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Det foreliggende arbeid er utfort etter oppdrag for Interkommmalt
Vamn-, Avlgps- og Renovasjonsverk (I1.V.A.R.), Forus.
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vedrgrende bakteriologiske forhold, cksygen, temperatur, saltholdighet
og fiskeprgver. Batforer og feltassistent har vert Oluf Myrmes.

De bakteriologiske analysene har vart utfort hos Byveterirsren i
Stavanger, der overing. K.O. Gjerstad har vert kontaktmann.

Analyse av tungmetaller 1 tang ble utfort av ing. Beate Enger og ing.
Ase Raknes ved Senter for industriforskning (SI).

Ved NIVA har cand. real. Jarle Molver vart ansvarlig for de hydro-
kjemiske mdlingene. Cand. real. Brage Rygg og cand. real. Per Wikander
har hatt ansvaret for undersgkelsene av blgtbunnfauna. Cand. real.

Tor Bokn har hatt ansvaret for undersgkelsene av gruntvamnssamfun ved
siden av a vaere prosjektleder.
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Tor Bokn



Side:
FORORD 1
1. HOVEDKONKLUSJONER 4
2. INNLEDNING 6
2.1. Beskrivelse av amradet 6
2.2. Formdl med undersgkelsen 6
3. UNDERSCQKELSER AV VANNKVALITETEN I OVERFLATELAGET I

BYFJORDEN, GANDSFJORDEN OG RISKAFJORDEN 8
3.1. Hygieniske forhold 8
3.2. Siktedyp 11

4. OKSYGENFORHOLD I DYPVANNET I AM@YFJORDEN, RISKAFJORDEN
OG GANDSFJORDEN 12
4.1. Maleprogrammet 12
4.2. Ampyfjorden 13
4.3. Riskafjorden 13
4.4. Gandsfjorden 16
5. UNDERSPKELSER AV GRUNTVANNSSAMFUNN 18
5.1. Metoder 18
5.2. Resultater og diskusjon 18
5.2.1. Byfjorden 20
5.2.2. Riskafjorden 22
5.2.3. Metaller i grisetang 22
6. UNDERSQKELSER AV BLOTBUNNFAUNA 24
6.1. Blgtbunnfauna som metode 24
6.2. Feltarbeid og bearbeidelse av prgver 25
6.3. Resultater og diskusjon 27
6.3.1. Stasjons- og sedimentbeskrivelser 28
6.3.2. Metaller og organisk materiale i sedimentet 28
6.3.3. Faunaens artssammenseining 31
6.3.4. Likhet i faunasen fra stasjon til stasjon 33
6.3.5. Artsmangfold 37
6.3.6. Avvik fra log-normal fordeling 41
6.3.7. Samlet vurdering 45
6.3.8. Pavirkende faktorer 47

7. LITTERATUR 49



VEDLEGG 1:

VEDLEGG 2:

VEDLEGS 3:

Databehandl ingsmetoder
Artsliste blotbunfauna

Artsliste fastsittende alger

53

56

59



1. HOVEDRONKLUSJONER
Tilstand

-  Forekamsten av termotolerante koliforme bakterier i Im dyp viste
periodevis en tydelig kloakkvannspavirkning bade i Byfjorden og
Gandsfjorden. Mest fremtredende var dette pd strekningen Forus-
Sandnes. Malingene av siktedyp var f&, men viste klart vann ved
alle tidspunkt for hele fjordomrédet.

-  Oksygenmdlingene viste gode forhold i Amgyfjordens dypvann. I en
mindre vannmasse i Riskafjordens dypeste amrdde ble det i en
periode registrert darlige/kritiske oksygenforhold. I Gandsfjorden
ble det registrert at vannmassen under ca. 200m dyp hadde en
periode med darlige oksygenforhold.

- Svart hgye konsentrasjoner av kvikksolv, kopper og bly ble funnet
i sedimentet pd stasjonen i det dypeste partiet i ytre Gands-
fjorden. P4 de gvrige lokalitetene var tungmetallkonsentrasjonene
lite eller moderat forhgvet.

-  Blgtbunnfaunaen var moderat til betydelig forurensningspavirket
i havnebassenget og moderat pavirket i Amgyfjorden. I amridet
nordgst for Stavanger by var faunaen lite pavirket. I dyppartiene
i Riskafjorden og Gandsfjorden var faunaen betydelig til sterkt
pavirket. P4 grumnere dyp i Gandsfjorden var faunaen moderat pa-
virket. Sedimentering av organisk materiale, oksygenmangel og
sulfiddannelse i sedimentet samt (for stasjon 5) tungmetaller i
sedimentet, er hovedarsakene til skadevirkningene pad faunaen.

- Det ble fumnet varierte og artsrike samfunn pd de fleste grunt-
vannsstasjonene. P4 den nyopprettede st. 20, g¢stvendt pd Tjuv-
holmen, bar algevegetasjonen bud om overgjedsling av overflate-
vannmassene. Disse effektene er sannsynligvis forarsaket av
kloakkvannutslippet ved Bjergsted.

Utvikling

-~  Registreringene i 1985 har bekreftet nivdene av cksygeninnhold og
bakterieantall fra tidligere &r. Det er ikke pavist endringer av

betydning.

-  Immholdet av kvikksplv, bly og kopper i sedimentet pad 247m dyp 1
Gandsfjorden var vesentlig hgyere enn det som ble funnet i 1976 og
1983.



Ingen forandringer i blgtbunnfaunaen er pavist sammenlignet med
1976 og 1983.

Siden undersgkelsene av algevegetasjonen i 1976, 1980 og 1981 er
kloakkutslippet ved Bjergsted tilknyttet en storre befolknings-
mengde. Den nyopprettede stasjon (st. B20) i havnebassenget i
Stavanger berer sterkt preg av eutrofe tilstander (overgjgdsling).
Ellers viste algevegetasjonen i 0-2m dyp i samme hovedtrekk som
ved de tidligere undersgkelser.




2. INNLEDNING

2.1, Beskrivelse av amadet

Fig. 2.1. viser fjordomrddet som undersgkelsene har omfattet. Det kan
inndeles i fire avsnitt:

-  Amgyfjorden: J.ngen direkte utslipp av forurensende stoffer av
betydning. Fri forbindelse med kystvannet i hele

vannsgylen.

~  Byfjorden: mottar store utslipp av kommunalt og delvis ogsé
industrielt avlgpsvann. Dyputslipp av kommunalt
avlgpsvamn ved Bjergsted.

- Riskafjorden:fjordparti med to utlgp. Dyp terskel. Dyputslipp av
kommnalt avlgpsvenn. Fiskeoppdrettsanlegg (8.000m3 ).

- Gandsfjorden: mottar store utslipp av kommunalt og industrielt

avlgpsvann. Vannmassen mellam ca. 100m og 250m dyp
avstengt for kystvamnmet pga. terskel.

2.2. Formal med underspkelsen

Hovedformalet er &:

- gi ajourfert informasjon om tilstanden i fjordomrédene
- pévise eventuelle utviklingstendenser.
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3. NDERS@KELSER AV VANNKVALITETEN I OVERFLATELAGET I

U
GANDSFJORDEN, RISKAFJORDEN 0G BYFJORDEN

Undersgkelsene i overflatelaget i Gandsfjorden, Riskafjorden og By-
fjorden har to hovedmdl. For det fgrste vil man jevnfore vannkvali-
teten med Helsedirektoratets krav til badevann. For det andre vil man
undersgke om tilstanden har endret seg i forhold til tidligere é&r.

3.1. Hygieniske forhold

Tolv ganger i tidsrommet 5.6-21.8.85 ble vannprgver innsamlet i 1m dyp
pa 7 stasjoner (se fig.l). Prgver ble innsamlet av I.V.A.R. i samrad
med Byveterinzren i Stavanger, hvor prgvenes innhold av termotolerante
koliforme bakterier pr. 100ml ved 44°C ble bestent.

Resultater og diskusjon

Resultatene av analysene er vist i tsbell 3.1. Vi vil jevnfore dem med
badevannskriteriet (SIFF 1976) sam litt amformulert sier;

"Det skal tas minimum 5 prgver i lgpet av en 30 dagers pericde i bade-
sesongen. Det geometriske middeltall for disse skal ikke overskride 50
E.coli pr 100 ml, og enkeltprpvene kan overskride denne verdi med 100%
(inntil 100 bakt./100 ml) for hgyst 10% av enkelttilfellene”.

Det geometriske middel xg for n prover er definert som

Hvis en x-verdi er null, blir xg=0. For & kunne bruke det geometriske
middeltall pd riktig antall prgver, har vi valgt & regne med x=1 i de
tilfeller da analyseresultatet gav x=0.

Strengt tatt skulle prgwveantallet vert 13 for helt & oppfylle kravet
i badevannskriteriet, men vi velger & anvende det likevel.

Av tabell 3.1 ser vi at det gecmetriske middeltall var over 50 bare pa
st.7 og st.8 innerst i Gandsfjorden. Imidlertid var flere enn 10% av



verdiene over 50 E.coli pr.100 ml for alle stasjoner, unntatt st.5A,
Riskafjorden.

Man skal vere forsiktig med & trekke konklusjoner fra statistisk
behandling av et relativt lite tallmateriale om dette. Men ut fra vare
forutsetninger am behandling av "null-verdier" og prgveantall var det
hygieniske badevannskriteriet strengt tatt bare oppfyllt pd en av syv
stasjoner sommeren 1985.

Resultatene viser altsd at det ofte er en viss pavirkning av kommunalt
avlgpsvann i storparten av omradet som har blitt undersgkt. Dette
betyr imidlertid ikke uten videre at det er helsefarlig & bade der.
Badevannskriteriet er svart strengt, og inneholder sannsynligvis en
stor sikkerhetsmargin mht. helserisiko. I sd mate uttrykker det mer
et mdl for den vannkvaliteten som man gnsker & ha langs kysten var,
enn en helserisko.

Vi nevner at Byveterineren i Stavanger (Staveland 1985) konkluderer
med at de bakteriologiske forholdene i gjennomsnitt er
tilfredsstillende pad de fleste badeplasser ved Byfjorden og
Gandsfjorden.

For & se om 1985-resultatene skiller seg vesentlig fra malingene i
sommerhalvaret i tidsrommet 1979-83, er dataseriene for hver stasjon
sammenlignet ved en ikke-parametrisk test og vanlig t-test.
Signifikante forskjeller mellom datene fra 1985 og 1979-83 kunne ikke
pavises (krav 90% signifikans).



Tabell. 3.1. Malinger av termotolerante koliforme bakterier i
Gandsfjorden, Byfjorden og Riskafjorden 5.6-21.8 1985.
Prgver fra 1 m dyp.

st.2 St.3 Sst.5a St.5C St. 6 St.7 st.8
Dato Byfj. Byfj. Riskafj. Strgmv. Forus Lura  Sandnes
Vagen
5.6 32 38 0 1 5 72 100
11.6 42 48 26 0 4 . 33 72
17.6 80 29 16 8 77 432 700
26.6 1 23 1 80 18 . 340 350
3.7 28 75 0 0 14 120 400
10.7 58 52 0 0 150 12 700
17.7 55 90 3 58 110 80 120
24.7 180 155 4 210 50 150 280
31.7 4 100 0 -3 0 9 "980
8.8 144 26 15 56- 243 - 51 280
14.8 21 4 1 53 12 444 544
21.8 210 450* 110 200 500 650 800
Aritmetisk
middel: 71 91 15 56 99 199 444
Cecmetrisk :
middel: 36 47 4 13 30 98 335
Antall
>50: 50% 50% 8% 50% 42% 75% 100%

* Observert gjennombrudd til overflaten av avlgpsvann fra utlgpet ved
Bjergsted.
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3.2, Siktedyp

Siktedyp ble malt 4-6 ganger pd st. 1, 5 og 5A i forbindelse med
imnsamling av oksygenprover.

Resultatene er vist i fig. 3.1. Datamaterialet er lite og man kan
bare konkludere med at da malingene ble utfert var siktedypet pd alle
stasjoner vesentlig bedre enn Helsedirektoratets krav til friluftsbad
(siktedypet storre enn 2-3 m). Sammenlignet med malinger i 1980 og
1981, kunne resultatene fra Ampyfjorden og Gandsfjorden tyde pa litt
bedre forhold i 1985. I Riskafjorden ble ikke mdlt siktedyp i 1980-81.

FEB MAR APR MAI JUN JUL. AUG SEP OKT NOV DES
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Figur 3.1. Malinger av siktedyp i Ampyfjorden (st.01), Gandsfjorden
{st.5) og Riskafjorden (st. BA) i 1985. Gode forhold.
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4, OKSYGENFORHOLD I DYPVANNET I AMYYFJORDEN, GANDSFJORDEN 06
RISKAFJORDEN

Tilgang pa tilstrekkelig oksygen er en forutsetning for hgyerestéende
liv. Oksygenmangel oppstar nar oksygenforbruket pga. nedbrytning av
organisk materiale over en lenger periode er storre enn oksygen-
tilfgrselen ved vannutskiftningen. Fordi dypvannsfornyelsen i terskel-
fjorder periodevis er svart liten, er dypvannet i Gandsfjorden og
Riskafjorden sdrbart for belastning med organisk materiale. Under-
sgkelser av bunnfaunaen i Ampyfjorden (Dahle 1984) kunne tyde p& visse
problemer der ogsa.

Den vanlige utviklingen i terskelfjorder pd Vestlandet er at dypvanns-
fornyelser om varen eller forsommeren da gir relativt gode cksygen-
forhold. Utover hgsten og vinteren blir forholdene dérligere fordi
oksygen forbrukes ved nedbrytning av organisk materiale som tilfgres
dypvannet, og liten dypvannsfornyelse gir liten ny tilfgrsel av
oksygen. Omfanget av dypvannsfornyelsene - og dermed oksygen-
forholdene, vil variere fra &r til ar.

Hensikten med mdlingene i 1985 har primert vert & overvike oksygen-
forholdene i fjordomrddet. Dessuten vil man s& langt som mulig trekke
sammenligninger med tidligere ar.

I vurderingene bruker vi fglgende generelle skala, basert pa
FRO (1969) og Kirkerud og medarb. (1984);

Kritiske forhold: 0-2 ml/1

Darlige forhold: 2-3,5 ml/1
Tilfredstillende forhold: > 3,5 ml/1

4.1. Maleprogrammet

Prgver for bestemmelse av temperatur, saltholdighet og ocksygen ble
innsamlet seks ganger:

26. februar 19. august
22. april 14. oktober
10. juni 16. desember
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Stasjoner og provedyp var:

st.1 St.5 st.b5a
Amgyfjorden Gandsfjorden Riskafjorden
75m 100m 50m
100m 150m 75m
120m 200m 90m
240m

Temperaturen ble avliest fra vendetermometer, med presisjon _tO,OZOC.
Saltholdigheten ble bestemt med laboratoriesalinometer, presisjon
+0,003° /oo. Oksygenkonsentrasjonen ble bestemt ifplge Norsk Standard
med presisjon 2-4%.

Pa grunn av darlig ver matte st.5 slgyfes den 16. desember.

4.2, Amgyfjorden

Fjorden har et stgrste dyp pé& ca. 130m, som ogsé er bunndypet ved
st.1. Fjorden har ingen terskel av betydning.

Resultatene av milingene er vist i fig.4.1l. De viser helt

fine oksygenforhold. MAalingene av temperatur og saltholdighet

viste at det foregikk minst en fullstendig dypvamnfornyelse i lgpet av
de ca. 2 mdneder mellom hver prgveserie. Dette viser at oksygentil-
forslen var vesentlig stgprre enn oksygenforbruket.

4.3. Riskafjorden

Fjorden har et storste dyp pd ca. 95m, der st. 5A ligger. Forbindelsen
mot Gandsfjorden er ca 65m pa det dypeste, nord for Riskaholmen. Det
betyr at vannutskiftningen fra ca 65m og til 95m dyp periodevis vil
vaere liten.

Resultatene av mdlingene er vist pd fig.4.2. Tidsvariasjonene var som
man kunne vente. I 50m dyp har fjorden fri forbindelse med Gands-
fjorden, som i dette nivdet ogsd har fri forbindelse med kystvannet.
Vi nevner at gjennomsnittlig konsentrasjon i 50m dyp var 5.4 mlO2 /1,
mot 5.8 mlO, /1 i 75 m dyp i Ampyfjorden. '
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Fig. 4.1. Oksygenmidlinger i Amgyfjordens dypvann i 1985. Gode
forhold.

Ogsé i 75m dyp var vannutskiftning/oksygentilforselen god, men vi ser
avtakende konsentrasjoner i fra april-mai og ut i august-september. Vi
gjor oppmerksom pa at med maleintervall pa ca. 2 méneder kan ikke
tidspunktet for vannutskiftningen mellcm august- og oktoberprgvens
bestemmes, og dermed heller ikke minimmskonsentrasjonen. Men den var
neppe lavere enn 4.0-4.2 mlO2 /1.

I 75m dyp var altsd oksygenforholdene tilfredsstillende i 1985.

I 90m dyp var imidlertid forholdene annerledes. Den 26. februar var
cksygenkonsentrasjonen 1.17 mlO /1 (17% metning). Fram til juni fore-
gikk flere store dypvannsuts]uftmnger sam medfgrte at konsentrasjon
gkte til ca. 5.2 mlO /1. Malingene av temperatur og saltholdighet
viste at varnnassene deretter var overveiende stagnante fram til
augustprgven. Oksygenkonsentrasjonen hadde da avtatt med 0.22 ml/1 pr.

uke, som er relativt mye og tyder pa en markert belastning med
organisk materiale.
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Oksygermdlinger i Riskafjordens dypvann i 1985.

Periodevis darlige-kritiske forhold under 80-85m dyp.

Langsgéende bunnprofil av Riskafjorden. Horisontal
skravur viser cmfanget av vannmassen med oksygen-—

problem.
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I tidsrommet august - desember forekom en viss vannutskiftning, men
det ble cbservert overveiende stagnasjon. Konsentrasjonen 16. desember
var 1.32 rnl()2 /1 (19% metning). Det kan tilfgyes at en prgveserie
4.3.86 viste 1.58 ml(}z/l i 90m dvp.

Konklusjonen blir at man registrerte en drssyklus i Riskafjordens
dypvarm, med kritisk oksygenforhold ved begymnelse og slutt.
Problemene var trolig konsentrert om de nederste 10-15m av
vanrmassen, dvs. en liten del av dypvannet. Malinger i 1986 vil gi
informasjon om dette er den vanlige situasjonen.

4.4. Gandsfiorden

Fjordens storste dyp er ca. 260m, hvor st.5 plassert. Utlgpet av
fjorden er ca. 100m pa& det dypeste, mot Hpgsfjorden i nord-¢st (iflg.
sigkart nr. 16).

Resultatet av malingene er vist pd fig. 4.3. Vi kjenner ikke
konsentrasjonene for prgvene i februar 1985, men sammenholdt med
malingene av temperatur og saltholdighet viser figuren resultatet av
en rekke smd og middelstore dypvannsfornyelser i tidsrommet februar -
oktober 1986. Som nevnt ble det ikke tatt prgver i desember 1985 pga.
darlig ver, men vi vil tilfgve at det 4. mars 1986 ble malt 3.2 ml()2 /1
i 240 m dyp.

I 1985 var altsd oksygenproblemene i Gandsfjorden begrenset til
varrmassen dypere emm 200m. Bare 1 240m dyp ble i juni registrert
darlige oksygenforhold. Den situasjonen varte trolig i 1-2 mdneder
og amfattet trolig vanmmassen opp til ca. 200m dyp.

I 1980-81 ble det ogsa gjort oksygenmalinger i dypvannet (Knutzen og
Bolkn 1981, Bokn og Knutzen 1982). Til sammenligning nevnes at i tids-
rommet 8.1.80 - 28.4.81 var 1.9 mlOz/l hgyeste konsentrasjon som ble
malt i 240m dyp (n=15). En fullstendig dypvannsfornyelse inntraff da,
og i tidsrommet 19.5 - 30.11.81 avitock cksygenkonsentrasjonen fra 5.5
mi0 /1 til 4 ml()2 /1. P& denne bakgrunn var 1985 et a&r med relativt
gode oksygenforhold i Gandsfjordens dypvann.
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Fig. 4.3. A.

Cksygermalinger 1 Gandsfjordens dypvann i 1986.
Periodevis darlige forhold under ca. 200m dyp.
Langsgiende bunnprofil av Gandsfjorden. Horisontal
skravur viser vannmassen med oksygenproblem.
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5. UNDERSOKELSER AV GRUNTVANNSSAMFUNN

De biologiske observasjoner i strandsonen har vert rettet mot mulige
symptomer pd effekter av overgjedsling (dvs. belastning med
neringssalter fra kommunalt avlgpsvann og andre kilder).

5.1 Metoder

Stasjonsnettet fremgér av fig. 5.1. Hovedvekten er lagt pd registre-
ring av alger i 0-2m dyp og observasjonene er utfgrt ved snorkel-
dykking. Feltarbeidet ble utfort i tiden 22.-25. juli 1985. Lett
kjennelige arter ble notert pd stedet, mens det forpvrig ble samlet
inn prgver for senere bestemmelse. Prgwene ble oppbevart i 2-4% forma-
lin. Foruten algevegetasjon ble det gjort observasjoner av de mest
fremtredende arter av stgrre dyr, blégrgynnalger og lav.

Samtidig med strandsonecbservasjonene ble det innsamlet grisetang
(Ascophyllium nodosum) til metallanalyser pd st. Bl, B2, B3, B5 og Bl6.
De fleste analysene ble utfgrt v.h.a. plasmaemisjonsspektrometri
(ICP). Enkelte av elementene var det svart lite av, og prgvene ble
derfor oppkonsentrert ved hjelp av ekstraksjon med APDC/MIBK, og ana-
lysert pd atomabsorpsjon. Kvikksplv ble analysert v.h.a. flammelgs
atomabsorpsjon, etter reduksjon med tinnklorid.

5.2 Resultater og dishkusion

I Vedlegg A3 (appendiks) er det fort opp alle funn av makroskopiske
alger pa de forskjellige stasjoner. Algene er inndelt i de tre hoved-
gruppene rgdalger, brunalger og grgnnalger. Artsantallet for hver
algegruppe samt totalsummen av arter er fort opp for hver stasjon. I
Byfjorden ble det funnet 65 arter og i Riskafjorden 33 (en stasjon).
Gandsfjorden ble ikke undersgkt i 1985. Av en total pa 69 arter var 29
rgdalger, 29 brunalger og 11 grgnnalger. I tabellen er det brukt en
mengdemessig gradering hvor 1, 2 og 3 betyr henholdsvis sjelden,
vanlig og assosiasjonsdannende. Assosiasjon er her brukt som en gene-
rell, ikke-kvantitativ term om algesamfunn, hvor en eller noen fa
arter dominerer. For & kunne gi en kvalitativ vurdering av stasjonenes
algesamfunn, er det i tabell A3 angitt den prosentvise fordeling av de
tre nevnte algegrupper. Detaljerte sammenligninger mellom stasjonene
kan bare gj¢res under relativt like fysiske betingelser som fast
underlag og bglgeeksponering.

Flere arter og slekter av grynnalgene favoriseres under miljepforhold
som gkt ferskvannstilrenning og/eller forurensningsbelastning i form
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av organisk stoff og/eller neringssalter. Erfaringsmessig vil rene
kystfarvann langs norskekysten med saltholdighetsnivéer over 25-30
o/oo normalt oppvise forholdstall mellom red-, brun- og grgrnalgearter
pa 45 £ 10 : 35+ 10 : 15 = 5 (Bokn 1979). Ved ferskvanns-

tilfgrsler og/eller kloakkvannsutslipp kan brunalgene ofte vise sterst
konstans i ovennevnte relasjon, mens grgnnalgene relativt hurtig ut-
konkurrerer rgpdalgene og overtar sam den sterste algegruppe. Figur 5.2
gjengir den innbyrdes likhet mellom stasjonene med hensyn til arts-
sammensetningen. Den parvise likhet mellom stasjonene er regnet ut

ved indeksen L = 1000 —2S
a+b

(hvor a = antall arter pd stasjon a, b = antall arter pad stasjon b, og
¢ = antall felles arter. Indeksen gar fra 0 (ingen arter felles) til
1000 (alle arter felles). Le-verdiene er presentert i matrisen over
diagonalen. Feltet under diagonalen er speilbilde av feltet over
diagonalen, men anskueliggjort ved skraveringer i stedet for tall. I
figur 5 er det forsgkt & anskueliggjgre artsantallet av fastsittende
alger og prosentfordelingen mellom rpd-, brun- og grgnnalger for hver
stasjon.

5.2.1. Byfjorden

For & f4 et tettere observasjonsnett i Ytre Byfijord og Ampyfjorden,
ble det i 1985 opprettet to nye stasjoner der (B18 og B19). Pa grumn
av utvidelse av eksisterende kloakkutslipp i Stavanger havnebasseng og
en mulig etablering av hovedutslippet like nord for havneomradet, ble
det ogsd opprettet en ny stasjon pd Tjuvholmen (B20).

Som i tidligere &r (Bokn & Skei 1978, Knutzen & Bokn 1981, Bokn &
Knutzen 1982) var algevegetasjonen i Byfjorden relativt 1ik pd alle de
undersgkte lokaliteter, se fig. 5.2. Den eneste stasjonen som skiller
seg Klart ut fra de ¢gvrige, er den nye st. Bl8. Denne stasjonen ligger
lengst ut i fjorden og er utsatt for sterre vannbevegelser enn stasjo-
nene innenfor. Det er typisk at det kun er nabostasjonen st. B16 den
har stor likhet med. Disse to stasjoner er de eneste lokaliteter som
ikke har stor likhet med den nye st. B20 pa Tjuvholmen i havne-
bassenget. St. Bl6 har stor likhet med alle de andre stasjonene i
Byfjorden. Det var forventet at de to ytterste stasjonene

er de mest ubergrte av lokalitetene.

Algevegetasjonen pd st. B20 - Tjuvholmen i Stavanger havnebasseng -
tyder pd overgjodsling av overflatevanmmassene.



'B18 B16 B17 B19 B1 B2 B20 B3 B5
B18 700 | 576 | 646 | 639 | 625 | 581 | 636 | 492
B16 657 | 667 | 763 | 676 | 576 | 714 | 615
B17 8001780 17301694 |711]732
B19 741 | 658 | 704 | 720 | 629
B1 800 | 744 | 780 | 649
B2 714 1784 | 725
B20 778 | 567
B3 676
B5
0- 350 2c
L=1000 ——
. ‘ a+h
351 - 500
a = antall arter pd st. a
501 - 650 b = antall arter padst. b
¢ = antall felles arter
651 - 1000

Fig. 5.2. Stasjonenes innbyrdes grad av likhet m.h.t.

artssammensetning av fastsittende alger.

Lokaliteten er ikke underspkt tidligere. Derfor kan ikke utwviklingen
pa demne stasjonen vurderes. Men sannsynligheten taler for at vann-
massene rundt Tjuvholmen har utviklet seg i mer eutrof retning etter-
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som Bjergsted kloakkutslipp har ekspandert. Demne effekten er sarnsyn-

ligvis svert lokal. Ingen av nabostasjonene, st. B2 ved Ulsnes eller
st. B3 ved Splyst, har vist noen tegn pd gkende neringssaltkonsentra-

sjoner i de omliggende vannmasser. Riktignok er st. B3 tidligere blitt

betegnet som svakt eutrof (Bokn & Knutzen 1982), og at slgefloraen
synes & danne et algefloristisk overgangsomrdde til den mer kloakk-
vamnsbelastede Gandsfjorden. Demne karakteristikken synes ogsd &

gielde for 1985.

Av de mest interessante algefunn som ble gjort, var observasjonene av
draugtare (Saccorhiza polyschides) pé& stasjonene B2 og B20. Dette er
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en art som forekommer fra Stavanger til Nordland (Rueness 1977). "Den
synes ogséd 4 ha en vekslende og sporadisk forekomst fra &r til ar".
Det mest igynefallende ved disse registreringer er at den stgrste
populasjonen ble funnet i de mest eutrofe vannmassene, d.v.s. pd st.
B20, se tabell A3.

Mindre forskjeller i artsantall og prosentfordeling mellom de ulike
registreringsar kan skyldes litt forskjellige registreringsteknikker
og to ulike observatgrer, hvilket ikke ber legges noe vekt pa.
Ulikhetene finnes i hovedsaken for klassene rgd- og brunalger.
Inénbyrdes endringer i disse to klassene har ingen innflytelse pa
vurderingen av eutrofe vannmasser, som bygger pd mengden av
grgmalger.

5.2.2. Riskafjorden

I denne fjorden er det ikke gjennomfert noen registreringer siden 1976
(Bokn & Skei 1978). Ved & bruke similaritetsindeksen i fig. 5.2, ser
en imidiertid at registrert algevegetasjon i 1976 er svert 1lik
vegetasjonen observert pd samme sted i 1985 (similaritet: 754).

I Byfjorden var det st. B18 som skilte seg mest ut fra de gvrige
stasjoner. Den sannsynlige forklaringen var den store vannbevegelsen
vtterst i fjorden. Stasjonen i Riskafjorden skilte seg ogsd ut fra
gvrige lokaliteter, se fig. 5.2. Sammenlignet med st. B18 var vegeta-
sjonen ulik. Den sannsynlige forklaringen er ogsa i dette tilfelle
vannbevegelsen, d.v.s. mangel pd vannbevegelse pad den beskyttede st.
B5. Ogséd arter som Dictyota dichotoma, Mesogloia vermicularis og
Punctaria plantaginea bekrefter dette.

Forholdet mellom de tre algeklassene pd stasjonen i Riskafjorden var
tilnzrmet 1ikt forholdet observert i 1976.

Ut fra algevegetasjonen var det ingen tegn pa overgjgdsling av
overflatevarmmassene i Riskafjorden sommeren 1985.

5.2.3. Metaller i grisetang

Resultatene av analysene pa metallinnhold i tang finnes i tabell 5.1.
Stasjonsplasseringen fremgdr av figur 5.1. Ingen av analysedataene
ligger over antatte normalnivder for grisetang - Ascophyllum nodosum
(Knutzen 1979, Eisler 1981). Imidlertid 1& sinkkonsentrasjonen helt pa
grensen pa st. B3.
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Tabell 5.1. Metaller i grisetang (Ascophyllum nodosum) fra Byfjorden
og Riskafjorden, 23.-25.7.1985, basert péd torrvekt. (Senter for
industriforskning).

Ag ug/g Cdupg/g Cuug/g Hgng/g Niug/g Pbug/g Zn ug/g

St. B1 <0.2 0.15 5.5 40 0.32 0.43 55
St. B2 0.5 0.25 3.1 31 6.69 0.24 56
St. B3 0.2 0.27 16.4 67 1.58 0.66 148
St. B5 0.2 0.21 2.3 49 0.70 0.30 62
St. B16 <0.2 0.21 1.5 100 .48 0.30 46
Kvikkselv Kadmium Bly Kobber Sink Nikkel Soly
At | Stesonerfér 008, 975,040 | 1,2, |2 58] 10,2 |, 200 | 1020 |osiis

2 5
i i 1.
St. B16 1981 ; I i<os Ly I <15l 2
Bry 1985 i e ! } 0.48) <02
g | St.B17 ] ] ] L [ | |
Amey 1980 ! h <l ! i | [ <05
5 | StBl 1676 | =7 ST ? r <10] <10
Vardeneset 1980 | _ H <3, i i ;
G | St B1 1985 | Foloa : : ?3 ; <02
¢ | St Kalhammeren 1981 ; : N | ] ] F
N. for utslipp | | ' | ! !
o | St B2 1985 | r i Jozs F ! F | 07 | =
Ulnes i ! : ; 1 i
5 | St B3 1976 ! | [ i E <10
Siplyst 1980 ! ! <3! | |
G | St. B3 1981 I [ f i ] <3.5;
Sjalyst 1985 , ; i ; 16
! i % z 07 |

G | St. B5 Riska 1885

Fig. 5.3. Metallinnhold i alger fra Byfjorden og Riskafjorden, mg/kg
tgrrvekt. B=Blaretang, G=Grisetang. Antatt gvre grense for
"normalinnhold" er markert med stiplete lodrette linjer.

Sammenlignet med data fra tidligere dr ligger metallnivdene
1 grisetang pd samme nivé som de senere &r eller noe lavere.
Alle stasjonene er lite eller moderat belastet.



24

6. UNDERSOKELSER AV BLOTBUNNFAUNA

Blgtbunnfaunaunderspkelser er serlig godt egnet for & fa fastslatt
hvordan miljoforholdene er pa sedimentburm i de dypere vannlag.
Faunaens tilstand gjenspeiler eventuell oksygermangel i dypvannet,
organisk belastning og eventuelt giftig sediment.

Malet med denne undersgkelsen var & beskrive tilstanden i faunasam-
funnene i fjordomradene ved Stavanger og pavise forandringer over tid.
Resultatene skulle vurderes pad bakgrunn av forurensningsbelasining og
endringer i belastning. Det skulle forsgkes & relatere eventuelle
virkninger til bestemte &rsaker, med tanke pa besluininger om tiltak,
utslippstillatelser m.m.

6.1. Blgtbunnfaunastudier som metode i forurensningsundersgkelser

Blptbunnfauna kalles de dyresamfunn som lever pd og i myke bunnsedi-
menter (sand, leire, mudder). Individantallet er ofte mellom 1000 og
2000 og artsantallet mellam 60 og 90 pr. kvadratmeter i fjorder og
kystfarvann. Bunnfaunaen har stor betydning for amsetningen av sedi-
menterende organisk materiale som er produsert av alger i overliggende
vanmmasser eller tilfert sjgen fra land. Dyra tar til seg det organis-
ke materialet og omdammer det til ny biomasse.

Demne faunaen kan indikere hvordan miljoforholdene er pd bunnen.
Hvilke arter som fins, artenes innbyrdes mengde, og individtettheten,
bestemmes i1 stor grad av faktorer som: reringstilgang, sedimentets
beskaffenhet, type av sedimenterende organisk materiale, oksygen-
irmholdet over og under sedimentoverflaten, miljegifter, nedslamming
og andre forstyrrelser.

Normale, balanserte samfunn opptrer nar stabile, naturgitte beting-
elser rar, og fysiske og kjemiske faktorer (f.eks. oksygen-
konsentrasjon, saltholdighet, grumsing, tungmetallkonsentrasjoner)
ikke er ekstreme. Strukturen i faunasamfunnet er da i stor grad bioclo-
gisk styrt, fordi populasjonene (bestandene) av de forskjellige artene
har tilpasset seg hverandre. Forurensningspavirkninger og andre for-
styrrelser kan fore til avvikende arts- og individsammensetning i
faunasamfunnet. Fordi marine blg¢tbunnsamfunn normalt er artsrike og
likeartede over store amrdder, er det lett 4 oppdage uregelmessigheter
i dem. Derfor er de velegnet som indikatorsamfunn ved bedgmmelse av

forurensningstype og -grad.

Blotbunnfaunastudier har i den senere tid inngatt i en rekke
resipientundersgkelser, og har vist seg & gi gode beskrivelser av
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forurensningenes virkninger og influensomrdde (Gray og Mirza 1979:
Pearson og Rosenberg 1978; Pearson et al. 1983: Rygg 1984a, b; Rygg
g Skei 1984).

6.2. Innsamling og bearbeidelse

P4 hver stasjon blir det tatt flere parallelle prgver med grabb. Det
vanlige er fire eller fem. Grabben er et kvantitativt redskap som
muliggjer en relativt ngyaktig bestemmelse av individtettheten av de
fleste bunndyrarter. Det totale bunnareal som grabbpryvens dekker er
imidlertid forholdsvis lite, selv am flere parallellprover tas. Arter
med lav individtetthet vil derfor ofte ikke komme med i provens. Lette
©g bevegelige dyr vil dessuten kunne bli blast til side eller flvicte
for grabben griper bunnen. Grabb er derfor best egnet til innsamling
av dyr med hgy individtetthet (flere emn ca 5 pr. kvadratmeter) og
fysisk tilknyining til sedimentet. Materialet vil likevel vare til-
strekkelig omfattende til & gi en brukbar indikasjon pé& miljg-
forholdene.

Grabbprgvene blir vasket gjennom siler med 1 mm hullsteorrelse
(Hovgaard 1973) for & fjerne finfraksjonene av sedimentet (leire,
silt, sand og organisk detritus). Det restrerende materialet blir
konservert og senere gjernomgatt pa laboratoriet, hvor organismene
blir sortert fra det gvrige materialet, artsbestemt og tellet. Fgr den
statistiske bearbeidelsen er det vanlig & sl2 resultatene fra alle
parallellprgvene sammen. De statistiske metodene er beskrevet i
Vedlegg 1.

Stasjonsvalg

Vi valgte i alt 8 stasjoner (Fig.6.1). Fire av stasjonene er identiske
med stasjoner undersgkt av Rogalandsforskning (Dahle 1984), nemlig
stasjon 2A og 3 i havnebassenget, 1 i Amgyfjorden og 5A i Riska-
fjorden. Vi la en ekstra stasjon (31) i Amgyfjorden og en (33) nordest
for Stavanger pd tilsvarende dyp for & sammenligne forholdene. Stasjon
33 er identisk med en av stasjonene i 1977-underspkelsen, samt de to
stasjonen i Gandsfjorden (5 og 6) er identiske med stasjoner 1 1977~
undersgkelsen (Jcohannessen 1977).
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6.3. Resultater og diskusjon

I dette kapitlet gis fogrst en beskrivelse av stasjoner, grabbprgver,
sedimenttype og sedimentets innhold av metaller og organisk materiale
i de gverste 2 cm. Deretter beskrives faunaen ved forskjellige statis-
tiske metoder. Metodene amtales kort. Mer detaljerte beskrivelser av
metodene er gitt i Vedlegg 1. Komplett artsliste og antall individer
av hver art pd de enkelte stasjonene firnes i Vedlegg 2. Ved slutten
av kapitlet gis en samlet vurdering av forurensningsvirkningene pa
faunaen, og mulige &rsakssammenhenger diskuteres.



6.3.1. Stasjons- og sedimentbeskrivelser

En oversikt er gitt i Tabell 6.1.
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Tabell 6.1. Stasjonsoversikt og beskrivelse av grabbprover og

sedimenttype.
Dyp Antall | Grabbens Sediment-
Stasjon|{m) prover | fyiningsgrad beskrivelse

1 115 4 0,5 ~0,8 Gra silt.

2A 29 2 0,2 -0,3 Sand med stein og skjell.
Vanskelig & fa prgve.
Svak lukt av
hydrogensulfid.

3 18 4 0,2 - 0,5 Sand med stein og slagg.
Til dels svart sediment
med tydelig lukt av
hydrogensulfid.

5 247 4 1,0 Grédbrun silt. Svak lukt av
hydrogensulfid.

5A a3 4 1,0 Gréabrun sandholdig silt.
Svak lukt av
hydrogensulfid, men ikke
svart sediment.

5 110 4 1,0 Grébrun silt.

31 106 1 0,1 Sand og stein.
Vanskelig & £a prove.
33 110 4 0,8 -1,0 Leirholdig silit med stein.

6.3.2. Metaller og organisk materiale i sedimentet

Analyser av metaller ble gjort etter standard prosedyre med opp-
slutning med konsentrert salpetersyre og atomabsorpsjon. Organisk
materiale ble bestemt ved gledetapsmilinger. De gverste 2 cm av sedi-
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mentet er analysert pd sju av de atte stasjonene. P& stasjon 2a
mangler det prgwve pga. vanskelige bunnforhold. For analysen ble
provene siktet gjennom 0.063mm. Bare finfraksjonen ble analysert. Pa
demne madten blir resultatene mer sammenlignbare fra stasjon til
stasjon.

Resultatene er vist i Tabell 6.2.
Tabell 6.2. Konsentrasjoner mg/kg = ppm i terket sediment av metallene

kvikksplv (Hg), kopper (Cu), bly (Pb), sink (Zn) og
kadmium (Cd); konsentrasjon (g/kg) av organisk materiale

(gledetap).
Stasjon Hg Cu Pb Zn Cd Glodetap
1 0,24 25 88 112 0,14 96
3 0,48 40 159 166 0,23 168
5 4,16 229 528 400 0,38 152
5a 0,14 14 50 59 0,07 70
6 0,48 29 96 119 0,09 94
31 0,24 29 103 115 0,17 112
33 0,32 34 114 119 0,07 128

Samtlige analyserte metaller hadde hoyest konsentrasjon i det dype
partiet ytterst i Gandsfjorden (stasjon 5). Normalkonsentrasjoner av
kvikksplv i marine sedimenter ligger p& 0.20 ppm eller lavere. Svert
hey kvikksplvkonsentrasjon ble furnet pd stasjon 5. Ogsa pa stasjonen
lenger inne i Gandsfjorden (stasjon 6) og ved Stavanger by (stasjon 3)
var konsentrasjonene tydelig hgyere enn normalt. Ogsd kopper og bly
viste svart hgye konsentrasjoner pd stasjon 5. Kopperverdien pa 229
ppm er oppe i det konsentrasjonsomrdde som sannsynligvis forer til
skade pad bunnfaunaen (Rygg 1985b).

Resultatene fra 1985 viser betydelig hgyere metallkonsentrasjoner enn
det sam ble funnet av Rogalandsforskning i 1983 (Dahle 1984). Dette
kan skyldes at Rogalandsforskning brukte en mildere oppsluinings-
metode, men er langt fra den hele forklaring.
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Konsentrasjonene av organisk materiale var forholdsvis hpye, og hgyest
pa stasjon 3 og 5. De er betydelig hgyere emn det som tidiigere er
malt av Rogalandsforskning. Forskjellen kan skyldes de ulike
analysemetodens.

Pa stasjon 5 var verdiene for metaller og organisk innhold ogsa
vesentlig hgyere emn det som ble funnet av NIVA i 1976 (Bokn og Skei
1978). Det hgyere organiske innholdet i 1985 (3 ganger sa hgyt som i
1976) tyder pd at sedimentet ogsad var mer ancksisk i 1985. Dette forer
til et spesielt kjemisk miljp som delvis kan vare &rsak til de hgye
metallkonsentrasjonene. Verdiene for kvikksplv, kopper og bly 14
likevel over det en kan forvente i et amrdde uten stor forurensning.

Fylkesmannen har opplyst at det er gitt konsesjon til, og utfort,
slamdumping ved stasjon 5. I 1984 ble dumpet ca. 8.000m" oppmudret
slam fra indre havneomrdde i Sandnes. I 1985 ble dumpet ca. 40.000m”
muddermasse fra industriomradet (byggedokken) til Norwegian
Contractors i Hinnavagen. Dette er omrdder med utslipp fra metall-
industri. I tillegg 18 det tidligere en fyllplass i Hinnavadgen. Denne
dumpingen av muddermasse nar stasjon 5 er en rimelig forklaring pd den
betydelige gkningen av metallkonsentrasjoner. Siden det ikke forelig-
ger noen analysedata fra muddermassen er ytterligere prgvetakinger pa-
krevet i de kommende &r, for & vurdere cmfanget av kontamineringen.

En statistisk analyse av datasene viste at Hg, Cu, Pb og Zn var best
korrelert med hverandre {Tabell 6.3.).

Tabell 6.3. Korrelasjonskoeffisienter for forekomst av kvikksplv (Hg),
kopper (Cu), bly (Pb), sink (Zn), kadmium (Cd) og organisk
materiale (OM) pad sju stasjoner. Metallkonsentrasjonene er
10gm -transformert for beregningen.

LgHg LgCu LgPb LgZn LgCd

1gCu 0.979
LgPb 0.965  0.992

LgZn 0.960  0.979  0.992

Lgcd 0.750  0.796  0.835  0.848

oM G.649 0.707 0.787 0.784 0.716
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6.3.3. Faunaens artssammensetning

I nerheten av Stavanger by og i dyppartiene i Riskafjorden og ytre
Gandsfjorden var andelen av forurensningstolerante arter hgy, mens
andelen av gmfintlige arter var lav. T Zmpyfjorden, i fjorden nordgst
for Stavanger by og pd grunnere dyp i Gandsfjorden var andelen av
gmfintlige arter hgyere.

Forekomsten av de arter som var mest talirike 1 omrédet er vist i
Tabell 6.4. De kamplette faunadata finnes i Vedlegg 2.

Tabell 6.4. Forekamst av de vanligste artene (arter som det fantes
minst 10 individer av pd minst en av stasjonene).

STAVANGER 1985 STASTON
01 22 03 05 5 06 31 33

Nemertinea (bandmark)

NEMERTINEA INDET 66 10 16 2 3 54 4 30
Polychaeta (mangeborstemark) :
APISTOBRANCHUS TULIBERGI (THEEL 1879) 2 0 0 0 ¢ 35 0 5
CAULLERTEILA KITIARIENSIS (SOUTHERN 1914) 63 1 55 0 0 4 1 i
GHAETOZONE SETOSA  MALMGREN 1867 48 6 50 70 0 4 2 8
FUCLYMENE SP 5 0 0 0 0 17 2 7
EXOGONE VERUGERA (CLAPARFIE 1868) 13 0 0 0 1 35 1 Ic
HETEROMASTUS FILIFORMIS (CLAPARELE 1864y 611 2 4 1 3 440 3 g
JASMINEIRA SP 0 7 10 0 0 0 0 0
IIMBRINERTS SP 15 1 1 0 0 6 1 7
PARAMPHINOME JEFFREYSIT (MCINTOSH 1868) 18 0 0 G 0 7 0 4
PARAONIS GRACILIS (TAUBER 1879) 0 0 0 0 0 6 0 1z
PARPONIS LYRA (SOUTHERN 1914) 10 0 17 0 0 8 2 5
POLYDORA ANTENNATA CLAPARFTE 1868 157 0 0 0 0 64 0 5
PRIONOSPIO CIRRIFERA WIREN 1883 1 0 0 ¢ g 10 0 3
PRICNOSPIO MALMGRENI CLAPARETE 1868 17 7 12 0 0 2 0 1
PRIONOSPIO STEENSTRIPI MAIMGREN 1857 11 0 0 0 0 5 0 6
SQOLOPLOS ARMIGER (O.F.MUELLER 1776) 0 4 42 0 0 2 0 2
SPIOPHANES KROEYERT GRUBE 1860 24 0 0 1 2 22 2 22
THARYX MARIONI (SAINT-JOSEPH 1894) 68 0 0 0 1 62 2 107
TYPOSYLLIS QORNUTA (RATHKE 1843) 0 5 16 0 0 4 0 i
Crustacea (krepsdyr)

ERTOPISA EIONGATA RRUZELIUS 3 0 0 0 1 18 0 8
EUDORELLA EMARGINATA KROEYER 10 0 0 0 15 0 2
LEOQON NASICA (KROEYER) 3 0 0 0 o 27 0 9
Bivalvia (muslinger)

LOCINOMA BOREALIS (LINNE 1767) 0 0 10 0 0 0 0 0
THYASTRA EXRAI IS (VERRIIL & BUSH) 0 3 0 0 o 60 g 13
THYASTRA SARSI (PHILIPPI 1845) 10 2 19 4 ! 4 0 3
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Hvilke arter som finnes pd en lokalitet er i stor grad avhengig av
miljpforholdene. Faunaens artssammensetning kan derfor gi en god
indikasjon pd forurensningsgraden. Rygg (1986a) klassifiserte grader
av gmfintlighet eller toleranse hos 100 vanlige blgtbunnfaunaarter.
Klassifiseringen var basert pd artenes forekomst blant 193 stasjoner
med varierende forurensningspdvirkning. Det er utarbeidet en indeks
som uttrykker innslaget av g¢mfintlige arter i faunasamfunnet.
Faunasamfunnets gmfintlighet kan betraktes som amvendt proporsjonal
med forutgdende forurensningspavirkning. Indeksen er definert ved
gjennomsnittet av gmfintlighetsgraden hos de artene i proven som
tilhgrer de klassifiserte. Den enkelte arts gnfintlighet er definert
sam den laveste artsmangfoldverdi blant de stasjonene hvor arten er
funnet. Lav indeksverdi vil tyde pd overvekt av tolerante arter, hoy
indeksverdi pd overvekt av gmfintlige arter.

Erfaringene fra bruk av demne indeksen er forelgpig noe begrenset.
Resultater som hittil foreligger viser indeksverdier stort sett mellom
4,0 og 8,5. Det er anslatt et skille mellom pavirkete ©g normale
stagjoner ved indeksverdi 6,85.

Fire av de atte stasjonene i Stavangeromrddet (2a, 3, 5, 5A) viste
indeksverdier betydelig lavere enn 6,85. De fire andre stasjonene
viste verdier godt over 6,85 (Tabell 6.7).

Pa stasjon 3 nermest Stavanger by var bgrstemarkene Caulleriella
killariensis, Chaetozone setosa og Scoloplos armiger de tallrikeste
artene. Bade Chaetozone setosa og Scoloplos armiger er forurensnings-
tolerante arter (Rygg 1985). Omfintligheten eller toleransen til
Caulleriella killariensis er ikke tilstrekkelig kjent til at arten kan
brukes som indikator pd gode eller darlige forhold. Andelen av
forurensningstolerante arter pd stasjonen var stgrre enn andelen av
gmfintlige arter. Bgrstemarken Paraonis lyra, som var noksd tallrik pa
stasjon 3, er klassifisert som en emfintlig art.

Pa stasjon 2A ved Bugy var det vanskelig & fa& tatt prover, og
materialet av bunndyr ble noksd sparsomt. Mest tallrike var band-
markene (Nemertinea). Andelen var forurensningstolerante arter var
stgrre enn andelen av gmfintlige arter. To av de vanligste artene pa
stasjonen, berstemarkene Chaetozone setosa og Prionospio malmgreni, er
forurensningstolerante arter. De g¢mfintlige artene Polycirrus plumosus
(bprstemark) og Westwoodilla caecula (krepsdyr) fantes i ett eksemplar
pé& stasjonen.

Stasjon 1 1 Amgyfjorden var rik p& individer. Berstemarken
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Heteromastus filiformis dominerte. Den er en av Norges vanligste blet-
bunnfaunaarter og kan opptre i tette bestander. Arten er forurens-
ningstolerant. Ogsd bprstemarken Polydora antennata var tallrik. Noen
arter av slekten Polydora er svert forurensningstolerante og gker ofte
i mengde ved forurensning. Ogsd andre vanlige arter pd stasjon 1 er
kjent for & vare forurensningstolerante. Det gjelder blant andre
bgrstemarkene Tharyx marioni og Chaetozone setosa og bandmarkene
(Nemertinea) (Rygg 1985). Mange andre arter fantes imidlertid p&
stasjonen og andelen av forurensningsgmfintlige arter var hgyere enn
andelen av tolerante arter. Eksempler p& gmfintlige arter var kreps-
dyrene Eriopisa elongata og Westwoodilla caecula og byrstemarkene
Samythella vanelli, Paraonis lyra og Drilonereis filum.

P4 stasjon 31 var det svert vanskelig & fa tatt prgver fordi
sedimentet besto av sand og stein. Svert £3 dyr ble samlet. Andelen av
gmfintlige arter var likevel hoy.

Pa stasjon 33 i fjordpartiet nordgst for Stavanger by dominerte de
forurensningstolerante bgrstemarkene Tharyx marioni og Heteromastus
filiformis. Stasjonen var imidlertid forholdsvis artsrik, og andelen
av gmfintlige arter var hgyere enn andelen av tolerante.

Stasjon 5A i dyppartiet i Riskafjorden var svart fattig pa dyr. De
fleste av dem tilhgrte tolerante arter, men det ble funnet ett
eksemplarer av det gmfintlige krepsdyret Eriopisa elongata. Vanligste
art var den tolerante muslingen Thyasira sarsi.

Stasjon 5 i det dypeste partiet i Gandsfjorden var artsfattig og helt
dominert av berstemarken Chaetozone setosa. Dette er en tolerant art
som kan opptre tallrikt p& forurensete lokaliteter. Typisk g¢mfintlige
arter manglet pa stasjon 5.

P4 stasjon 6 inne i Gandsfjorden var det en individrik fauna. Den
forurensningstolerante berstemarken Hetercmastus filiformis dominerte.
Polydora antennata og Tharyx marioni var ogsa tallrike. Spesielt for
stasjon 6 var de forholdsvis hgye individantallene av berstemarken
Apistobranchus tullbergi, krepsdyrene Eriopisa elongata og Leucon
nasica og muslingen Thyasira equalis. Stasjonen var forholdsvis
artsrik og andelen av ¢mfintlige arter var hgyere enn andelen av
tolerante arter.

6.3.4. Likhet i faunaen fra stasjon til stasjon

Det er beregnet innbyrdes likhet for alle par av stasjoner. To for-
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skjellige likhetsindekser er brukt. Begge gir verdien 100 ved total
likhet, O ved total ulikhet. Den ene likhetsindeksen tar hensyn til
individtettheten av artene (indeksen PS, Tabell 6.5. Den andre 1lik-
hetsindeksen tar bare hensyn til artssammensetningen, og ikke de
enkelte arters individtetthet (indeksen Cz, Tabell 6.6).

P& grunnlag av likhetsverdiene for alle par av stasjoner er det fore-
tatt gruppering ved hjelp av clusteranalyse. Resultatet fra cluster-
analysen er framstilt som dendrogrammer pd Fig. 6.2. Dendrogrammet
skiller stasjoner som er forskjellige, og grupperer dermed ogsé
stasjoner som er innbyrdes like. Like stasjoner grupperes tidligst
sammen i dendrogrammet, dvs. lengst til venstre. Skalaen viser en
ulikhetsindeks, basert pa likhetsverdiene.

Tabell 6.5. Parvis likhet i faunasammensetningen mellom stasjonene.
Tabellen viser verdiene for den kvantitative
likhetsindeksen PS (prosent similaritet). Ved total likhet
er PS=100. Ved total ulikhet er PS=0.

Stasjon

Stasjon|2a 3 5 5A 6 31 33
1 17 20 10 30 75 33 48

2A 40 12 14 14 33 19

3 24 12 11 25 13

5 10 6 11 8

5A 35 36 39

6 30 58

31 37




Tabell 6.6. Parvis likhet i faunasammensetningen mellom stasjonene.
Tabellen viser verdiene for den kvalitative
likhetsindeksen Cz (Czekanowskis indeks). Ved total
likhet er Cz=100. Ved total ulikhet er Cz=0.

Stasjon

Stasjon|2A 3 5 5A 6 31 33
1 32 31 16 19 62 39 56
2A 45 18 14 35 31 32
3 17 10 37 27 29

5 50 19 27 19
5A 22 33 26

6 42 69

31 35
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STHA 1
ST05 !

STO3 |
ST2A '
5T31

ST33 1
STOB
STO1

0.00 0.18 0.35 0.83 0.70 0.88 1.05

S5T05
STO3 1
STZ2A !

S5T31 l
STHA
5733

STOB 1 B
5T01 :

0.00 0.18 0.38 0.87 0.78 0.95 1.14

Fig. 6.2. Dendrogrammer som beskriver grupperinger av stasjoner basert
pa likhet i faunaen mellcm stasjoner. Like stasjoner grupperes
tidligst sammen i dendrogrammet, dvs. lengst til venstre.
Skalaen angir en ulikhetsindeks. (verste dendrogram er basert pa
indeksen PS (Tabell 6.5), nederste dendrogram pa indeksen Cz (Tabell
6.6).

Begge indeksene viste at det var forholdsvis hgy likhet mellom stasjon
1, 6 og 33 og mellom 2A og 3. Indeksen Cz grupperte stasjon 5A sammen
med 5, mens PS grupperte 5A sammen med 31. Alt i alt var grupperingene
ikke spesielt markerte. Det er verdt & merke seg likheten mellam
stasjon 1, 6 og 33, da de ligger langt fra hverandre i hvert sitt
fijordavsnitt.
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Likhet mellom stasjon 2A og 3 var forventet, etter som begge ligger i
nzromradet til Stavanger by og ikke langt fra hverandre. Stasjon 5 og
SA ligger nzr hverandre og begge i dype fjordavsnitt. Deres likhet med
hverandre (basert pad Cz-indeksen) var derfor mer forventet enn likhet
mellom 5A og 31, som PS-indeksen antydet.

6.3.5. Artsmangfold

P4 den dype stasjonen i Gandsfjorden var artsmangfoldet lavt. De
ovrige stasjonene hadde stort sett normalt eller hoyt artsmangfold.

Hpyt artsmangfold (diversitet) henger bl.a. sammen med normale mil Jo-
forhold. Organisk belastning og fysiske og kjemiske stressfaktorer
forer til at opportunistiske arter gker sine individantall og blir
dominerende i samfunnet, mens mer g¢mfintlige arter slas ut. Resultatet
er at artsmangfoldet blir lavere.

Artsmangfoldet er definert som artsantall som funksjon av
individantall og kan fremstilles som en kurve i et diagram med
individantallet langs x-aksen og artsantallet langs y-aksen (Fig.
6.3). Individantallet i prgvene gker i takt med provestgrrelsen, mens
artsantallet ikke gker i samme grad. Hgyt artsantall i forhold +il
individantall betyr hgyt artsmangfold. Dette gir brattere kurve emn
lavt artsmangfold. Vi bruker en logaritmisk x-akse for & f& en god
fremstilling av kurven.

Klassifisering av artsmangfoldet etter et system foreslatt av Rygg
(1984b) for & gradere forurensningspéavirkning er vist i Fig. 6.4. I
dette klassifiseringssystemet er artsmangfoldspekteret inndelt i fem
klasser for & lette den visuelle tolkningen av resultatene: hgvt,
normalt, moderat, lavt og svert lavt artsmangfold. Grenselinjene
mellom klassene er gitt en fasong som ligger nar opp til forlgpst av
de fleste observerte kurvene i den delen av spekteret, og er rent
empirisk basert.

En annen vanlig brukt indeks for & uttrykke artsmangfoldet er
Shannon-Wiener diversitetsindeks (H).

I Tabell 6.7 er artsmangfoldet i de aktuelle prgvene, uttrykket bade
ved forventet artsantall pr. 100 individer, og ved indeksen H, vist.
Tabellen viser ogsd totalt individantall og artsantall i prgvene, samt
verdier for jevnhets~ og gmfintlighetsindeks.



Tabell 6.7. Statistiske parametre for faunasamfunnet pa de enkelte
stasjonene. N=totalt individantall i prgvene; S=arts-
antall; ES(N=100)= forventet antall arter pr. 100 indi-
vider; H=Shannon-Wiener diversitetsindeks; E=Heip jewn-
hetsindeks; @=g¢mfintlighetsindeks (Rygg 1986a).

Stasjon |1 2A 3 5 5A 6 31 33
N 1275 | 97 333 | 81 19 986 33 404
S 65 | 36 52 8 8 55 22 46
ES(N=100)|21,2 | 36,5|28,9| 9,1 - 22,91 - 26,5
H 3,25 | 4,78|4,36| 0,92| 2,61| 3,51| 4,29| 3,92
E 0,13 | 0,76(0,38]| 0,13| 0,73| 0,19] 0,89| 0,31
0} 7,32 | 6,21|6,06| 5,55| 5,67{ 7,61 7,89| 7,30
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Fig. 6.3. Kurver for artsantall som funksjon av individantall.
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Fig. 6.4. Plott av artsantall mot individantall i et generelt

klassifiseringssystem for artsmangfold i blgtbunnfauna-
samfunn (Rygg 1984b).
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Lavest artsmangfold hadde den dype stasjonen i Gandsfjorden (stasjon
5). Moderat artsmangfold fantes pad den dype stasjonen i Riskafiorden
(stasjon 5A), men antallet dyr i prgven var sa lite at p&liteligheten
av resultatet er usikker.

De gvrige stasjonene viste normalt eller heyt artsmangfold, men
resultatet for stasjon 31 er noe usikkert P& grunn av det lave antall
dyr i prgven.

6.3.6. Avvik fra log-normal fordeling

I stabile og artsrike organismesamfunn observeres som regel en til-
nzrmet log-normal frekvensfordeling av individantall blant artene.
Avvik fra log-normalfordeling kan tyde pa forandringer i samfunnet,
f.eks. som fplge av forurensningspévirkning. Avvik fra den log-normale
fordeling kan oppdages ved plotting (pa normalfordelingspapir) av den
kumulative prosent av antall arter (ordnet etter stigende individ-
antall) mot logaritmen (eller geametrisk klasse) av individantall pr.
art. Gray og Mirza (1979) paviste avvik i flere forurensete amrader,
og forslo & benytte metoden til & registrere biologiske forandringer
fordrsaket av forurensninger. Ved moderat organisk belastning viste
dataene knekk i det ellers rettlinjete, log-normale plottet. Dette
forklares ved at de artene som best kan utnytte de forandrete for-
holdene, blir mer individrike ( Gray og Mirza 1979; Gray og Pearson
1982). Forutsatt at de vanligere artene, i gjennomsnitt, kan tolerere
eller utnytte forurensningen bedre enn de sjeldnere artene kan, vil
dette fgre til knekk i log-normalen (Ugland og Gray 1982).

Frekvensfordelingen kan ogsd framstilles ved & plotte antall arter pr.
gecmetrisk klasse av antall individer, mot geometrisk klasse. Det vil
normalt gi en jevnt avtakende kurve. Ved avvik fra log-normal for-
deling opptrer det ekstra topper i plottet utover langs x-aksen (Gray
1982). Denne plottemetoden brukes na rutinemessig av et flertall av
norske blgtbunnfaunaforskere.

For at metoden skal vere pdlitelig, kreves det artsrike og store
prover (Gray og Mirza 1979). Ved smd og artsfattige prgver kan det
opptre tilfeldige avvik som ikke er signifikante. Det er derfor
npdvendig & bruke et kritisk skjenn ved tolkningen av log-normale
plott, og eventuelt utelukke smi prover fra analysen. Rygg (1986b)
valgte 16 arter som minimum for at prgven skulle inngd i log-normal
analyse.

Brukbarheten av log-normalmetoden kan synes & vare god for pavisning
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av virkninger av organisk belastning (Gray og Pearson 1982; Gray
1983). Metoden er imidlertid ikke egnet til & avdekke forandringer i
faunasamfunnet som er fordrsaket av miljegifter (Rygg 1986b). Enkelte
forfattere (Shaw et al. 1983; Platt og Lambshead 1985) har forkastet
log-normal metoden.

Visse faunaegenskaper som log-normal-plottene beskriver kan fanges opp
av andre parametre. Plott som starter lavt pd y-aksen og strekker seg
utover til hgye geometriske klasser er ensbetydende med lavt arts-
mangfold. En artsmangfoldindeks kan her vare en bedre beskriver enn
log-normal-plottet. Topper i de hgye geometriske klassene viser at
enkelte arter dominerer i individantall. En dominansindeks eller jevn-
hetsindeks kan i slike tilfeller vare en bedre beskriver. Verdier for
Jjevnhetsindeksen E er vist i Tabell 6.7. Indeksen er narmere beskrevet
i Vedlegg 1.

Ekstra topper utover i log-normal-plottet betyr avvik fra den ideelle
kurven, som er klokkeformet jevnt avtakende (Rygg og Wikander 1985).
Ofte kan det vare vanskelig & avgjgre om de observerte avvik gjen-
speiler reelle trekk ved faunasamfunnet eller om de skyldes tilfeldig-
heter. Mye av tolkningen md baseres pd kvalifisert skj¢nn. Resultatene
kan vanskelig tallfestes. Det er derfor problematisk & Korrelere dem
mot andre variable og parametre.

Log-normalplott for de enkelte stasjonene er vist i Fig. 6.5 og 6.6.
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Fig. 6.5. Log-nommalplott av fordelingen av individantall blant arter

pPé stasjonene 1, 2a, 3 og 5.
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Fig. 6.6. Log-normalplott av fordelingen av individantall blant arter
pa stasjonene 5A, 6, 31 og 33.



God tilpasning til normalfordeling viste plottene for stasjon 23, 3 ¢+
31.

Plottene for stasjon 1 og 6 strakte seg utover mot hgye gecmetriske
klasser. Dette hang sammen med at det var spesielt mye dyr i provene,
og at en enkelt art dominerte. I mindre grad gjaldt dette ogsd for
stasjon 33.

Stasjon 5 viste tydelig avvikende fordeling av individantall blant
artene. Faunaen var helt dominert av én art. Det fantes bare noen fa
individer av et fatall andre arter. Plottet for stasjon 5A kan tolkes
som tilnermet normalt, med det begrensete materialet gjgr dette
usikkert.

6.3.7. Samlet vurdering

Vi benytter en firedelt skala for forurensningspavirkning: (1) liten
eller ikke pavisbar, (2) moderat, (3) betydelig, (4) sterk.

Stasjon 2A og 3

P& disse to stasjonene nermest Stavanger by var gmfintlighetsindeksen
lav. Det vil si at det fantes flere forurensningstolerante enn gmfint-
lige arter. Faunaen pd de to stasjonene var tammelig 1ik.

Artsmangfoldet var normalt. Ingen enkelt art var utpreget dominerende
©g jevnheten var hgy, sarlig p& stasjon 2A. Log-normalplottet for
stasjon 2A viste ikke signifikant avvik fra det som kan betraktes som
normalt. Plottet for stasjon 3 viste et noe ujevnt forleop.

Alt i alt var det mest de lave verdiene for gmfintlighetsindeksen som
tydet pa forurensningsvirkninger. Betydelig vekt ma imidlertid legges
pd denne indeksen.

Faunaen pd stasjon 2A og 3 kan derfor karakteriseres som moderat
pavirket, og med noe dirligere forhold pd stasjon 3 enn p3 2A.

Tidligere undersgkelser i nerheten av stasjon 3 i havnebassenget viste
sterk eller betydelig forurensningspavirkning i 1977 (Johannessen
1977) og i 1983 (Dahle 1984). Provene i 1977 og 1983 ble imidlertid
tatt pd 40m dyp, mens de i 1985 ble tatt pa 16m dyp. Dette ble gjort
for & undersgke forholdene pd grunnere vann i havnebassenget. Det
bedre inntrykket som 1985-prgvene ga skyldes derfor at de ble tatt pa

1
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grunnere dyp, og ikke en reell forbedring i forhold til tidligere.
Forurensningspavirkningen pd stasjon 2A i 1983 var moderat (Dahle
1984) og samsvarte med tilstanden i 1985.

En revurdering av resultatene fra stasjon 2A og 3 i 1977 og 1983 etter
NIVA's kriterier ga samme konklusjoner som de tidligere forfatterne

kom fram til med hensyn til pavirkningsgrad.

Stasjon 1, 6 og 33

Disse tre stasjonene utgjorde en gruppe med noksd 1lik fauna, selv om
de 13 langt fra hverandre. Det kan tyde pd at de er representative for
det almene faunabilde i fjordregionen.

¢mfintlighetsindeksen viste normale verdier. Heller ikke arts-
mangfoldet var unormalt lavt, men det var noe lavere pd stasjon 1 og 6
enn pa 33. Noksa stor dominans av enkelte arter, spesielt pd stasjon 1
og 6, ga lave verdier for jevnhetsindeksen (Tabell 6.7,), og ga topper
i de hgye geametriske klasser i log-normalplottene.

Alt i alt bgr stasjon 1 og 6 klassifiseres som moderat pavirket,
stasjon 33 som lite pdvirket.

Sammenligning med 1977-resultater (Johannessen 1977) for stasjon 6 og
33 tydet ikke pd noen signifikant forandring fra 1977 til 1985.

Stasjon 1 i Amgyfjorden ble undersgkt i 1983. Den gang dominerte den
forurensningstolerante bgrstemarkslekten Polydora i mye sterre grad
enn den gjorde i 1985, og stasjonen ble vurdert som betydelig be-
lastet. I to av de fem grabbprgvene fra stasjon i 1983 var antallet
Polydora-individer betydelig lavere enn i de andre tre og faktisk
lavere enn gjennomsnittet i de fire grabbprgvene i 1985. Variasjonene
skyldes antagelig en sterk flekkvis fordeling av individene pd bunnen.
Det er derfor usikkert & hevde at tilstanden var darligere i 1983 enn
i 1985.

Basert pd de vurderingeskriterier som brukes av NIVA, md
forurensningspdvirkningen pd stasjon 1 karakteriseres som moderat bdde
i 1983 og 1985.

Stasjon 31

Materialet fra denne stasjonen i Amgyfjorden var svert begrenset, men
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de data som foreligger tyder ikke pa& forurensningsvirkninger.

Stasjon 5 og 5A

Faunaens artssammensetning var noksa 1ik pé disse to stasjonene. De
fleste artene er klassifisert som forurensningstolerante, og dette ga
lave verdier for gmfintlighetsindeksen.

Artsmangfoldet pa stasjon 5 var lavt. Kraftig dominans av en enkelt
art ga sterkt avvikende log-normalplott og lav verdi for
jevnhetsindeksen. Det begrensete materialet i prgvene fra stasjon 5A
gjorde at resultatene for tilsvarende parametre her ble mer usikre.

Alt i alt kan stasjon 5 karakteriseres som betydelig til sterkt
pdvirket, stasjon 53 som betydelig pavirket.

Stasjon 5A ble underspkt i 1983 og vurdert som sterkt pavirket (Dahle
1984).

Stasjon 5 ble undersgkt i 1977 og viste ogsa da darlige forhold
(Johannessen 1977).

6.3.8. Pavirkende faktorer

Pa de fire stasjonene hvor forurensningsvirkningene p&d faunaen var
mest merkbare (stasjon 23, 3, 5 og 5A) luktet sedimentet mer eller
mindre tydelig av hydrogensulfid. Det kan derfor vere rimelig &
konkludere at oksygenmangel og sulfiddannelse i sedimentet er Arsaker
til den darlige tilstanden for faunaen. Oksygenmangelen kan skyldes
begrenset vannutskiftning (sarnsynlig for dyppartiet i Gandsfjorden)
eller hgy organisk belastning (samnsynlig for Byfjorden). Den
organiske belastningen pavirker ogsad faunaen direkte ved at
nzringsforholdene endres og opportunistiske arter tar overhand.

Pavirkningen i Amgyfjorden m& skyldes sedimentering av organisk
materiale. Det er rimelig & anta at dette er planktonalger fra
eutrofierte ¢gvre vannlag grunnet utslippene ved Stavanger. Unormalt
stor sedimentering pd grunn av spesielle hydrofysiske forhold er
imidlertid ogsd en mulig delfaktor.

Pa stasjon 5 i Gandsfjorden var metallinnholdet i sedimentet svert
hgyt, bl.a. av kopper. Sammenheng mellom hgyt kopperinnhold og
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redusert artsmangfold i blgtbunnfaunasamfunn ble pavist av Rygg
(1985b).

KONKLUSJON

Blotbunnfaunaen er moderat til betydelig forurensningspavirket i
havnebassenget og moderat pavirket i Amgyfjorden.

I anraddet nordgst for Stavanger by er faunaen lite pavirket.

I dyppartiene i Riskafjorden og Gandsfjorden er faunaen betydelig til
sterkt pavirket. P4 grunnere dyp i Gandsfjorden er faunaen moderat
pavirket.

Det er ikke pdvist forandringer i tilstanden fra 1977 eller 1983 til
1985.

Sedimentering av organisk materiale, oksygenmangel og sulfiddannelse i
sedimentet, samt (for stasjon 5) tungmetaller i sedimentet, er hoved-
arsaken til skadevirkningene pd faunaen.
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VEDLEGG 1 - DATABEHANDLINGSMETODER

1. Beregning av gmfintlighetsindeks

Det er utarbeidet en liste over gmfintlighetsgraden hos 100 vanlige
blotbunnfaunaarter (Rygg 1986a).

Beregningen av gmfintlighetsindeksen for faunasamfunnet foretas med
grunnlag i hvilke arter som er pévist i prgvene fra stasjonen. Et
sterre eller mindre antall av artene vil vare blant de 100
klassifiserte. Middelverdien for disse artenes gmfintlighetsgrad kan
s& regnes ut. Dette gir indeksverdien.

2. Beregning av likhetsindekser

2.1. Prosent similaritet (PS)

Dette er en indeks som tar hensyn til individtettheten av artene. Den
er definert wved:

PS = T min (P Ppy)
(Renkonen, 1938), hvor Pai er prosentandelen av art i av det
totale individantall pd stasjon a, P, er tilsvarende for

stasjon b, og min (Pai, Pbi) er den minste av de to prosentandelene
for art i.

2.2. Czekanowski - indeks

Demne likhetsindeksen tar hensyn til artssammensetningen, altsad hvilke
arter som er tilstede, men ikke deres individantall. Den er definert
ved: '

2C

Cz= == {Czekanowski 1913)
A+B

hvor C= antall arter som er felles for begge stasjonene, A= antall
arter pa den ene stasjon, B= antall arter pa den andre stasjonen.
Vanligvis uttrykkes brgken som prosent av 1. Ved total likhet blir
indeksverdien da 1ik 100. Ved total ulikhet blir den 1ik O.
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arter pd den ene stasjon, B= antall arter p& den andre stasjonen.
Vanligvis uttrykkes brgken som prosent av 1. Ved total likhet blir
indeksverdien da lik 100. Ved total ulikhet blir den 1ik O.

3. Beregning av artsmangfold

3.1. Hurlbert-kurver

Artsmangfold (diversitet) kan defineres som artsantall som funksjon av
individantall og framstilles som en kurve i et diagram med
individantallet langs x-aksen og artsantallet langs y-aksen.

Punktene pd kurven beregnes ved:

E(S,) = 7 [1- ———| (Hurlbert 1971)
i

hvor Ni = individantall av i-te art; N = det samlede individantall i
prgven; n = det samlede individantall i en prgve n/N sd stor som
hovedprgven; E(S,) = det forventede antall arter i en delprgve pad n
individer fra en prgve som inneholder N individer, S arter og N
individer av i-te art.

For & £a ett enkelt tall for artsmangfoldet, kan prgvenes
individantall reduseres til en felles storrelse, f.eks. 100. Tallet
for artsmangfoldet angir da det forventete antall arter blant 100
tilfeldig utvalgte individer fra faunasamfunnet, og benevnes ES(n=100)
(=expected species number for n=100). Dette er en artsmangfoldindeks
som har vist god korrelasjon med forurensningsbelastning (Rygg 1984b;
1986b).

3.2. Shannon-Wiener - indeks

Denne indeksen er mye brukt til 4 beskrive artsmangfoldet i marine
organismesamfunn. Indeksen benevnes H, og er definert ved:
S
H=1Z Pi ]ogzP_i (Shannon og Weaver 1963)
i=1
hvor Pi er andelen av art i av det totale individantall, s er
artsantall.
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Iblant brukes naturlig logaritme (1n) istedet for logaritme med
grunntall 2 (log ) ved beregning av indeksen. Ved bruk av 1n blir
H-verdien 0,693 av H-verdien ved 1og Ved sammenligning av resultater
fra forskjellige underspkelser ma en derfor forsikre seg com hvilken
logaritme som er brukt.

4. Jevnhet
Jevnhetsindeksen er et uttrykk for hvor Jjevnt den totale individmassen

er fordelt blant artene. Hoy dominans av en art gir lav verdi pa
Jevnhetsindeksen.

H
e -1

E = (Heip 1974)
s -1

hvor e=2,7183...; H=Shannon-Wiener indeks: S=artsantall.

5. Log-normal plotting

Tabellen viser et eksempel pd amregning av radata til gecmetriske
klasser og frekvensfordeling av artene med hensyn til individantall.

Individantall Antall Kunulativt Kumulativ
Geametrisk arter ant.arter % arter
klasse

i I 11 11 38

2 i1 2 13 45

3-4 111 1 14 48

5-8 v 8 22 76

9-16 \Y 0 22 76

17-32 VI 2 24 83
33-64 VII 4 28 96,6
65-128 VIII 0 28 96,6
129-256 IX 0 28 96,6

257-512 X 1 29 100

Ofte brukes rekken 1, 2-3, 4-7, 8-15 etc. istedet for 1, 2, 3-4, 5-8,
9-16 etc. Forskjellen har neppe noen betydning i praksis.
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VEDLEGG 2 - ARTSLISTE BLOTBUNNFAUNA

STAVANGER 1985
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«F.MUELLER)

EUFOLYMNIA NERIDENSIS (DELLE CHIAJE 1828)

EXOGONE VERUGERA (CLAPARELE 1868)

APTSTOBRANCHUS TULLBERGI (THEFL, 1879)

CAULLERTEITA KILIARTENSIS (SOUTHERN 1914)
SP

CERATOCEPHALE LOVENI MALMGREN 1867

ARCTICA ISIANDICA (LINNE 1767)
IRTIONFREIS FIIUM (CLAPARELE 1868)

DIPLOCIRRUS GIAUQUS (MALMGREN 1867)

DOSINIA LUPINUS (L.)

CIRRATULUS CIRRATUS (0.F.MJELLER 1776)

(ORBULA GIEBA (OLIVI 1792)
ETHONE LACTFA CLAPARFIE 1868

ETHONE LONGA (FABRICIUS 1780)
ETHONE SP

(HAETOZQNE SETOSA  MALMGREN 1867
(HONE DUNFRI MAIMGREN 1867
EUDORELLA EMARGINATA KROEYER
EUDORELLA HIRSUTA G.0.S2RS
EUDORELLA TRUNCATULA SP.RATE
HMIDA SP

CAPITELIA CAPITATA (FABRICIUS 1780)
CINE sp

CAPTTELLIDAE INDET

ABRA NITIDA (MJELLER 1789)
ACANTHOCARDIA ECHINATA (LINNE 1758)
AMPHIURA (HIAJEI FORRES
AMPHARETE SP

AMPHIPODA SP A

AMPHIPODA SP B

AVPHITRTTINAE

ANATTIDES GROENIANDICA (OERSTED 1842)
ANATTIDES SP

ASTARTE MONTAGUI DILIWYN 1817
ASTARTE SULCATA (DA (DSTA 1778)
ASYCHIS BICEPS (M.SARS 1861)
BRADA VILIOSA (RATHKE 1843)
CALOCARIS MACANDREAE BELIL 1846
CAMPYLASPIS QOSTATA SARS 1865
CAMPYIASPIS GIARRA SARS
CAUDOFOVEATA INDET

DIASTYLIS QORNUTA ROECK
BECHINOCARDIUM FIAVESCENS (O
EDWARDSIA SP

ERTOPISA EIONGATA BRIZELIUS
EUCLYMENE SP

EXOGONE SP

FLAREI I, IGERIDAE,
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GLYPHANOSTOMUM MACROGIOSSUM (ELIASCN 1955)

GONIADA MAQULATA OERSTED 1843
HARMOTHOE SP

HETEROMASTUS FILIFORMIS (CLAPAREDE 1864)

HIATELIA ARCTICA (LINNE 1767)
JASMINETIRA CAUDATA

JASMINEIRA SP

KREFERSTEINIA CIRRATA (KEFERSTEIN 1862)
LABIDOPLAX BUSKI (MCINTOSH)

LANASSA VENUSTA (MAIM 1874)

LEOCON NASICA (KROEYER)

LUCINOMA BOREALIS (LINNE 1767)
LUMBRINERIS SP

GLYCERA UNICORNIS SAVIGNY 1818

GLYCINDE NCRODMANNI (MAIMGREN 1865)
GLYCERA SP

GLYCERA AIBA (O.F.MJELLER 1776)

GATTYANA CIRROSA (PALLAS 1766)

LYSTANASSITAE INDET
MACROPTPUS DEPURATOR (LINNE 1758)

HARPINIA SP
MAGELONA ALLENI WILSON 1958
MALDANITAE INDET

GLYCERIDAE INDET
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POLYCIRRUS PLUMOSUS (WOLLERAEK 1912)
FONTOPHILUS NORVEGICUS (M.SARS 1861)

POLYIORA SP

PECTINARTA AURTOOMA (O.F.MUELLER 1776)

PARVICARDIUM MINIMM (PHILIPPI 1836)
PARVICARDIUM OVALE (SOWERBY)
PHASQOLION STROMBI (MONTAGU 1804)
PHFRUSA Sp

POLYDORA ANTENNATA CLAPARFDE 1868
POLYPHYSIA CRASSA (OERSTED 1843)

PARAMPHINOME JEFFREYSII (MCINTOSH 1868)
PARAONIS LYRA (SOUTHERN 1914)

PHOLOE MINUTA (FABRICIUS 1780)
PISTA (RISTATA (O.F.MUELLER 1776)

PARAONIS GRACTLLIS (TAUBER 1879)

UHELINA AJIMINATA OERSTED 1843
CPHELITDRAE INDET

NEREIMYRA PUNCTATA (O.F.MJELLER 1788)
NOTOMASTUS IATERICEUS SARS 1851
NUQULANA PERNULA (MUELLER 1776)
NUQULOMA TENUIS (MONTAGU)

NICULA TUMIDULA (MALM)

OPHELINA SP

NEPHTYS CILIATA (O.F.MJELLER 1776)
NEREIS SP

MELTNNA CRISTATA (M.SARS 1851)
MYRIOCHELE OQJLATA ZAKS 1922
NEMATODA INCET

NEPHTYS SP

CPHIURA ALBITA FORBES
CPHIUROIDEA INDET

NEMERTINFA INCET
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PRICNOSPIO STEENSTRUPI VMALMGREN 1867

PRICNOSPIO SP

THARYX MARIONI (SAINT-JOSEPH 1894)
THYASTRA BQUALIS (VERRILL & BUSH)

THYASTRA FERRUGINEA (FORBES)
WESTWOODTILA CAEQUTA (SP.BATE)

YOLDIELLA LUCIDA (LOVEN 1846)
YOLDIELIA TOMLINI

TYPOSYILIS CORNUTA (RATHKE 1843)

TEREBELLITES SIRORMI M.SARS 1835
VENUS STRIATULA (DA QOSTA)

TEREBEILIDAE INDET

SPIOPHANES KROEYERI GRIBE 1860

SCOLOPLOS ARMIGER (O.F.MUELLER 1776)
SPICNIDAE INCET

SCALIBREGMA INFIATUM RATHKE 1843
SQOLANTHUS CALLIMORPHUS (GOSSE)

THYASTRA SARST (PHILIPPI 1845)

PRIAPULUS CAUDATUS LAMARCK 1816
FRIONOSPIO CIRRIFERA WIREN 1883
PRIONOSPIO MAIMGRENI CLAPARELE 1868
RHODINE GRACTLIOR TAUBER 1879
RHODINE LOVENI MAIMGREN 1865
SABFILIDAE INDET

SAMYTHELLA VANEILI (FAIVEL 1936)
SOSANE GRACTLIS (MAIMGREN 1865)
TRICHGBRANCHUS SP



VEDLEGG A3 - Artsliste Fastsittende alger.
R = rgdalger, B = brunalger, G = grognnalger

Tegnforklaring: x = tilstedeverende, 1 = sjelden, 2 = vanlig,
3 = assosiasjonsskapende.
BYFJORDEY RISFAFJORDER
Stasjonsbetegnelse Bi8 | B16 | Bi7 | B19 B1 ,[ R2 R20 B3 85
RODALGER (R)
Ahnfeltia plicatz - sjoris 1 1 1 2
Audouinella secundasa 2
" Audouinella sp. 1
Bonnemarsonia hamifera (Traiiiielia)l 2 1 1 1-2 1 2 1 3
Callithamion corymbosum i 1
Ceramium rubrum - vanlig rekeklo 2 2 2 2 2 2 2 3 Va
Ceramiwm shuttlevorthianum 3
Chondrus crispus - krusflik 1 2 2 2
Corallina offieinalis - krasing 2 2 i 2 2 2 1 1 i
Cystoclontum purpureum - fiskelok 1 1-2 2 1 1 1
Delesseria sanguinea 1 1 i
Dilsea carnosa i
Furcellaria lumbricalis - svartkluft z
Gigartina stellata - vorteflik 2 2 1 1 1 2 Z 2
Hildenbrandia vubra - fjzreblod 2 1 1 1 1 2 1
Litothammion sp. 2 3 3 2 3 2 Z 2
Membranoptera alata i 1
Nemalion helminthoidea - redsleipe 1
Falmaria palmata - sgl 3 2 2 2 2 2 1
Fhycodrys rubens - eikeving 2 2 2 2 1
Phyllophora pseudoceranoides 2 V4 i 2
Phymatolithon lenormandit 3 3 2 ? 2 2 2 2 2
FPlumaric elegans 1
Polyides rotundus - rodkluft 1
Folysiphonia brodiaei - penseldokke i 1 1 1
Folysiphonia lanceca 2 2 2
Porphyra wnbilicalis - v. fj@rehinne a 2 2 2 2 1
ftilota plumona - draugfjer 1
%o lomzla confervoides - teinebusk 1 L 1 i
ANTALL PR STASJON R 1212 12 17 16 13 15 13
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BYFJORDEN RISHAFJORDIN
Stasjonsbetegnelse B18 | B16 I B17 | B19 B1 13 B2 B20 B3 ; B5 )
BRUNALGER (R) ? i ﬁ
Alaria esculenta - butare 1 2 2 }
Ascophyllum nodosunm - ‘é;'risetang 2 1 1 2 2—“ 1 o 2
Chordz j"i-ium o 1 2 2 1-2 1 i 1 1 2
Chordaria flagelliformis - strandtagl 2 2 1 1 i 1 2
besmarestia aculeata - V. kjerringhdr 1 1 i 1
Desmarestia viridis 2 i 1 {
Dictyosiphon foeniculaceus v. finsveig] 2 2 2 2 1
Dictyota dichotoma - tvebendel 2
Ectocarpus fasciculatus 1 2 2 2 2 4 2
Ectocarpus siliculosus 2 )
Elachista fucicola - tanglo 2 2 2 2 2 3 2 2 2 |
Fucus serratus - sagtang 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Fucus spiralis - spiraltang 1 3 3 3 2 3 3 3 '
Fucus vesiculosus - blaretang 1 2 2 3 3 2 2 1
Balidrys siliquosa - skulpetang 2 2 2 i 2 i 2
Laminaria digitata - fingertare i 3 3 3 3 3 3 3 3
Laminaria hyperborea - stortare 3 3 1 3 3 2 3 2
Laminaria saccharina - sukkertare 2 3 3 2 2 3 3 3 3
Litosiphon pusillus 2 1 }
Mesogloia vermicularis 1
Pelvetia canaliculata - sautang 1 f o
Petalonia fascia ; ‘ 1 § 3
Punctaria plantaginea g ' f ; 1 j i
Cf. Ralfsia sp. % b I 1 ; E
Saccorhiza polyschides j ( : 1 2 ; i
Seytosiphon lomentaria - fjereslo ) ; 2 2 . i i | 1 1 ? 1
Sphacelaria bipinnata - skolmetufs . ' 2 f : 1
Sphacelaria cirrosa R (
Spongonema tomentosum i , " 2 ; 1 2 i
ANTALL PR STASJON B hlis 19 a8 19 a2 s 15
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BYFJORDEN RISKAFJORDEN-

Stasjonsbetegnelse BIS 816 | BI7 | B19 ; B1 | B2 ' B20 | B3 BS
GRONNALGER (G) | { , {
Chaetomorpha Linum . ‘ 3 ] E i i 1
Chaetomorpha melagonium 1] 2 ' , 1 2 ! 2 ’ 2
Cladophora rupestris - V. groenndusk o2 3 3 2 2 v 2 2 L2 2
Cladophora sp. - granndusk AR I 3
Codium fragile - pollpryd i ; 2 : -2 2 i i : 2 3
Enteromorpha compressa " f 1 : ; 2
Enteromorpha linza o : i §
Enteromorpha sp. - tarmgrenske : Do 1 3 10 2 2 ; 2 z
Frasiola stipiiata , ¢ 3 L2 2 E
Spongomorpha centralis 2 i 1 2 2 ; 2
Ulva lactuca - havsalat ‘ 1 é 1- 1 1 1 1 § 2 1
ANTALL PR STASJON (G) Ls sl 718 i 6 9 | 8 | 5

; | 4 ; i '

f | i ; i |
TOTALT ANTALL PR STASJON (R+B+G) 28 1323 |3 a4 L3 0 34 | 38 33

| i | | . z

R 42,9 13751316 ! 32.4 138,61 44.41 38.2 | 39.5 | 30.4

139.3 146.9150.048.7 1 43.2° 38.9' 35.3 | 39.5 ' 4E.4
% PR STASJON z : ; : f : :

17.8 15.6|18.4118.918.2. 16.7! 26.5 | 21.0  15.2






