oksygenforhold opptrer i vinterhalviret, vil fisk som naturlig
oppholder seg i dypvannet mitte trekke ut av fjorden pga. lite oksygen
og lite nzring.

Fiskens og skalldyrs (bldskjell, krabber o.1.) innhold av miljegifter
er det andre forholdet som begrenser fiskemulighetene i omrédet. Her
er det ikke innholdet av metaller, men klororganiske miljggifter som
er problemet. Helserddskontoret og neringsmiddelkontrollen i
Kristiansand har vurdert problemet og har gjennom dagspressen advart
folk mot & spise fisk fra Vesterhavn og delvis ogsd fra det ytre
omrdde, se fplgende advarsel innrykket 4.9.84 i dagspressen i
Kristiansand:



Resultatene for prevene som ble innsamlet i 1985 foreligger ikke

Advarsel

Nye undersekelser foretatt i Kristiansandsfjorden viser fortsatt

heyt innhold av klorerte hydrocarboner (PCE, HCB etc.) i stasjo-

neere fiskesorter.

Kristiansand Helserdd m4 derfor innskjerpe tidligere advarsel mot

4 spise fisk som fanges i Vesterhavnen. (Fjordomradet innenfor

Oddersya/Bragdaya).

Av fisk som fanges i estre og ytre fjordomride ma spesielt leveren

ikke spises ~ og heller ikke flyndre fra dette omradet.

Kristiansand belserad Kjstt- og neringsmiddel-
kontrolien i Vest-Agder

ennd, og advarselen stir fortsatt ved lag.

4.4 Hvordan kan tilstanden forbedres?

Til & forbedre forurensningstilstanden i fjordomrédet kan man i
prinsippet anvende to angrepsmiter:

1.

Redusere konsentrasjonene av forurensende stoff i vannmasser,
sedimenter og organismer ved & redusere utslippene til
fjordomrddet: dette skjer vanligvis ved & rense avlgpsvannet
eller legge om prosesser i bedrifter.

Redusere konsentrasjonene 1 vannmassene og 1 sedimentene
gjennom utslipp til omrlder med god fortynning og med god

transport ut av systemet. Mengden av forurensende stoff
reduseres altsd ikke, men de negative effektene reduseres ved
& utnytte naturlige fortynnings- og transportmekanismer.

Dyputslipp med innlagring av avlgpsvannet ber normalt ansees som
et supplement og ikke som et alternativ. I praksis kombineres
gjerne tiltakene. Ved utslipp av bestandige, akkumulerende

miljogifter er det vanligvis bare reduksjoner i utslippene som kommer

pa tale.
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Av de foregfende kapitlene fremgdr at miljoproblemene i fjordomradet i



hovedsak er knyttet til ndvarende og til dels tidligere

industriutslipp av metaller og organiske miljpgifter, samt organisk

stoff, fosfor og nitrogen fra utslipp av industrielt og kommunalt

avlgpsvann. Ser vi bort fra avgrensede problemer ved enkeltutslipp,

har undersgkelsen vist at forurensningsproblemene i hovedsak er
konsentrert om Vesterhavn, Fiskaabukta, @sterhavn og Otras

munningsomsrdde. I det feolgende vil vi kort skissere aktuelle tiltak

for & bedre forholdene.

Forurensning av metaller
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Hovedkildene for utslipp av metaller til fjordomr&dene er Falconbridge

Nikkelverk A/S, avrenning fra gater og byomrdder samt utslipp av
kommunalt avlgpsvann (ofte inkludert noe industrielt avlepsvamn).

Metallforurensningen er i hovedsak begrenset til Vesterhavnomridet,

der Falconbridge Nikkelverk har sine utslipp. Som Fig. 4.8
illustrerer, er bedriftens metallutslipp blitt vesentlig redusert

siden 1981/82. Blant annet er utslippet av jernslam redusert fra ca.

6000 kg/d (1981/82) til ca. 100 kg/d (1985/86), og utslippet av kopper

redusert fra ca. 160 kg/d til ca 20 kg/d.

De siste utslippsreduksjonene fant sted 1 1985, og det er uvisst i
hvilken grad de ndverende metallutslipp skaper miljgproblemer i
omrédet.

En annen sak er at utslippene av Jjernholdig slam fram til
sommeren 1982 har lagt store deler av bunnen i Vesterhavn ede,
ved siden av at metallinnholdet i bunnsedimentene er s hgyt at
det kan vere giftig for organismer som lever i disse. Hvis det
ikke gjeres noe for & bedre forholdene pd bunnen, vil det
sannsynligvis g& ca. 10-20 &r eller mer fpr naturlig
sedimentasjon gir livsgrunnlag for en mer naturlig bunnfauna. Av
tiltak for & bedre forholdene har man bare valget mellom & fjerne
sedimentene ved mudring eller & dekke over dem. Tatt i
betraktning at det dreier seg om et bunnomride p& 2-4 k'’ vil
begge deler vare svert store arbeidsoppgaver. Med hensyn til
overdekning kan nevnes at man ofte regner med at det behoves
25-50 cm tykt lag for & unngd at:

1. erosjon (strommer, bplger) fjerner overdekningen

2. metaller lekker igjennom

3. Dbunnlevende og gravende organismer kommer i kontakt med de
forurensede sedimentene.

Hvis et s8 tykt lag md brukes i Vesterhavn, krever det i



sterrelsesorden 0,5 - 2 millioner m’ masse. Hvilken tykkelse som er
ngdvendig/gnskelig i Vesterhavn og hvordan en eventuell overdekning
teknisk bgr gjennomferes, md utredes spesielt.

Forurensning av organiske mil jpgifter

Kjente kilder for tilfersel av organiske miljpgifter er Otra (fra
treforedlingsindustrien), avrenning fra gater og byomr&der,
industriutslipp og kommunalt avlgpsvann.

Selv om de andre kildene ikke er kvantifisert, er det liten tvil
om at utslippet fra Falconbridge Nikkelverk er hovedgrunnen +til
problemene 1 Vesterhavn - Fiskaabukta, og i det minste gir et
vesentlig bidrag til forurensningen av selve Kristiansands-
fjorden. Bedre forhold henger derfor ner sammen med reduserte
utslipp fra bedriften.

Konsentrasjonene av organiske miljggifter i fisk og bl&skjell har
avtatt siden 1982, sannsynligvis p& grunn av reduserte utslipp fra
Falconbridge Nikkelverk. Imidlertid er det ikke registrert noen
tendens til reduksjon hva angdr totalinnholdet av tungt nedbrytbare
klororganiske forbindelser. Ennd er det uvisst hvilket nivé
konsentrasjonene vil stabilisere seg pd, men for Vesterhavn er det
realistisk & regne med behov for betydelige utslippsreduksjoner fra
Falconbridge Nikkelverk for fisk og bléskjell i dette omr8det kan
spises uten betenkeligheter.

Som tilfellet er for metaller, inneholder sedimentene i Vesterhavn
ogsd store mengder organiske miljegifter, og er en potensiell kilde
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til forurensning av miljeet. Skal noe gjeres med dette, er overdekning

eller mudring aktuelt.

Forurensning av kommunalt avlgpsvann.

Hovedproblemene i denne sammenheng er avlgpsvannets innhold av
bakterier og virus, gjedslingseffekter av fosfor og nitrogen, samt

estetiske problemer bl.a i1 forbindelse med flytestoffer og forsepling

av strandsonen. Det meste av dette er lokale problem, knyttet til
fjordomrddene ved Kristiansand.

For nitrogen og fosfor bgr man imidlertid ogs& vurdere et storre
perspektiv. TForekomsten av giftige planktonalger langs kysten av

Sgr-Norge synes & ha gkt de senere &r. FEnnd finnes det ikke dataserier
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lange og gode nok til at man kan f& bekreftet eller avkreftet om dette
er riktig. Inntil det spersmilet er besvart og det eventuelt er
avklart i hvilken betydning utslipp fra Norge har i denne
sammenhengen, kan det vere riktig med en restriktiv holdning til
utslipp av urenset eller lavgradig renset kommunalt avlegpsvann.

Vi vil imidlertid vurdere utslippene ut fra de lokale hensyn. Hvilken
vekt som skal legges pd regionale hensyn md bli et miljepolitisk
spersmil.

Et annet forhold som vi ikke vurderer er om den utstrakte bruken av
fjordomrédet til friluftsaktiviteter, og brukernes behov for & vite at
det ikke er forurenset, tilsi et noe sterkere rensing enn tilfellet
ville vaere for utslipp til et mindre attraktivt omrade.

Undersgkelser av de hygieniske forhold i fjordomrddet ivaretas av
helsemyndighetene i Kristiansand og har ikke vert behandlet i denne
rapporten. Det er imidlertid klart at de problemene som eksisterer i
stor grad vil bli redusert ved de planene som foreligger for samling
og utslipp av kommunalt avlgpsvann ved Otras munning og pd strekningen
Vesterhavn - Vestergapet.

For denne strekningen vurderer Kristiansand kommune utslipp til
Vestergapet eller til Fiskaabukta - Vesterhavn. Samlet utslipp vil
vare 30-35000 pe, som tilsvarer ca. 75 kg fosfor og ca. 400 kg
nitrogen pr. degn.

M&linger av vertikale tetthetsprofiler i Vestergapet tyder pi at med
et utslipp pd 30-40 m dyp vil avligpsvannet innlagres i 5-20m dyp, og
ikke nd overflaten. Vannutskiftningen i omriddet m& antas & vere stor -
oppholdstiden er trolig av sterrelsesorden timer i alle dyp. Det er
lite samnsynlig at et utslipp vil medfere merkbare gjedslingseffekter
i omr&det. Behovet for & unngd ansamling av flytestoffer pd overflaten
- stoffer som samtidig bringer med seg bakterier og virus - og
slamansamlinger pd bunnen gjer det negdvendig med en form for mekanisk
rensing av avlgpsvannet fgr det slippes ut.

Det andre aktuelle alternativet er & slippe avlgpsvannet ut i
Fiskaabukta - Vesterhavn. Som urenset avlgpsvann vil utslippet vere
noe mindre enn utslippene i 1982-84 (35-40.000 pe) pga. overfgringer
til Tangenutslippet. For & vurdere dette alternativet skal vi se
utslippet i sammenheng med den tilfgrselen av fosfor og nitrogen som
omrédet tilferes gjennom vannutskiftningen med selve Kristiansands-
fjorden. Vi vil konsentrere oss om tidsrommet mars-september, dvs.
tidsrommet da algeproduksjonen i vann og strandsone nyttiggjer seg




32

stoffene. Og av samme grunn vil vi se p& de leste stoffene, dvs. de
som algene kan bruke.

Fig. 4.11 oppsummerer resultatene for forskjellige oppholdstider for
vannmassene i omrddet. Som konsentrasjon er brukt aritmetisk middel
for ortofosfat (P) og summen av nitrat og ammonium (N) i 0-15m dyp.
For tilferslene fra land er antatt at 80% av stoffene er oppleste
eller i fin suspensjon (derav. ca 80% ortofosfat og 90% ammonium).

Det md understrekes at dette er enkle overslagsberegninger basert pd
en gjennomsnittlig tilstand - vel vitende at tilferslene b&de fra land
0g gjennom vannutskiftningen med omkringliggende vannmasser
(oppstremming av dypvann i Vesterhavn, innstremming av overflatevann
fra selve Kristiansandsfjorden) varierer mye over sommerhalviret.
Imidlertid synes det klart at det er gjennom vannutskiftningen at
omrddet vanligvis fir tilfert mest nitrogen.

30004 - 300
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Fig. 4.11 Midlere tilfgrsel av nitrogen og fosfor fra land til
Vesterhavn og tilsvarende tilfgrsel gjennom vannutskiftning
med omkringliggende vannmasser.
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For fosfor er situasjonen mye den samme, men i perioder med liten
vannutskiftning kan tilferselen fra land dominere.

Som tidligere nevnt kjenner vi ikke oppholdstiden for vannmassene i
omrddet szrlig neyaktig, men ansldr at den oftest er 2-3 degn.
Resultatene stemmer med de biologiske og hydrokjemiske observasjonene
1 omrédet som bare har vist svake tegn til gjedslingseffekter.

Konklusjonen for dette alternativet blir dermed at et samlet
dyputslipp av kommunalt avlgpsvann til Vesterhavn-Fiskaabukta ikke vil
forverre situasjonen i omrddet. Tatt i betraktning at avlgpsvann fra
12-12000 pe tidligere har vert sluppet ut i Vesterhavns overflatelag,
er det sannsynlig at et dyputslipp alene vil bedre forholdene noe b2de
mht. effekter av plantenzringssalter og bakterier/virus.

For 8 sikre en tilfredsstillende vannkvalitet vil det imidlertid vere
aktuelt & rensé avlgpsvannet for det slippes ut. Foruten & fjerne
flytestoffer ber det da primert vere et mdl & redusere avlgpsvannets
innhold av bakterier/virus og fosfor. Valget kan da tenkes & st&
mellom silanlegg med en renseeffekt pd omkring 20% for bakterier og
fosfor, og kjemisk rensing (primerfelling, kalk-sjefelling mv.) som
kan fjerne 80-99.9% av bakteriene og 85-90% av fosforet.

For & oppnd dypinnlagring av avlgpsvannet og god primerfortynning,
ber det 1 s& fall slippes ut pd& 30-40 m dyp. Omrddet gst for Myrodden
synes i s& mite & vare egnet fordi man der vil ha relativ god
transport ut av Vesterhavnomridet, og fordi utslippet vil

foregd nord for de mest attraktive friluftomrd8dene pd bl.a Bragdeya.
Det primzre er imidlertid & oppnd god innlagring og primerfortynning.

For det planlagte utslippet av kommunalt avlgpsvann ved Tangen
er det to hovedspgrsmil:

- Hvilket utslippsdyp og med hvilket utslippsarrangement?
- Kreves rensing av avilgpsvannet?

Valg av utslippsdyp og utslippsarrangement md sees i sammenheng for &
oppnd god primerfortynning av avlgpsvannet og innlagring under
fotosyntesesonen. Videre ber det inniagres under den inngfende
sjevannsstremmen som vanligvis kan antas & n& ned til 6-8m dyp.
B3de primerfortynning og innlagringsdypet vil variere med tiden, fordi
den vertikale tetthetsprofilen i fjorden forandrer seg og fordi
vannferingen til anlegget varierer. I denne sammenheng er det viktig &
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dimensjonere anlegget for & gi best mulig forhold i sommerhalviret.

I tilknytning til denne undersegkelsen er gjort noen innledende
beregninger av fortynning og innlagring av avlgpsvannet ved utslipp 1
30m og 40m dyp. Som hulldiameter ble brukt 15cm (diffusorhull) og
40cm. Beregningene ble utfert for tre profiler: (1) profil med sterk
lagdeling, (2) gjennomsnittlig tetthetsprofil for sommerhalvéret 1981,
1982, 1983, 1984, (3) profil med svak lagdeling (ddrlige forhold for
innlagring).

Beregningene tyder pd at med et utslippsdyp pd 35-40m og diffusor kan
man i sommerhalviret oppnd god dypinnlagring og primerfortynning. Med
utslipp gjennom ett hull med diameter av sterrelsesorden 40cm, vil
avlgpsvannet (sterkt fortynnet) iblant nd overflatelaget.
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5. HVA MANGLER VI KUNNSKAP (OM?

5.1. Miljogifter

Organiske miljegifter

Her mangler grunnlaget for & kunne forutsi utviklingen i fjordomradet.
Det er all grunn til & tro at forholdene blir bedre pga. reduserte
utslipp fra Falconbridge Nikkelverk, men ennd har man ufullstendige
opplysninger om b&de hvilke stoffer som slippes ut og mengdene.

Usikkerheten skyldes imidlertid ogsd at man ikke kjenner den totale
tilferslen av disse stoffene til fjordomr8det. Dermed vet man heller
ikke hvor mye totalbelastningen avtar ndr utslippene fra Falconbridge
Nikkelverk reduseres, I denne sammenheng burde man kjenne 1) hvor mye
Otra bringer ut i fjorden fra treforedlingsindustrien lenger opp i
elva 2) bidraget fra avrenning av gater og mindre industriutslipp 3)
utlekking til vannmassene fra sterkt forurensede sedimenter.

Man kan regne med at forholdene blir bedre enn i 1982-84, men vet
altsd ikke hvor mye bedre tilstanden blir.

Metaller

De n&vzrende utslipp av metaller er hovedsaklig et lokalt problem i
Vesterhavn.

Man mangler resultater som viser tilstanden i omri&det som felge av at
Falconbridge Nikkelverk reduserte utslippene sine i 1985/86. Noe
opplysninger om dette vil imidlertid foreligge i lepet av 1986. Fordi
det tar tid feor metallkonsentrasjonen i indikatororganismene har
tilpasset seg den nye gjennomsnittskonsentrasjonen i vannmassene, ber
det ogsd tas preover i 1986.

En annen usikkerhetsfaktor er om utlekking av metaller fra de sterkt
forurensede sedimentene i Vesterhavn vil bidra til fortsatte
forurensningsproblemer i omrddet. Slik utlekking vet man lite om, men
utenom direkte effekter pd bunnlevende organismer synes det imidlertid
lite sannsynlig at bidraget vil vare stort nok til & opprettholde haye
konsentrasjoner i bldskjell og andre organismer pd grunt vann.
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5.2. Gjedslingseffekter for plantenzringsstoffer

Gjedslingseffektene fra utslipp av kommunalt og industrielt avlgpsvann
er smd. Man ber nd vite tilstrekkelig om fjordomrddene til &
gjennomfore den kommunale kloakkrammeplanen for Kristiansand.

5.3. Hygieniske forhold

Bakterier og virus tilferes fjordomrddene dels ved direkte utslipp av
avlgpsvann og dels ved avrenning fra landarealer. Undersgkelser av
hygieniske forhold pd bl.a. badeplasser utfgres av de kommunale
helsemyndigheter. I tilknytning til denne undersgkelsen skal bare
nevnes at samling av det kommunale avlgpsvannet og dyputslipp med
innlagring etter en eller annen form for rensing ber gi en merkbar
forbedring av forholdene.

Man mangler kunnskap om stgrrelsen av de andre bidragene av
bakterier/virus, og dermed mulighet til & forutsi sterrelsen av

forbedringen. Det vil imidlertid framgd av helsemyndighetenes
framtidige undersgkelser.



