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1.

HOVEDKONKLUSJONER

Tilstand

Belastningen av termotolerante koliforme bakterier i 1m dyp i
Indre Byfjord var fremdeles for hey i forhold til Helsedirekto-
ratets krav til badevann. Ner havnebassenget var vannet ugunstig
for bading. Heller ikke vannet ved Stremvig i Gandsfjorden opp-
fyller badevannskriteriet.

M&1ingene av siktedyp viste varierende og tildels lave verdier. En
kraftig planteplanktonoppblomstring i hele regionen ga svart lave
verdier ogsd pd vestsiden av Stavangerhalveya.

Neringssaltmdlinger (fosfor, nitrogen) har pagdtt i ett ar,
hvilket er for kort tidsrom til & trekke noen vidtgdende slut-
ninger. Imidlertid tyder forste &rs data pd at nivdene av narings-
salter i Rmeyfjorden felger det vanlige menster i uforurenset sjo-
vann. Nazringssaltkonsentrasjonen i Gandsfjorden og Indre Byfjord
var gjennomgdende heyere enn i Rmeyfjorden. I Byfjorden 13 nivéene
heyest nar havnebassenget. Det ble ikke pdvist noen forskjell
mellom Indre Byfjord og Gandsfjorden. Ut fra kjennskap til kloakk-

utslippenes plassering er resultatene som ventet.

Oksygenmdlingene viste gode forhold i Rmeyf jordens dypvann. I
Riskafjordens dypvann ble det pdvist stagnante vannmasser med
kritiske oksygenverdier i de nederste 10-15m av vannmassene.
Oksygenproblemene i Gandsfjorden var begrenset til vannmassen
dypere enn 200m. I 240m dyp ble det i oktober registrert kritiske
oksygenforhold. Situasjonen varte trolig i 1-2 mdneder, og om-
fattet neppe vannmassene heyere enn ca. 220m dyp.

Total organisk karbon er milt i dypvannet. Resultatene gjenspeiler
hovedsakelig perioder med planteplanktonoppblomstring. Forheyet
verdi i Bmeyfjorden i oktober kunne imidlertid ikke relateres til
planktonoppblomstring.

Det ble funnet varierte 0g artsrike organismesamfunn pd alle
gruntvannsstasgjonene. P8 st. B20, sstvendt pd& Tjuvholmen, viste
algevegetasjonen overgjedsling av overflatevannmassene. Disse

effektene er sannsynligvis for&rsaket av kloakkutstiippet ved
Bjergsted. Ut fra algevegetasjonen var det ingen tegn pad over-
gjedsling av overflatevannmassene i Riskafjorden.



Utviklingstendensen

- Registreringene i 1986 viste at de hygieniske forhold er blitt noe
bedre i Indre Byfjord enn de var i 1985. Dette gjelder sariig om-
radene rundt Ulsnes. I Gandsfjorden ved Stremvig ble det ikke
pdvist noen endring.

- Det tilfredsstillende oksygennivdet i dypvannet i Rmeyfjorden
hadde ikke endret seg de senere &r. I Riskafjorden ble det sporet en
bedring siden 1985, mens vannmassene dypere enn 200m i Gands-
fjorden var noe darligere enn i 1985.

- To pifeigende 8rs undersskelser av algevegetasjonen pd Tjuvholmen
i Stavangers havnebasseng (B20) viste en skende grad av over-
gjedsling av overflatevannmassene. For hele Byfjorden var utvik-
lingen mer usikker, men sammensetningen av organismesamfunnene ved
Mekjarvik {B18) kunne indikere en liten endring siden 1985. Som
ved tidligere undersegkelser i Riskafjorden var det ingen tegn ved
algevegetasjonen som kunne indikere overgjedsling i overflate-
vannmassene.

- Metallkonsentrasjonene i grisetang 1& pd samme nivd som i
tidligere &r. Stasjonene var lite metallbelastet.



2. INNLEDNING

2.1, Beskrivelse av omridet

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

-  Bmeyfjorden: ingen direkte utslipp av forurensende stoffer av
betydning. Fri forbindelse med kystvannet i hele
vannsgylen,

- ByfJjorden: mottar store utslipp av kommunalt 0g delvis ogsd

industrielt avlepsvann. Dyputslipp av kommunalt
avlepsvann ved Bjergsted.

Gandsfjorden: mottar store utslipp av kommunalt og industrielt
avlepsvann. Vannmassen mellom ca. 100m og 250m dyp
avstengt for kystvannet pga. terskel.

Riskafjorden: fjordparti med to utlep. Dyp terskel. Dyputslipp av

kommunalt avlepsvann. Fiskeoppdrettsanlegg (8.000
3
m).

2.2. Formd1 med undersgkelsen

Hovedformdlet er §:

- gi ajourfert informasjon om tilstanden i fiordomrddene
- pdvise eventuelle utviklingstendenser

2.3. Tidligere undersekelser

I 3rene 1964/65 ble de forste undersokelser av Gandsfjorden og Hafrs-
fjorden utfert (Simensen og Stene Johansen 1966), mens Andreassen
(1974} ga en sammenstilling av bl.a. forurensningstilfersler. I 1970-
drene var interessen for metallutslipp skende, og Kjos-Hanssen (1974)
publiserte data fra kvikkselvanalyser i ulike marine organismer.

I 1976 startet 1 regi av Regionplanrddet for Jaren (1979) nye under-
sgkelser i Gandsfjorden og Byfjorden, som ble undersekt for ferste
gang. Vassdrags- og Havnelaboratoriet (idag NHL) og NIVA utferte hen-
holdsvis marinfysiske og kjemisk/biologiske undersekelser (Aure 09
Nittve 1976, Thendrup 1977 og Bokn og Skei 1978). Bletbunnfauna ble



bearbeidet av Johannessen (1977). Byveterinarens undersgkelser 1977-79
ble presentert av Byveterin®ren i Stavanger (1979). I begynneisen av
1980-3rene ble det utfert to &rsundersekelser i regi av det Statlige
program for forurensningsovervdking (Knutzen og Bokn 1981, Bokn 0g
Knutzen 1982). Siden har Rogalandsforskning presentert sine resultater
(Dahle 1984). En ny tredrsundersgkelse ble startet i 1985 og utfores
av NIVA. Ferste drs vurderinger foreligger i Bokn og medarb. (1986).
Foreliggende rapport omfatter sdledes data fra annet &r.
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Fig. 2.1. Stasjoner for observasjoner av strandsonens plante- og dyre-
samfunn @, bakteriologi &, neringssalter O og oksygen-
forhold 3.



3. UNDERSAKELSER AV VANNKVALITETEN [ OVERFLATELAGET I
GANDSFJORDEN OG BYFJORDEN

Undersgkelsene i overflatelaget i Gandsfjorden og Byfjorden har to
hovedmdl. For det ferste vil man jevnfere vannkvaliteten med Helse-
‘direktoratets krav til friluftsbad. For det andre vil man underseke om
tilstanden har endret seg i forhold til tidligere &r.

3.1. Hygieniske forhold

M&teprogrammet

Tolv ganger i tidsrommet 3.6-26.8.86 ble vannprever innsamlet i 1m dyp
pd 3 stasjoner (se fig. 2.1). Prever ble innsamlet av I.V.A.R. i
samrdd med Byveterinaren i Stavanger, hvor pravenes innhold av termo-
tolerante koliforme bakterier pr. 100 ml ved 44°C ble bestemt.

Resultater og diskusjon

Resultatene av analysene er vist i tabell 3.1.

Helsedirektoratets krav til friluftsbad er spesielt rettet mot organi-
serte friluftsbad med saniteraniegg osv. som drives forretningsmessig.
Litt omformulert er kravet til godt badevann (SIFF 1976):

“Det skal tas minimum 5 prever i lepet av en 30 dagers periode i bade-
sesongen. Det geometriske middeltall for disse skal ikke overskride 50
E.coli pr 100 ml, men enkeltprevene kan overskride denne verdi med
inntil 100% (100 bakt./100 m1) for heyst 10% av enkelttilfellene".

Det geometriske middel xg for n prever er definert som

n
Xg = J xi .x2 ..... X

Hvis en x-verdi er null, blir xg=0. For 3 kunne bruke det geometriske
middeltall pd riktig antall prever, har vi valgt & regne med x=1 i de
tilfeller da analyseresultatet gav x=0. Strengt tatt skulle prove-
antallet vert 13 for helt & oppfylie kravet i badevannskriteriet, men
med 12 prover velger vi & anvende det likevel.

Ved eksisterende badeplasser som ikke drives kommersielt, anbefales at



forholdene vurderes mer fleksibelt ut fra faglig skjenn (NOU 1984:28).
Utgangspunktet for sjebad kan da vare Verdens Helseorganisasjons norm
for tilfredsstillende badevann: <100 E.coli pr. 100 ml.

Av tabell 3.1 ser vi at det geometriske middeltall var under 50 for

‘alle stasjoner. Imidlertid var ogs3 flere enn 10% av verdiene hayere
enn 50 E.coli pr.100 mi for alle stasjoner. Det samme er tilfelle om
100 E.coli brukes som gvre grense.

Resultatene viser altsd at det ofte er en viss pdvirkning av kommunalt
avlgpsvann i storparten av omriddet som har blitt undersekt.

Man skal vare forsiktig med & trekke konklusjoner fra statistisk
behandling av et relativt Tite tallmateriale om dette. Men ut fra vare
forutsetninger om behandling av "null-verdier" og prgveantall var det
hygieniske badevannskriteriet strengt tatt ikke oppfylt pd noen av
stasjonene sommeren 1986.

Dette betyr imidlertid ikke uten videre at det er helsefarlig & bade
der. Etter var oppfatning er badevannskriteriet svart strengt, og
inneholder sannsynligvis en stor sikkerhetsmargin mht. helserisiko. I
sd mdte uttrykker det mer et @él for den vannkvaliteten som man ensker
3 ha langs kysten var, enn en helserisiko.

Som en stotte til dette syn vil vi nevne at Byveterinaren i Stavanger
(Staveland 1985) konkluderte med at de bakteriologiske forholdene i
gjennomsnitt er tilfredsstillende pd de fleste badeplasser ved By-
fjorden og Gandsfjorden.

Det umiddelbare inntrykket er at de hygieniske forholdene pd st. 2 og
st. 3 var bedre i 1986 enn i 1985. Vi har undersskt om forskjellen er
statistisk sikker, ved bruk av vanlig t-test og en ikke-parametrisk
test (Mann-Whitney). Sannsynligheten for at forholdene pd st.2 var
bedre i 1986 enn i 1985 er ca. 85%. For st.3 er sannsynligheten séi
lav som ca. 60%. For st.5C kan vi ikke forelepig tolke dataene i noen
retning.

Mht. badevannskriteriet er det altsd fortsatt antall verdier over 50
som er problemet.
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Tabell 3.1. Undersgkelser av termotolerante koliforme bakterier i
Byfjorden sommeren 1985 cg sommeren 1986. Prever fra 1 m dyp.

St.2 St.3 St.5¢C St.2 St.3 St.5C

Dato Byfj. Byfj. Stremv. Dato Byfj. Byfj. Stremv.
5.6.85 32 38 1 3.6.86 40 72 16
11.6.85 42 48 0 10.6.86 5 72 200
17.6.85 80 29 8 17.6.86 41 18 12
26.6.85 i 23 80 24.6.86 13 130 7
3.7.85 28 75 0 30.6.86 16 0 5
10.7.85 58 52 0 8.7.86 25 105 45
17.7.85 55 90 58 18.7.86 140 50 20
24.7.85 180 155 210 29.7.86 0 240 10
31.7.85 4 100 3 5.8.86 12 40 180
8.8.85 144 26 56 13.8.86 8 12 8
14.8.85 21 4 53 19.8.86 115 10 105
21.8.85 210 450 200 26.8.86 40 80 60
Arit. mid. 71 91 56 38 69 56
Geom. mid. 36 47 13 19 37 26
Antall >50  50% 50% 50% 17% 50% 33%

3.2. Siktedyp

Siktedyp ble md1t 6-10 ganger i Rmeyfjorden (st. 1), Gandsfjorden (st.
5), og Riskafjorden (st. 5A). Resultatene er vist i fig. 3.1 sammen
med mdlingene fra 1985.

Sommeren 1986 viste mdlingene delvis et annet menster enn aret for,
ved at minimumsverdiene var vesentlig lavere. Ferste april ble det
ma&lt 6 m og 6.5 m i henholdsvis Bmeyfjorden og Gandsfjorden, 1.8 m og
1.2 m pd de samme stasjonene 15. juli. Laveste mdlte verdi pd disse to
stasjonene i 1985 var henholdsvis 10 m og 9 m, men antall observa-
sjoner var mindre. Laveste siktedyp som tidligere har blitt m&1t under
overvékingen av Bmeyfjorden og Gandsfjorden var henholdsvis 6 m og 4.5
m i juli 1981. Vi understreker imidlertid at siktedypet sikkert har
vart mindre enn dette utenom tidspunktene for milingene.

Rrsaken til denne store planktonoppblomstringen i 1986 er ikke kjent.
M&8Tinger i Histeinfjorden 1. og 8. juli 1986 gav 3 m siktedyp som
minste verdi (Molvar 1987). Laveste verdi ble da mdlt i Vistevika.



Dette viser at oppblomstringen ogsd omfattet vannmassene vest for

Stavangerhalveya.

11

En teori er at vedvarende bris fra nord-nordvest etter 19. juni drev

overflatelaget ut fra kysten, og at oppstrgmning av naringsrikt '
’dypvann gav grunniag for oppblomstringen. Lokale tilfersler av
neringssalter til Gandsfjorden og Hafrsfjorden kan s& ha bidratt til &

gke planteplanktonproduksjonen der ytterligere.

FEBMARAPHMAIJUNJ!R.AUGSEPUKTNOVDESJANFEBM»\HAPRMAXJUNMAUGSEPH(TNOVDES

PR ittt e athemall s TSRS L L Lesh SR R SR M S
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Fig. 3.1. M&linger av siktedyp i Bmeyfjorden (st.1}, Gandsfjorden

Riskafj.

. ,
.

.’Eiandsf}

%
.

40 45 80

{st.5) og Riskafjorden (st. 5A} 1 1985 og 1986.

3.3. Plantenaringssalter i overflatelaget

Hensikten med mdlinger av plantenaringssaiter i overflatelaget i
Bmoyfjorden {(st. 1)}, Byfjorden (st. 2 og 3) og Gandsfjorden {st. 5) er

& f8 en bedre dokumentasjon av den ndverende belastning, bl.a.

grunnlag for stoffbudsjetter. I alt 11 preveserier ble tatt som

blandingsprever fra 0-2m dyp til felgende tidspunkt:

4. mars 20. mai 18. august 11. november
1. april 16. juni 16. september 16. desember
21. april 15. Jjuli 13. oktober

som

UKE NR.
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Provene ble analysert for totalfosfor, fosfat, totalnitrogen. nitrat
og ammonium.

M&leprogrammet avsluttes i desember 1987. Her vil vi derfor innskrenke
oss til & presentere datamaterialet fra 1986, med noen korte
‘kommentarer.

Rmeyfjorden, st. 1

Resultatene av fosforanalysene er vist i fig. 3.2 og nitrogenanalysene
i fig. 3.3. Figurene viser det vanlige tidsforlegpet for plantenarings-
salter i en vannmasse, der det i sommerhalvdret er tilstrekkelig lys
for planteplanktonproduksjon: gjennomgdende 1ite fosfat, nitrat og
ammonium i sommerhalvédret. I vinterhalvdret er konsentrasjonene
vesentlig hgyere pga. lite plantepliankton.

MAR APR  MAL JUN JUL AUG SEP OKT NOV DES

20 T]lil‘i'lllll!I;lI]lllll‘!lill'lllIllllil'Illljllli

0‘"!I'Il5'!‘ll'l'llll.."illlllll'['ll'lill NR
10 45 20 25 30 35 40 45 5o | UKE NR.

1986

Fig. 3.2. M3dlinger av totalfosfor og fosfat i 0-2 m dyp pd st. 1 i
Bmoyf jorden.

Lavest fosfatkonsentrasjoner var 1.5 pg P/1, o0gsd under den store
planteplanktonoppbliomstringen i ferste halvdel av juli. Heller ikke
for nitrogen ble det registrert noen situasjon der samtidig mangel pl
nitrat og ammonium skulle tyde pd naringsmangel for planktonet.
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Fig. 3.3. Mdlinger av totalnitrogen, nitrat og ammonium i 0-2 m dyp
pd st. 1 i Rmeyfjorden.

Byfjorden, st. 2 og st. 3

Resultatene fra st. 2 og st. 3 i Indre Byfjord (fig. 1) er vist pd
fig. 3.4-3.7 (merk forskjell i vert. skala mellom fig. 3.4 og 3.6). I
hovedtrekk framgdr samme variasjonsmenster som i Bmeyfjorden. De heye
fosforkonsentrasjonene pd st. 3 i oktober gis ingen direkte for-
klaring pd. En mulig &rsak kan vere gjennombrudd til overflaten av av-
lepsvann fra dyputslippet ved Bjergsted.
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Fig. 3.4. Malinger av totalfosfor og fosfat i 0-2 m dyp pd st. 2 1
Byf jorden.
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Fig. 3.6. M3linger av totalfosfor og fosfat i 0-2 m dyp pd st. 3 i
Byfjorden.
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Fig. 3.7. Malinger av totalnitrogen, nitrat og ammonium i 0-2 m dyp
pd st. 3 i Byfjorden.
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Gandsfjorden, st. 5
trekk som pd de andre stasjonene. Den spesielt heye konsentrasjonen av

totalfosfor {og delvis ogsd totalnitrogen) i april kan vi ikke gi noen

Resultatene er vist i fig. 3.8-3.9. Variasjonsmgnsteret er i hoved-

‘direkte forklaring pa.

MAR APR MAI JUN JUL AUG SEP OKT NOV DES
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3 “ N s °
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Fig. 3.8. M&linger av totalfosfor og fosfat i 0-2 m dyp pd st. 5 i

Gandsfjorden.
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Fig. 3.9. M3linger av totalnitrogen, nitrat og ammonium i 0-2 m dyp
pd st. 5 i Gandsfjorden.

Sammenligning av stasjonene

Foran har vi vist at variasjonene fulgte i hovedtrekk samme menster pa
alle tre stasjoner. Vi har videre brukt en parvis t-test og en ikke-

parametrisk test (Mann-Whitney's test pd median) for & underseke om
nivdene er forskjellige.

Som krav til statistisk signifikant forskjell har vi brukt at
sannsynligheten skal vare <10% for at den pdviste forskjellen er
tilfeldig. Forskjellene mellom stasjonene er oppsummert nedenfor:

Totalfosfor | St. 5 > St. 1¥% | St. 3 > St. I** | St. 3 > St. 2%
Nitrat - * B

Ammonium St. 3 » St. 2*

*: forskjell pdvist ved parvis t-test
*ok -"- -"-  -"- begge tester

Tar vi de andre "ikke-signifikante" forskjellene i betraktning, vil
konklusjonen vare at naringssaltkonsentrasjonen i Gandsfjorden og
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indre del av Byfjorden gjennomgdende var haeyere enn i Bmeyf jorden.
I Byfjorden 18 nivdene gjennomgdende haoyest pd st. 3.

Ingen signifikant forskjell ble pdvist mellom indre Byfjord og
Gandsfjorden.

I hovedsak stemmer denne sammenligningen med det man skulle vente ut
fra kjennskap til utslipp av neringssalter.
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b, OKSYGEN 0G ORGANISK STOFF I DYPVANNET I AMAYFJORDEN.
GANDSFJORDEN 0G RISKAFJORDEN

Tilgang pd tilstrekkelig oksygen er en forutsetning for heyerestdende
1iv. Oksygenmangel oppstar nar oksygenforbruket pga. nedbrytning av
‘organisk materiale over en lenger periode er sterre enn oksygen-
tilferselen ved vannutskiftningen. Fordi dypvannsfornyelsen i terskel-
fjorder periodevis er svaert 1iten, er dypvannet i Gandsfjorden og
Riskafjorden sdrbart for belastning med organisk materiale. Under-
sgkelser av bunnfaunaen i Bmeyfjorden (Bokn og medarb. 1986) tyder
0gsd der pd en 1itt for stor belastning med organisk materiale.

Den vanlige utviklingen i terskelfjorder pd Vestlandet er at dypvanns-
fornyelser om vdren eller forsommeren da gir relativt gode oksygen-
forhold. Utover hgsten og vinteren blir forholdene darligere fordi
oksygen forbrukes ved nedbrytning av organisk materiale som tilfores
dypvannet, og liten dypvannsfornyelise gir liten ny tilfersel av
oksygen. Omfanget av dypvannsfornyelsene - og dermed oksygen-
forholdene, vil variere fra ar til ar.

Hensikten med mdlingene er primart & overvdke oksygenforholdene i
fjordomrddet. Dessuten vil man sd8 langt som mulig trekke
sammenligninger med tidligere &r.

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

Kritiske forhold: 0-2 m1/1

D&rlige forhold: 2-3,5 ml1/1
Tilfredstillende forhold: > 3,5 ml/1

4.1. Maleprogrammet

Prover for bestemmelse av temperatur, saltholdighet, oksygen og total
organisk karbon (T0C) ble innsamlet seks ganger:

4. mars 18. august
21. april 13. oktober
16. Juni 16. desember



Stasjoner og praevedyp var:

St.1 St.5 St.5A
Bmeyfjorden Gandsfjorden Riskafjorden
75m 100m 50m
100m 150m 75m
120m 200m 90m
240m

Temperaturen ble avlest fra vendetermometer, med presisjon iO,DZOC.
Saltholdigheten ble bestemt med laboratoriesalinometer, presisjon
10,0030/00. Oksygenkonsentrasjonen ble bestemt ifelge Norsk Standard
med presisjon 2-4%.

4.2. Rmgyf jorden

Fjorden har et sterste dyp p& ca. 130m, som ogsi er bunndypet ved
st.1. Fjorden har ingen terskel av betydning.

Resultatene av midlingene i 1985-86 er vist i fig.4.1. pe

viser helt fine oksvgenforhold. Méﬁngene av temperatur og
saltholdighet viste at det foregikk minst en fullstendig
dypvannfornyelse i lopet av de ca. 2 maneder mellom hver praveserie.
Dette viser at oksygentilfersien var vesentlig sterre enn
cksygenforbruket.

4.3, Riskafjorden

20

Fjorden har et sterste dyp pd ca. 95m, der st. 5A ligger. Forbindelsen

mot Gandsfjorden er ca 65m pd det dypeste, nord for Riskaholmen. Det
betyr at vannutskiftningen fra ca 65m og til 95m dyp periodevis vil
vaere liten.

Resultatene av milingene i 1985-86 er vist p3 fig.4.2. Tidsvaria-
sjonene fulgte i hovedtrekkene det vanlige forlegpet. Fram til mars
1986 var vannmassen i 95 m dyp overveiende stagnant, med kritiske
oksygenforhold. Etter marstoktet var oksygentilfegrselen pga. dyp-

vannsfornyelser tilstrekkelig for & opprettholde gode forhold fram til



november. Da gikk denne vannmassen pd nytt inn i en stagnasjons-
periode, med raskt synkende oksygenverdier. Resultatene viser at

denne vannmassen utsettes for markert belastning med organisk mate-
riale.

Forholdene hesten 1986 var bedre enn hesten 1985. Grunnen til dette
er bedre vannutskiftning i 1986 enn aret for.

I 75m og 50m dyp har oksygentilferselen ved alle tidspunkt vart

sterre enn oksygenforbruket, og oksygenproblemer i vannmassen har ikke
vert registrert.

S

\

Fig. 4.1. Oksygenmdlinger i Rmeyfjordens dypvann i 1985 og i 1986.
Gode forhold.
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Fig. 4.2 .A. Oksygenmalinger i Riskafjordens dypvann i 1985-86.
Periodevis darlige-kritiske forhold under 80-85m dyp.

B. Langsgdende bunnprofil av Riskafjorden. Horisontal
skravur viser omfanget av vannmassen med oksygen-
problem.

Konklus jonen er at oksygenproblemene i Riskaf jordens dypvann, er
konsentrert om de nederste 10-15m av vannmassen, dvs. en liten del av

dypvannet.
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4.4, Gandsf jorden

»Fjordens storste dyp er ca. 260m, hvor st.5 plassert. Utlepet av
fjorden er ca. 100m pd& det dypeste, mot Hegsfjorden i nord-est (iflg.
sjokart nr. 16).

Resultatet av mdlingene er vist pd fig. 4.3. Vannmassen under 200m
dyp var i alt vesentlig stagnant fra mars til oktober, med gradvis
synkende oksygenkonsentrasjoner. Den 13. oktober ble det i 200m og
240m dyp mdlt henholdsvis 2.6 ml 02/1 {38% metning) og 1.9 ml 02/1
(27% metning). Okningen i konsentrasjonene fra oktober til desember
skyldes sannsynligvis ikke ncen vanlig dypvannsutskiftning. Mest
sannsynlig er den et resultat av ekt vertikal blanding som felige av
utstremning av relativt tungt fjordvann over terskelen og en
tilsvarende innstrsmning av noe lettere {noe varmere og mindre salt
kystvann) heyere oppe i vannssylen. Dette sirkulasjonsmensteret er
vanlig for terskelfjorder om hgsten.

En viss bekreftelse pd8 denne antakelsen finner vi i temperaturen som i
100m dyp okte fra 6.81 til 7.67°C (6.64 til 6.67 i 150m dyp), og salt-
holdigheten som 1 100m dyp avtok fra 34.631 o/o0 til 34.353 o/c0 og i
240 m dyp avtok fra 34.894 o/o00 til 34.876 o/00.

Madlingene i 150m dyp viser at ogsd dette er en vannmasse som periode-
vis far tilfert for 1ite oksygen, men uten at det i 1986 eller i 1985
ble pdvist dirlige forhold {(laveste mdite verdi: 3.7 ml 0 /1 i desem-
ber}). Man md imidlertid anta at kortvarige perioder med darlige
forhold iblant inntreffer.

I likhet med 1985 var oksygenproblemene i 1986 begrenset til vann-
massen dypere enn 200m, men forholdene var noe didrligere enn i 1985. I
240m dyp ble i cktober registrert kritiske oksygenforhold. Den situa-
s jonen varte trolig i 1-2 mdneder, og omfattet neppe vannmassene

hgyere enn ca. 220m dyp.

Her kan tilfeyes at mdlinger 4. mars 1987 viste ny nedgang i oksygen-
konsentrasjonen, med 1.8 m] 02/1 i 240m og 2.5 ml 02/1 i 200 m dyp.
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Fig. 4.3. A. Oksygenmdlinger i Gandsfjordens dypvann i 1985-86.

Periodevis dérlige forhold under ca. 200m dyp.
B. Langsgdende bunnprofil av Gandsfjorden. Horisontal
skravur viser vannmassen med oksygenproblem.
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4.5, Organisk stoff (TOC} i dypvannet

Konsentrasjonen av organisk stoff {(total organisk karbon) i dypvannet
indikerer belastningen. Det er analysert TOC i prever fra 120m dyp i

25

Rmeyf jorden, 90m i Riskafjorden og 240m i Gandsfjorden. Prover er tatt

“annenhver méned.

Analysene viste avtagende verdier om vdren, minimum om sommeren, og
okende verdier igjen om hasten. Forlgpet var temmelig parallelt i de
tre fjordene. Et unntak var oktober-observasjonene, som viste en
sterkere gkning i Rmgyfjorden enn i Gandsfjorden. I Riskafjorden var
verdiene i oktober lavere enn i august (Fig. 4.4).
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Fig. 4.4. Total organisk karbon (T0C) i Bmeyfjorden, Gandsfjorden og
Riskaf jorden.
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En stor del av det organiske materialet i dypvannet vil stamme fra
planktonproduksjonen i de sverste vannmasser. Siktedypsmalingene (kap.
3} indikerte hay planktonkonsentrasjon i overflatelaget i mars, lav i
aprii-mai, svaert hey i juli, og avtagende igjen fra juli til oktober
1886 (Fig. 3.1). De lave TOC-verdiene i Jjuni gjenspeiler antagelig den
‘Tave planktonmengden i april-mai, de hayere TOC-verdiene i august den
heye planktonmengden i juli. Siktedypsverdiene skulle ikke tilsi den
observerte gkningen av TOC 1 Bmeyfjorden i oktober, og noen rimelig
forklaring er ikke funnet. Resuspensjon fra bunnen kan tenkes.
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5. UNDERSBKELSER AV GRUNTVANNSSAMFUNN

De biologiske observasjoner i strandsonen har vart rettet mot mulige
symptomer p& effekter av overgjedsling {dvs. belastning med narings-
‘salter fra kommunalt avlepsvann og andre kilder).

5.1. Metoder

Stasjonsnettet fremgdr av fig. 5.1. Hovedvekten er lagt pd registre-
ring av alger i 0-2m dyp og observasjonene er utfert ved snorkel-
dykking. Feltarbeidet ble utfert i tiden 25.-26. august 1986. Lett
kjennelige arter ble notert pd stedet, mens det forevrig ble samlet
inn preover for senere bestemmelse. Provene ble oppbevart i 2-4%
formalin. Foruten aigevegétasjon ble det gjort observasjoner av de
mest fremtredende arter av storre dyr, bldgrennalger og lav.

Inntil 1 g terket tangpreve ble oppsiuttet med konsentrert salpeter-
syre under trykk ved 120°C. Etter oppslutning ble det fortynnet til
100 ml med vann, og de aktuelle metaller ble bestemt med atomabsorp-
sjon i flamme eller grafittovn. Samtidig med strandsoneobservasjonene
ble det innsamlet grisetang (Ascophyllum nodosum} til to paralielle
metallanalyser pa st. B3.

5.2. Resultater og diskusjon

I Vedlegg Al (appendiks} er det fert opp alle funn av makroskopiske
alger pd de fire undersgkte stasjoner. Algene er inndelt i de tre
hovedgruppene redalger, brunalger og grennalger. Artsantallet for hver
algegruppe samt totalsummen av arter er feort opp for hver stasjon. I
Byfjorden ble det funnet 52 arter og i Riskafjorden 36 {(én stasjon).
Gandsfjorden ble ikke undersskt i 1986. Av en total pd 58 arter var 24
redalger, 23 brunalger og 11 grennalger. I tabellen er det brukt en
mengdemessig gradering hvor 1, 2 og 3 betyr henholdsvis sjelden,
vanlig og assosiasjonsdannende. Assosiasjon er her brukt som en
generell, jkke-kvantitativ term om algesamfunn, hvor en eller noen fa
arter dominerer. For & kunne gi en kvalitativ vurdering av stasjonenes
algesamfunn, er det i tabell Al angitt den prosentvise fordeling av de
tre nevnte algegrupper. Detaljerte sammenligninger mellom stasjonene
kan bare gjeres under relativt Tike fysiske betﬁnge1ser som fast
underlag og bglgeeksponering.
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Fig. 5.1. Stasjoner for observasjoner av strandsonens plante- og
dyresamfunn: m. Stasjoner for metallanalyser: o.

Flere arter og slekter av gronnalgene favoriseres under miljeforhoid
som skt ferskvannstilrenning og/eller forurensningsbelastning i form
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av organisk stoff og/eller naringssalter. Erfaringsmessig vil rene
kystfarvann langs norskekysten med saltholdighetsnivder over 25-30
0/00 normalt oppvise forholdstall mellom red-, brun- og grennalgearter
p& 45+10:35:10:15+5 (Bokn 1979). Ved ferskvannstilfersler og/eller
kloakkvannsutslipp kan brunalgene ofte vise sterst konstans i
~ovennevnte relasjon, mens grennalgene relativt hurtig utkonkurrerer
redalgene og overtar som den sterste algegruppe.

B18 B19 B20 B5

B18 7121758 | 412
B19 693 | 675
B20 600

Bb

0- 350

2c
= L=1000 a+b
351 - 500

a = antall arter pd st. a
501 - 650 b = antall arter pa st. b
: ¢ = antall felles arter

651 - 1000

Fig. 5.2. Stasjonenes innbyrdes grad av likhet m.h.t. arts-
sammensetning av fastsittende alger.

Figur 5.2 gjengir den innbyrdes likhet mellom stasjonene med hensyn
til artssammensetningen. Den parvise Tikhet mellom stasjonene er
regnet ut ved indeksen
L = 1000 ¢
a+b

(hvor a=antall arter p& stasjon a, b=antall arter pd stasjon b, og
c=antall felles arter). L-verdiene er presentert i matrisen over dia-
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gonalen. Feltet under diagonalen er speilbilde av feltet over diagona-
len, men anskueliggjort ved skraveringer i stedet for tall. I figur
5.3 er det forsekt 3 anskueliggjere artsantallet av fastsittende alger
og prosentfordelingen mellom red-, brun- og grennalger for hver
stasjon.

5.2.1. Byfjorden

To pdfplgende 4rs undersgkelser av algevegetasjonen pd Tjuvholmen i
Stavangers havnebasseng (B20) har vist en gkende grad av overg jedsling
av overflatevannmassene. For hele Byfjorden er utviklingen mer
usikker, men sammensetningen av organismesamfunnene ved Mek jarvilk

(B18) kan bzre bud om en liten endring siden 1985.

For 8 f& et tettere observasjonsnett i Ytre Byfjord og Rmeyfjorden,
ble det i 1985 opprettet to nye stasjoner der (B18 og B19). P& grunn
av utvidelse av eksisterende kloakkutslipp i Stavanger havnebasseng og
en mulig etablering av hovedutslippet like nord for havneomridet, ble
det 0gsd opprettet en ny stasjon p& Tjuvholmen (B20). Registreringer
av organismesamfunnene ble fulgt opp pd disse tre stasjoner i 1986.

Som i tidligere ar (Bokn & Skei 1978, Knutzen & Bokn 1981, Bokn &
Knutzen 1982, Bokn og medarb. 1986) var algevegetasjonen i Byfjorden
relativt 1ik pd alle de undersekte lokaliteter, se fig. 5.2.

St. B18 i Ytre Byfjord skilte seg klart ut fra de fleste stasjoner i
1985. Registreringene i 1986 som kun omfattet tre stasjoner i fjorden
viste stor 1ikhet mellom Mekjarvik (B18), Hundvdg N (B19) og Stavanger
havnebasseng (B20). Forholdstallene mellom algegruppene, tabell Al,
viser en gkning av grennalger p& st. B18. Dette kan vare grunnen til
at alle tre stasjoner var mer like i 1986 enn i 1985 (m.h.p. den
fastsittende algevegetasjon). Det har ogsd vert en gkning av brunalger
p& bekostning av redalger. Sannsynligvis er dette en normal variasjon,
som ligger innenfor det normale forholdstall mellom algegruppene.

St. 19 pd Hundvdg viste seg & vare mest artsrik. Artsantallet av
grennalger var relativt lavt, mens en forskyvning fra brunalgedominans
i 1985 til en mer jevnere fordeling med redalgene ble observert i
1986. Som for st. 18 ligger forholdstallene innenfor normalen.

St. 20, Tjuvholmen i Stavanger havnebasseng, var den stasjonen som
pakalte mest oppmerksomhet i 1985 (Bokn og medarb. 1986). Organisme-
samfunnene i strandsonen viste grennalgevekst klart over det som ble
funnet pd de ovrige dtte stasjoner, og det ble konkludert med over-
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gjedsling av overflatevannmassene. Denne tendensen med sket vekst av
grennalger ble forsterket i 1986, fig. 5.3. Nermere 30% av algeartene-
var grennalger, hvilket Tigger nar opp til forholdene i Hillevdgen og
Sandnesvagen midt i 1970-3rene (Bokn & Skei 1978).

Denne effekten er sannsynligvis svart lokal, men algefloraen synes &
danne et algefloristisk overgangsomrdde til den mer kloakkvannsbelas-
tede Gandsfjorden.

Av de mest interessante algefunn som ble gjort i 1985, var observasjo-
nene av draugtare {Saccorhiza polyschides) p& stasjonene Ulsnes (B2)
og B20. I 1986 ble draugtare funnet pd alle tre undersgkte stasjoner i
Byfjorden. Den var kun vanlig pd B20. Taren er en art som forekommer
fra Stavanger til Nordland (Rueness 1977). Det mest igynefallende ved
disse registreringer er at de sterste populasjonene ble funnet i de
mest eutrofe vannmassene, d.v.s. pd st. B20 sdvel i 1985 som i 1986,
se tabell Al.

Dersom de tre stasjonene i Byfjorden ses under ett er forholdet mellom
de tre algegruppene forskjovet mot heyere andel grennalger i 1986
sammenlignet med 1985 (16.9-21.2%). Forbehold m8 tas om de tre under-
sokte stasjoner i 1986 er representative for de 8tte stasjoner som ble
underkastet registrering i 1985. Skjennsmessig skulle de vare det.

5.2.2. Riskafjorden
Ut fra algevegetas_jonen var det ingen tegn pd overgjedsling av

overflatevannmassene i Riskaf jorden sommeren 1986.

I denne fjorden er det gjennomfort registreringer i 1976, 1985 og 1986
{Bokn & Skei 1978, Bokn og medarb. 1986). Ved & bruke similaritets-
indeksen i fig. 5.2, ser en at registrert algevegetasjon i alle tre &r
er svaert like hverandre.

Antall redalgearter har vart svert konstant, mens gregnnalgeprosenten
har sket pd bekostning av antall arter av brunalger siden 1976.
Imidlertid ligger alle tre algegruppene innenfor omtalt normaltall.

Fig. 5.2 viser at B5 skilte seg ut fra to av de tre undersskte
stasjonene i Byfjorden. Som i 1985 var den sterste ulikheten mellom
st. B18 og st. B5, hvilket forklares med den store forskjellen i
vannbevegelse pd de to lokalitetene (Bokn og médarb. 1986).
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Fig. 5.3. Samlet antall arter av grennalger, redalger og brunalger
og prosentvis fordeling pd de tre grupper. (Symboleksempel
viser 50 arter (= 2 cm sirkeldiameter) og en tilnarmet
normalfordeling i uforurensede, 1ite ferskvannspdvirkede
omréder) .
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5.2.3. Metaller i grisetang
Sammenlignet med data fra tidligere &r ligger metallnividene i
grisetang pd samme nivéd som de senere ar eller noe lavere. Alle

stas jonene er lite belastet.

Resultatene av analysene pd metallinnhold i tang finnes i tabell 5.1.
Stasjonsplasseringen ffemgér av‘figur 5.1. I 1986 ble det ut fra
tidligere &8rs data kun analysert to paralleliprever av grisetang -
Ascophyllum nodosum fra Selyst (B3).

Ingen av analysedataene 18 over antatte normalnivder (Knutzen 1979,
Eisler 1981). P& st. B3 var sinkkonsentrasjonen sunket siden 1985
(Bokn og medarb. 1986). Sammenligninger med tidligere ar finnes i
figur 5.4. '

Tabell 5.1. Metaller i grisetang (Ascophyllum nodosum)} fra Byfjorden,
st. B3 {(to paralleller), basert pd terrvekt, 26.8.1986.

Cd pg/g Cu pg/g Ni pg/g Pb pg/g  Zn pg/g

1. parallell 0.25 5.81 <1.2 0.77 86.5
2. parallell 0.32 5.80 1.78 0.68 87.0

Gjennomsnitt 0.29 5.81 <1.5 0.73 86.8
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Kvikksplv Kadmium Bly Kaobber Sink Nikkel Splv
| Sresenerfiy 00, 025, 040, | 7,2 258 10 2 |, ;o | 102 |o511s
o | St B16 1981 | L <os ; ] ' <1.50

Bru 1985l | boojos | ! 0.48| y < 0.2
g | St B17 ! i I | | i

Amgy 1980 I | <3 ! ] ! <05
g | StBI 1976 | <1 J <1o; <10} <10

Vardeneset 1980 | ! <3, . H ;

I +
G | st.B1 1985 i o lea ‘ ‘ 0.3 ! <0.2
G | St Kalhammeren 1981 ! I i ! !

N. for utslipp i 1 : I : :
St. B2 1985 I lozs ! 0.7
G Ulnes i ! ! : ! E
B | St.B3 19760 | i [ i Et <10
Siglyst 1980 ; 1 <31 ] |
1981 | I g i i <1.5] ]
G | StB3 1985 ‘ T ! 16 |
Sjotyst 1086 | ' 073 ! ! <1.5}
G _| St. B5 Riska 1985 | E [ sl m C 07 ! B

Fig. 5.4. Metallinnhold i alger fra Byfjorden og Riskafjorden, mg/kg
" terrvekt. B=Bl®retang, G=Grisetang. Antatt evre grense for
“normalinnhold" er markert med stiplete loddrette linjer.




6. LITTERATUR

Andreassen, E., 1974. Resipientundersokelser i.sjoomridene i
Stavangerregionen. Rapport nr. 1. Generelle forhold.
Forurensningstilfersler - tidligere undersekelser. 0-197/71.
Norsk institutt for vannforskning, Oslo. 136 s.

Aure, J. & A. Nittve, 1976. Resipientundersokelser ved Stavanger, Del
2. Innledende marinfysiske vurderinger av utslipp i Byfjorden og
Gandsfjorden. VHL.

Bokn, T., 1979. Use of Benthic Algae Classes as Indicators of
Eutrophication in Estuarine and Marine Waters. Pp. 138-146 in: The
use of ecological variables in environmental monitoring {(ed. H.
Hytteborn). Naturvdrdsverket, rapp. 1151.

Bokn, T. & J. Skei, 1978. Kjemisk/biologiske undersgkelser i fjordene
omkring Stavangerhalveya, september 1976. Norsk institutt for
vannforskning, Oslo. 0-76082, 66 s.

Bokn, T. & J. Knutzen, 1982. Overvdking av Gandsfjorden og Byfjorden,
Stavanger, 1981. Statlig program for forurensningsovervaking,
rapport 56/82. Norsk institutt for vannforskning. Oslo. 35 s.

Bokn, T., Mo]vwr; J. & B. Rygg, 1986. Overvéking av Gandsfjorden,
Riskafjorden og Byfjorden, Stavanger 1985. Rapport 0-84138.
Norsk institutt for vannforskning, Oslo. 61 s.

Byveterinaren 1 Stavanger, 1979. Overvdking av fjordsystemene rundt
Stavangerhalveya 1977-1979. Rapport 1 B og 2 B, 1979, 55 s. inkl.
vedlegg.

Dahle, A.B., 1984. Resipientundersgkelser i fjordomrddene rundt Jaren
1982-1984. Rogalandsforskning. Rapport T 27/84. Del I og II, 50 +
56 s.

EisTer, R., 1981. Trace Metal.Concentrations in Marine Organisms.
Pergamon Press. New York. 698 pp.

FAO, 1969. Fishery technical paper no. 94. Rome. 70 pp.

Johannessen, P.J., 1977. Resipientundersgkelse av fjordene rundt
Stavanger og Sandnes med hovedvekten lagt p& bunnforhold og
bunndyr. Institutt for marinbiologi, Universitetet i Bergen.
Rapport, 44 s.

35



36

Kirkerud, L., Knutzen, J., Magnusson, J., Ormerod, K. & B. Rygg, 1984.
Vurdering av rensekrav for utslipp av kommunalt avlepsvann til
sjoreseipienter. Rapport 81006-7. Norsk institutt for vannforskning
Oslo. 88 s.

Kjos-Hanssen, B., 1974. Punktutslipp av metallisk kvikkselv i marint
milje (Gandsfjorden). Industri og Milje, 6: 9-11.

Knutzen, J., 1979. Benthosalger og moser som metallindikatorer.
Sertrykk av Vann 1979 (2), 6 s. {Sartrykket er korrigert for feil i
originalartikkel.

Knutzen, J. & T. Bokn, 1981. Overvdking av Gandsfjorden og Byfjorden,
Stavanger, 1980. Statlig program for forurensningsovervdking,
rapport 22/81. Norsk institutt for vannforskning. Oslo.

Molver, J., 1987. Hasteinfjorden som resipient. Vurdering av
vannkvalitet. Rapport 0-86103. Norsk institutt for vannforskning.
Oslo. 39 s.

NOU, 1984: 28. Helserddstjenesten. Sosialdepartementet. Oslo.

Regionplankontoret for Jaren, 1879. Resipientundersokelser av
fjordene rundt Stavangerhalveya. 1/10 1979, 127 s.

Rueness, J., 1977. Norsk algeflora. Universitetsforlaget. 0Oslo. 266
pPp.

SIFF (Statens institutt for folkehelse), 1976. Kvalitetskrav til vann.
Drikkevann - vann for omsetning - badevann. Rev. utgave nov. 1976.

Simensen, T. & S. Stene Johansen, 1966. En resipientundersgkelse av
Gandsfjord og Hafrsfjord 1964/65. 0-11/64. Norsk institutt for
vannforskning, 0slo. 46 s + vedlegqg.

Staveland, K., 1985. Vannkvaliteten ved sjebadeplassene ved Stavanger
1973-85. Byveterinaren i Stavanger. Stavanger.

Thendrup, A., 1977. Resipientundersekelse ved Stavangerhalvaeya.
Marinfysiske vurderinger av utslipp i Byfjorden og Gandsfjorden.
VHL.



VEDLEGG

37

Tabell Al. REGISTRERTE ARTER AV R@DALGER, BRUNALGER, GRONNALGER.

x=tilstedevarende, l=sjelden, 2=vanlig, 3=assosiasjonsdannende.
'R = Redalger, B = Brunalger, G = Grennalger

Byfjorden Riskafjorden
Stasjonsbetegnelse B18 B19 B20 B5
ROBDALGER (R)
Ahnfeltia plicata - sjeris , 1 1
Bonnemaisonia hamifera (Trailliella) 1 1 1
Callithamnion corymbosum 1
Ceramium rubrum - vanlig rekeklo 2 2 2 2
Ceramium shuttleworthianum 3
Chondrus crispus - krusflik 1 1 2
Corallina officinalis - krasing 2 2 2
Delesseria sanguinea 1 1
Dilsea carnosa 1
Furcellaria Tumbricalis - svartkluft 1 2
Gigartina stellata - vorteflik 2 1 2 2
Hildenbrandia rubra - fjzreblod 2 2
Litcthamnion sp. 1 1
Palmaria paimata - sgl 2 2 2
Phycodrys rubens - eikeving 2 2 1
Phyllophora pseudoceranocides 1 1
Phytlophora truncata 1
Phymatolithon lenormandii 2 3 2
Polysiphonia brodiaei - penseldokke
Polysiphonia lanosa 1
Polysiphonia urceolata , 1 1
Porphyra umbilicalis - v. fj&rehinne 2 2 1
Ptilota plumosa - draugfjar 1
Rhodomela confervoides - teinebusk 2 1 1
Antall pr. stasjon R 11 18 11 14
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BRUNALGER (B)

Alaria esculenta - butare

Ascophyllum nodosum - grisetang

Asperococcus turneri - bred vorte-
smokk

Chorda filum - martaum

Chordaria flagelliformis - strandtagl

Dictyosiphon foeniculaceus

vanlig finsveig
Dictyota dichotoma - tvebendel
Ectocarpus fasciculatus
Ectocarpus siliculosus
Elachista fucicola - tanglo
Fucus serratus - sagtang
Fucus spiralis - spiraltang
Fucus vesiculosus - blaretang
Halidrys siliquosa - skulpetang
Laminaria digitata -~ fingertare
Laminaria hyperborea stortare
Laminaria saccharina - sukkertare
Litosiphon pusillus
Petalonia fascia
Cf. Ralfsia sp.
Saccorhiza polyschides - draugtare
Scytosiphon lomentaria - fjareslo
Sphacelaria cirrosa
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Antall pr. stasjon B

14

16

13

16



Tab. Al, forts.

39

Byfjorden Riskafjorden

Stasjonsbetegnelse B18 B19 B20 B5
GRONNALGER (G)
Blidingia minima 1-2
Chaetomorpha 1inum 2
Chaetomorpha melagonium 2 1 1
Cladophora rupestris - v. grenndusk 2 2 2 2
Cladophora sp. - grenndusk 1-2 2 2
Codium fragile - polipryd 1 1 1 2
Enteromorpha linza 1 1
Enteromorpha sp. - tarmgrenske 1 1 2 2
Prasiola stipitata 2 1
Spongomorpha centralis 2 1
Ulva Tactuca - havsalat 1 1 1 2
ANTALL PR STASJON (G) 7 7 10 6
TOTAL ANTALL PRA STASJON (R+B+G) 32 41 34 36

R 34.4 43.9 32.4 38.9
% pr stasjon B 43.7 39. 38.2 44 .4

21.9  17.1 29.4 16.7






