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FORORD

‘Det foreligger planer om utarbeidelse av en fjordbruksplan for
Grenlandsfjordene i Telemark. I denne sammenheng skal det gjeres
en sarskilt tiltaksanalyse for Vollsfjorden, som har et viktig
potensiale som framtidig frilufts- og rekreasjonsomrade. En slik
analyse krever blant annet kjennskap til Vollsfjordens vann-
kvalitet og resipientkapasitet. .

Miljavernavdelinga hos Fylkesmannen 1 Telemark finansierte
gjennom "Miljgpakka for Grenland" en relativt omfattende
innsamling av vannprever i og utenfor Vollsfjorden sommeren 1989.
Feltarbeid og analyser av vannprever blei utfert av Vannlabora-
toriet i Telemark. Miljetilstanden for Vollsfjorden blei ferste
gang undersekt i 1978-79. Et sentralt mdl for 1989-undersgkelsen
var & undersoke om tilstanden hadde endret seg i det mellomlig-
gende tidsrommet. Samtldlg var man interessert i en oppdatert
status pa tilstanden i fjorden f¢r iverksetting av planlagte
rensetiltak i 1990.

Sommeren 1989 blei det ogs& foretatt noen streommdlinger for & fa
bedret kunnskapen om vannutskiftingen mellom Frierfjorden og
Vollsfjorden. Bearbeiding av str¢mdataene blei gjort av NIVA.

I regi av "Statlig program for forurensingsovervaking" er det fra
‘midten av 1970-3arene foretatt mer eller mindre kontinuerlig
provetaking i Frierfjorden. En del av dette datamaterialet er
ogsd vurdert i denne rapporten, men prosjektets gkonomiske og
tidsmessige ramme har ikke tillatt omfattende analyser.

Lars G. Golmen ved NIVAs Vestlandsavdeling har vart ansvarlig for
utarbeidelsen av rapporten. Jarle Molvar ved NIVA i Oslo har vart
faglig medarbeider. Hos Miljevernavdelinga i Telemark har avd.
ing. Ann Kristin Schartau vart ansvarlig kontaktperson. Inger
Midttun, Terje Hopen og Unni Efraimsen ved NIVA takkes for
bistand med h.h.v. skriving, behandling av strgmmdlerdata og
organisering av vannprevedata.

Bergen, mars 1990

Lars G.. Golmen
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SAMMENDRAG

I regi av Miljevernavdelinga i Telemark blei det i 1989 foretatt
prevetaking og strgmmdlinger i Vollsfjorden og i Frierfjorden.
NIVA er blitt bedt om & vurdere de innsamlede data med tanke pa
vannutskifting og forurensingstilstand i Vollsfjorden. Det blei
i 1978 gjennomfert en liknende undersgkelse i Vollsfjorden.
Resultatene fra den undersgkelsen har gitt grunnlag for &
vurdere eventuelle tilstandsendringer.

Vannmassene 1 Vollsfjorden pavirkes sterkt av vannmassene i
Frierfjorden. Dette resulterer i at de to fjordene har tilnermet
lik brakkvannskarakteristikk, til tross for svart ulik tilren-
ning. Ogsd for vannkjemiske parametre er det relativt 1liten
forskjell mellom konsentrasjonene i de to fjordene, til tross
for langt stegrre tilfersler til Frierfjorden.

Str¢mma11ngene i Vollsfjorden viste hastlgheter rundt 10 cm/sek
i evre lag, med veklsende retning ut-inn fjorden. I 20 meters
dyp var nettostrgmmen av sterrelsesorden 2 cm/s, og rettet inn
fjorden. Det var kun kortvarige perioder med svak eller null
strom. Sterre deler av observasjonsperioden i 1989 hadde vind
med regelmessig degnvariasjon (solgangsbrls) Denne vinden
forarsaket en tilsvarende d¢gnvar1a530n i strgmmen 2 meters dyp.
Malingene indikerer at stremmen i 2 meters dyp hadde motsatt
retning av vindgenerert strom i overflaten. I sentrale deler av
Vollsfjorden anslds oppholdstiden til 1/2 degn for overflate-
laget.

Nitrogen og fosforkonsentrasjonene i overflatelaget i Vollsfjor-
den var av sterrelsesorden resp. 40 % og 10-30 % lavere i 1989
i forhold til 1978. Tilferslene til Frierfjorden har i samme
tidsrom minket omtrent tilsvarende bdde for Tot-N og Tot-P.

Dypvannet 1 indre deler av Vollsfjorden bar preg av over-
belastning i 1989. Forholdene med omsyn til oksygeninnhold og
neringssalter i dypvannet var tilnzrmet som i 1978, og indikerer
fortsatt sarbarhet overfor gket belastning.

Siktedypsmalingene i 1989 indikerte tilfredsstillende verdier
med omsyn til badevannskriteriet fra slutten av august, mens
verdiene i mai og juni var lave, og ned mot akseptert minste-
verdi. Malinger av siktedyp fra den mest sentrale del av
badesesongen (juli-august) mangler.



1. INNLEDNING

1.1. Omradebeskrivelse

Vollsfjorden utgjor en del av Grenlandsfjordene 1 Telemark.
Grenlandsfjordene er generelt sterkt preget av menneskelig
aktivitet, med mye industriell virksomhet og tettbebyggelse i
omradet rundt. Dette fjordsystemet ha siden 1970-arene vart

gjenstand for regelmessig overvakning av vannkvaliteten.

Vollsfjorden munner ut i1 Frierfjorden (fig. 1.1). Vannutskifting
og vannkvalitet er saledes sterkt avhengig av tilstand og
fysiske prosesser i Frierfjorden. Ved munningen av Vollsfjorden
er det en terskel, med minste dyp ca. 20 meter. Steorste dyp
innenfor terskelen er 35 meter. Lengde og bredde pa fjorden er
h.h.v. ca. 3.5 km og 400-600 meter. Fjorden er topografisk sett
relativt oppsplittet med flere mindre oyer (fig. 1.1).

Overflatearealet til Vollsfjorden er om lag 1.8 km’. Totalt
‘vannvolum er om lag 22 mill m®, hvorav "evre lag" (0-3 m) utgjer
25 %. Til sammenlikning er Frierfjordens overflateareal om lag
18 km?, og totalt vannvolum om lag 760 mill m® (60 mill m® for
gvre laqg).

1.2. Forurensingssituasijonen

Tilfersler til Vollsfjorden

Rundt Vollsfjorden er det stort sett spredt bebyggelse. Svanvik
innerst i fjorden er eneste tettsted, som inntil nd har repre-
sentert en konsentrert kilde for forurensingsutslipp (kloakk).
Samlede tilfgrsler var i 1988 ca. 11 tonn N og ca. 1 tonn P pr.
ar (Ibrekk og Gulbrandsen, 1989). For 1978 kan total belastning
fra befolkning, dyrka mark, skog/utmark samt nedbgr pa sjo
beregnes til ca. 1.1 tonn P og 20 tonn N pr. ar. Avrenning fra
dyrka mark utgjorde i 1978 ca. 2/3 av totalen, mens tilsvarende

~ bidrag i 1988 var neglisjerbart som fglge av nedtrapping 1
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landbruket rundt Vollsfjorden de seinere 4&ra. Ellers bidrar
utslipp fra naringsmiddelindustri til ikke uvesentlige organiske
tilfersler til fjorden. Fjorden tilfgres ogsd forurensing
gjennom vannutskiftingen med den sterkt forurensede Frierfjorden

(Molvar m. f£1., 1980).
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1.1. Kart over Vollsfjorden, som viser beliggenhet for
preovetakingsstasjonene i 1978 og 1989. (Stasjon AA2
var ny 1 1989). Et dybdeprofil langs djupdlen i
fjorden er innfelt nederst. (Modifisert etter Molver
m.fl. 1980).



Tilforsler til Frierfjorden

Frierfjorden far de sterste tilferslene av N og P fra Skienselva
og fra Hydro Porsgrunn. I felge SFT tilsvarte de samlede til-
forslene til Frierfjorden i 1978 149400 p.e. og 1.55 mill p.e.
for h.h.v. fosfor og nitrogen. Dette tilsvarer 136 tonn fosfor
og 6770 tonn nitrogen pr. ar (1 p.e. tilsvarende 12 g N og 2.5
g pr. degn). Utover i 1980 arene sank tilferselstallene gradvis
for nitrogen (fig. 1.2). For fosfor 14 verdiene inntil 1987
relativt konstant, mellom 120-140 tonn/&r. I 1988 var utslippene
106 tonn P og 3600 tonn N. SFT sine (forelgpige) tall for 1989
viser 92 tonn P og 3560 tonn N. Forutsatt at samme beregnings-
metoder er brukt, innebzrer dette en reduksjon i tilferslene pa
nesten 40% for N og ca. 25% for P i perioden 1978 - 1989.
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Fig. 1.2. Arlige tilfgrsler av N og P til Frierfjorden i perio-
den 1978-1989. Kilde: SFT.



1.3. Formdl med undersgkelsen i 1989

Den lokale overvdking av Vollsfjorden sonm blei gjennomfert i

1989 har to hovedformal:

1. A Xkunne beskrive navzrende belastningstilstand, og a
relatere eventuelle endringer fra 1978-79 til endringer i
forurensingstilfersler som matte ha funnet sted i den
mellomliggende perioden.

2. A vurdere vannutskiftingen i Vollsfjorden, og den relative
betydningen av lokale forurensingstilfersler, og tilfersler
fra Frierfjorden.

I slutten av 1990 vil renseanlegget pa Knarrdalstrand sta klart.
Bdde kommunale avlgp og avlep fra neringsmiddelindustri ved
Vollsfjorden skal overfeores til dette anlegget. Dette vil fjerne
en stor del av den kjemiske forurensingsbelastningen. Rensingen
er ledd i en plan for & utvikle Vollsfjorden i retning av
‘friluftsomrade, med de okte krav til vannkvalitet som dette
medferer.

Foreliggende rapport vil kunne utgjere en del av grunnlaget for
en framtidig fjordbruksplan for hele Grenlandsfjord omradet. Det
skal ogsd utarbeides en szrskilt tiltaksanalyse for Vollsfjor-
~den. Opplysninger om eksisterende tilstand i fjorden skal danne
grunnlag for en videre prioritering av tiltak for & Kkunne
opprettholde tilfredstillende vannkvalitet i framtida. Sentralt
her er "Miljepakka for Grenland", som bl. a. har som mdlsetning

4 oppnd badevannskvalitet i Vollsfjorden innen 1994.

Eksisterende datamateriale fra Vollsfjorden vil ogsa utgjere en
referanse m.h.t. evaluering av iverksatte og framtidige rense-
eller forurensingshindrende tiltak.



2. FELTARBEID OG DATAINNSAMLING

2.1. Tidligere undersgkelser

Den forste kjente undersekelsen av tilstanden i Veollsfjorden
blei utfert i forbindelse med den 3-arige basisundersegkelsen av
Grenlandsfjordene som foregikk i tidsrommet 1974-76 (Molvar m.
fl. 1979). Det blei da pavist heye kvikkselvkonsentrasjoner i
bunnsedimentene nord for Lauvegyane.

Varen 1977 gjorde NIVA oksygenmdlinger i Vollsfjordens ytre del
i forbindelse med overvakingsprogrammet for Grenlandsfjordene.
Progvene blei tatt etter en steorre dypvannsfornyelse i Frierfijor-
den, og viste darlige - kritiske oksygenforhold under ca. 16 m
dyp. Det var imidlertid uvisst om dette skyldes pavirkning av
gammelt dypvann fra Frierfjorden.

I tidsrommet mai 1978-mai 1979 utforte NIVA en egen resipient-
undersgkelse av Vollsfjorden pd oppdrag av Byingenieren i Skien
"(Molver, wm. fl. 1980). Undersgokelsen omfattet vannkjemi,
blgtbunnsfauna og bunnsedimenter. Konklusjonen var at fjordom-
radet var betydelig forurenset, i vesentlig grad fra Frierfjor-
den. Siktedypet var darlig hele aret. Dypvann og bletbunns-
fauna var preget av ddrlige oksygenforhold. Bunnsedimentene var
forurenset av metaller og organiske mikroforurensninger som

stammet fra Frierfjorden.

Undersgpkelsene av vannkvalitet i overflatelag og av oksygenfor-
hold i dypvannet blei fulgt opp i 1980, 1981 og 1982 (Molvar og
Skei 1981, Knutzen m. fl. 1982, Knutzen m. f1l. 1983). Resul-
tatene underbygget hovedkonklusjonene fra resipientundersegkelsen
i 1978-79.

Vinteren 1988 blei det statlige overvakingsprogrammet for

Grenlandsfjordene utvidet til & omfatte en bredt anlagt under-
sgpkelse av eutrofitilstanden i fjordomrddet (Molvar m. fl.
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1988). En stasjon i Vollsfjorden (st. AB1l, fig. 1.1), inngikk
i denne undersokelsen som blei avsluttet hesten 1989. Resul-
tatene rapporteres hgsten 1990.

2.2. Vannkjemiske malinger i 1989

Undersekelsene blei utfert i tidsrommet mai - oktober. Det blei
gjennomfert i alt fire hovedtokt med fire prevetakingsstasjoner.
Datainnsamling i forbindelse med resipientundersekelsene i 1989
blei utfert av Vannlaboratoriet i Telemark.

Posisjonene for tre av prevetakingsstasjonene var identisk med
de posisjonene som blei benytta av NIVA under den forrige
resipientundersekelsen i 1978-79, h.h.v. AAl, ABl1 og AB2.
Sistnevnte stasjon er utenfor munningen. Undersgkelsene i 1989
blei utvida med en ekstra stasjon; AA2, for bl. a. & fa et mer
representativt bilde av forholdene i sentrale deler av fjorden.

Vannpregvene blei innsamla med vannhenter og handvinsj, sistnev-
nte med pamontert meterhjul. Siktedyp blei malt med Secchi

‘gkive.

Tabell 1 viser parametre som blei samla inn pd& de ulike toktene
i 1989. Blandpreve fra overflatelaget (0-2 m dyp) er tatt pa
alle stasjonene. Nazringssalt-resultatene bestdr av nitrat,
fosfat, ammonium, Tot-N og Tot-P. TOC (totalt organisk karbon i
vannfasen) foreligger det kun sporadiske resultater fra. Grunn-
laget for sammenlikning med tidligere ar for denne parameterens
vedkommende er derfor naturligvis spinkelt.



Tabell 1. Oversikt over prevetakingsprogrammet i Vollsfjorden i
1989. X indikerer full profil (flere dyp). (X) indi-
kerer kun ett dyp - blandpreve 0 - 2 m. Toktnr refere-
rer seqg til datoene 16/5, 16/6, 31/8 og 3/10 1989.
N-salt representerer naringssaltene Tot-N, Tot-P,
nitrat, fosfat og ammonium.

8,T 0, N-salt BOF TOC Klif-a 8ikt

Stasj toktnr

aA1 1 X X (X) (X) (X)) (X) X
" 2 X X X X - X X
" 3 X X X X - X X
" 4 - X X X - X -
AA2 1 X X (X) (X) (X) (%) X
" 2 X X X X - X X
" 3 X X X X - X X
" 4 - X X X - X X
AB1 1 X X (X) (X) X (X) X
" 2 X X X X - X X
" 3 X X X X - X X
" 4 X X X X  (X) X X
AB2 1 X X (X) (X) (X)) (%) X
" 2 X X X X - X X
" 3 X X X X - X X
" 4 X X X X - X X

I lgpet av sommeren var det fire hovedtokt som ogsa inkluderte
prover fra dypere lag. I tillegg er det innsamlet overflate-
pregver innimellom pa stasjon ABl, slik at samlet antall over-
flateprever fra ABl1 fra mai til oktober er 9 eller 10. Fra
stasjon ABl1 foreligger det ogsd resultat fra ménedlig prove-
taking i overflatelaget fra perioden februar 1988 - april 1989.

2.3. Strgmmdling

Undersgkelsene i Vollsfjorden i 1989 innbefattet strgmmalinger.
I folge vare opplysninger er det ikke tidligere gjort strom-
médlinger i Vollsfjorden. Stremmdlingene kan gi nyttige opplys-

ninger om vannutskiftingen pd kortere tidsskala i fjorden.



Tabell 2 gir en kortfattet oversikt over omfang av strommdling-

ene.

Tabell 2. Oversikt over stremmdlingene i Vollsfjorden
sommeren 1989.

Riggposisjon Bunndyp Maledyp Effektiv periode 1989

AB1 35 m 2 m 29/6 1010 - 20/7 0710
AB1 " 20 m 29/6 1030 - 20/7 0730
AB2 45 m 2 m 29/6 1128 - 20/7 0748
AB2 " 20m 29/6 1128 - 20/7 0648

Malerene var plassert i h.h.v. 2 og 20 meters dyp, i posisjon’
AB1 og AB2. Stregmmdlerene var opphengt i en fast forankret rigg,
med overflateboye. Valget av maleposisjoner var gjort ut fra
tanken om & fa kartlagt stremforholdene bade innenfor og utenfor
Vollsfjorden, og om mulig f& avdekket samspillet mellom vannmas-

sene i Frierfjorden og Vollsfjorden.

2 meters maledyp var antatt som et midlere dyp for ¢vre lag i
den aktuelle perioden. Streommen i overflatelaget er ofte vesent-
1ig kraftigere enn dypere nede, med markert strgmskjar (hastig-
hetsendring) i nerheten av sprangsjiktet (se Molvar, 1980).
Tykkelsen av g¢vre lag vil variere noe med arstiden, og det kan
ogsa oppstd mer kortvarige endringer, f. eks. som felge av sterk
nedber (tilrenning). Ved & plassere maleren et lite stykke under
overflaten, vil en unngd mdleforstyrrelser p.g.a. overflate-
bolger.

Malerene som stod i 20 meters dyp gir et bilde av stremforhol-
dene i nzrheten av terskeldypet i den aktuelle mdleperioden. Det
kan der forventes roligere streomforhold enn ved overflaten. Inn-

ut stremning over terskelen kan representere utskifting av
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dypvannet innenfor terskelen. Oftest er det imidlertid et
markert skille (skj®r) mellom stremmen like over og like under
terskeldypet. Fra like under terskeldypet og ned mot bunn vil
vannet i det aller meste av tiden vere i ro. Det finnes som
oftest et sekundzrt sprangsjikt inne i fjorden 1like under
terskeldypet.

Til mdlingene blei det benyttet strommdlere av typen Sensordata
SD-2000. Disse instrumentene kan lagre inntil 2000 mdlinger i et
internt elektronisk minne. Instrumentene registrerer sjgtempera-
tur, i tilegg til stremhastighet- og retning. I dette tilfellet
var instrumentene programmert til & registrere hvert 20. minutt.
Malerriggene blei klargjort av NIVA og satt ut/tatt opp av
personer fra Vannlaboratoriet 1 Telemark. Vi har ikke fatt
opplysninger om observasjoner som kan tyde p& uregelmessigheter
ved mdlerne eller riggene. Datagjenfangsten var 100%.
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3. DATAPRESENTASJON

3.1. Stremmal inger
3.1.1. Middelstrom

Resultat av strgmmdlingene har vi valgt & framstille grafisk,
son stromfordelings-"roser" og tidsserieplott.

Fig. 3.1.1. og 3.1.2. viser stremfordelings-"roser" for obser-
vasjonene fra de forskjellige instrumentene, h.h.v. for rigg ABl
og AB2. Disse rosene gir et bilde av middelstrgmmen basert pa
hele maleserien, med gir ingen informasjon om tidsutviklingen
(dynamikken) .

Forklaring til stremfordelingsrosene

Fordelingsrosene er laget pa grunnlag av “opptelling¥ av strom-
observasjoner i forskjellige retningsintervaller. Antall obser-
‘vasjoner innenfor hvert intervall framkommer i rosen til
venstre. Rosen til heyre viser midlere stromstyrke innenfor
hvert intervall. Denne gir ikke noe reelt bilde av middelstrgm-
men. Viss f. eks. et intervall har kun én observasjon, og denne
representerer uvanlig kraftig strem, vil utslaget i rosen til
heyre bli stort, men intervallets bidrag til det midlere strom-
bildet er lite (husk kun én observasjon av i alt 2000 for hele

serien).

I rosen i midten er fluksen (= transporten som strogmmen repre-
senterer) innenfor hvert intervall presentert. Denne rosen er
midlere stromstyrke innenfor intervallet (= rosen til heyre)
ganget med antall observasjoner innenfor intervallet (= rosen
til venstre). Rosen i midten gir derfor et bilde av middel-
strommens retning og styrke, og er sdledes i var sammenheng den
viktigste.



12

S —1'1
A -
i :
z o 3
W Y
wl
§ &
a8
5 i =
>
= N = [~
b A -
Fe O '3*
:>m% Z < »'>U3§
3 3
é g
E z
o @
2 2
7 . ¥ re
= >
S ® = =
A o A -
L.« S
> - 0
N N
iy R
‘oz >0 z < N
- -
| g e
< ; <
] E U
O b g ‘ ¥ e
O > > O
i 14
Fig. 3.1.1. Stromobservasjonene fra 2 meter (everst) og 20

meters dyp pd stasjon AB1 i 1989, fordelt i
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RESULTAT

Rigg AB1, innenfor terskelen

I 2 meters dyp (fig. 3.1.1. overst) har middelstrgmmen en
hovedakse i retning NV-S@. Dette er temmelig nzrt retningen for
den topografiske lengdeaksen inn-ut Vollsfjorden. Dette virker
rimelig ut fra generelle betraktninger om strem, og indikerer at
strgmmdleren har fungert bra i maleperioden (ikke hengt seg opp
e.l.).

Middelstremstyrken for innoverrettet og uttoverrettet strom er
tilnzmet 1ik, ca 10-12 cm/sek. Dette faktum, sammen med den
observerte retningssymmetrien, indikerer at strgmmen i 2 m dyp
i Vollsfjorden i mdleperioden har vart vekselvis innover og
utoverrettet. Dersom fjordsirkulasjonen var markert pavirket av
ferskvannstilrenning (estuarin sirkulasjon) eller vind med
retning ut fjorden, ville en ha observert en relativt sterre
utoverrettet fluks. Forbehold ma her taes om at vdre mdlinger
‘virkelig er representative for det ¢vre laget, noe som disku-
teres i avsnitt 3.1.2.

I 20 meters dyp (fig. 3.1.1. nederst) er ogsd hovedstrgmaksen
rettet i fjordens lengdeakse. Hastighetene i dette dypet er som
ventet vesentlig lavere enn ved overflaten. Strem rettet inn
fjorden er kraftigst, med midlere styrke 2-3 cm/sek. Strgmmen er
ikke retningssymmetrisk som ved overflaten. Volumfluksen rettet
inn fjorden er sterre enn den utoverrettede. Siden mdlingene er
gjort ned mot terskeldypet, tyder dette pad at det md foregd en
tilsvarende utoverrettet strem lenger oppe i vannsegylen, som i
middel opprettholder en konstant volumfluks ved utlepet av
fjorden. Mer om dynamikken diskuteres seinere.
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Rigg AB2, utenfor terskelen

I 2 meters dyp (fig. 3.1.2 eoverst) er middelstrommen av nordgst-
lig retning. Dersom stremforholdene ved AB2 er vesentlig
pavirket av inn- eller utstremming fra Vollsfjorden kan dette
indikere at denne strgmmen i omrddet ved AB2 entrer Vollsfjorden
sprvest for riggen, og at utstrgmmende vann fra Vollsfjorden gar
langs nordsiden av munningsomradet og videre i e¢stlig retning.
Dersom jordens rotasjon (Coriolis-effekten) var viktig i mun-
ningsomrddet, skulle en forvente utstrgmming pd sersiden og
innstrgmmming i nord.

Corioliseffekten kan imidlertid vare svak i forhold til andre
effekter, f. eks. utstrgmmingen fra Skienselva (fig. 1.1). Den
sdkalte Rossby deformasjonsradius for Vollsfjorden er av stor-
relsesorden 10 ganger fjordbredden, og indikerer dermed liten
Corioliseffekt. Ut fra kartet kan en tenke seg at vannet fra
Skienselva fgrst strommer vestover, og sd dreier i en sirkel-
bevegelse sgrover og ut Frierfjorden. Dette kan da generere en
sirkular vannbevegelse rettet med klokka utenfor munningen av
‘Vollsfjorden. En slik sirkelbevegelse er ogsd registrert (J.
Molvar, pers. komm.).

I 20 meters dyp (fig. 3.1.2 nederst) konstaterer vi at stremmen
er svart svak (for det meste under deteksjonsgrensen pa 1.5
cm/sek for instrumentet). P.g.a. dette slegyfes kommentarer med
hensyn til middelstrgm etc., da usikkerheten er stor.

3.1.2. Tidsvariasjon

Tidsforlegpet for stremhastighet er vist i fig. 3.1.3 - 3.1.6. 1
gvre lag (2 meter) viser strommen sterk og regelmessig variasjon
i de forste to ukene av observasjonsserien. Hgyeste hastighet
inne i Vollsfjorden var ca. 25 cm/sek, eller om lag det dobbelte
for observasjonene utenfor fjorden. Bade innenfor og utenfor
fjorden er det daglige perioder med strgm ned mot null styrke.
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Varigheten for disse periodene kan tidvis vare av noen timers
varighet.

Den dominerende perioden i de nevnte variasjonene er heldaglig,
med et typisk strem-minimum om natten, og maksimum om ettermid-
dagen. Denne formen for regelmessighet kan indikere at andre
effekter enn tidevannet har kontrollert stregmbildet i denne
maéleperioden. Tidevannsdominans ville ha medfert en faseforskyv-
ing pa knapt en time pr. dag, eller 1/2 degn i legpet av nevnte
periode. Teoretisk midlere tidevannstrem i omrddet ved ABl er
ogsé relativt liten. Sterrelsesordenen er 1-2 cm/sek om en
regner med at tidevanns-inn/ut-strgmming fordeler seg jevnt over
hele vannsgylen over terskelnivdet. Dette er vesentlig mindre
enn de faktisk observerte stremhastigehetene. Manefasene (nymane
og fullmdne h.h.v. 3/7 og 18/7) synes heller ikke & ha gitt
utslag i strgmmdlingene.

Det er rimelig & anta at daglige variasjoner i vindforhold
(solgangsbris), eventuelt i sjiktningsforholdene, har pavirket
observasjonene i denne delen av méléperioden (jamfer ogsa
‘diskusjon om temperaturmdlingene i neste avsnitt). Meteorolog-
iske observasjoner fra Grenlandsomradet (SFTs kontrollstasjon)
viser i tilsvarende periode en typisk degnvariasjon i vind, med
retning 250°=300° (fra vest-nordvest) om natten, og gstavind om
ettermiddagen. Perioden hadde ogsa relativt heye dag-
temperaturer, noe som til en viss grad kan ha pavirket sjikt-
ningen i e¢verste lag av Vollsfjorden.

Strommen i 2 meters dyp i Vollsfjorden var tilsynelatende 180°
ut av fase med denne "solgangsbrisen" i den aktuelle perioden.
Ettermiddagen hadde utgdende strgm, mens om kvelden og natten
strommet det inn fjorden. Dette kan indikere at det vannsjiktet
som stregmmdleren stod i, representerte et kompensasijonslag for

. . -
strgmmen i det vindpavirkede gverste laget.
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Vi har viet en viss oppmerksomhet pa tolking av strembildet i
ovre lag i den nevnte "godvarsperioden". I en slik periode, med
hoye temperaturer, er fjorden mest attraktiv som rekreasjons-
omrade og til bading. Likesd er det i en slik periode at usskede
effekter av bakteriell og biologisk aktivitet (algeoppblom-
string) lettest kan skje, s#rlig p.g.a. hegy temperatur i sjgen.

I 20 meters dyp er det signifikant strem inne i Vollsfjorden,

med midlere styrke ca. 2 cm/sek, og maksimalstyrke opp i 10-12
cm sek. Varigheten av periodene med svak eller null strogm er av
storrelsesorden 3 timer til over et degn (en episode). Grovt
sett felger middelstrommen i 20 meter samme relative forlep som
i 2 meter inne i fjorden. Den midlede kurven i fig. 3.1.3 og
3.1.4 viser at perioder med h.h.v. lav og hgy styrke er rimelig
korrelert i tid.

Utenfor fjorden, i posisjon AB2 (fig. 3.1.6.) er det svak strom
i 20 meters dyp. En viss periodisitet kan spores, med et maksi-
mum i strgm om ettermiddagen, m.a.o. sammenfallende med obser-
‘vert maksimum i 2 meter. Middelstrgmmen er av sterrelsesorden 1
cm/sek (usikkert anslag). Typisk daglig maksimumshastighet er 2
cm/sek.

'3.2. Hydrografi og kijemiske data

3.2.1. Hydrografi

De hydrografiske observasjonene fra 1989 bestdr av vertikal-
profiler av salinitet og temperatur. Disse gir et inntrykk av
lagdelingen, og av eventﬁell tidsvariasjon. Vertikalprofilene er
tatt sapass sjelden at en ikke far et fullstendig bilde av
variasjoner i sprangsjiktsdyp m.m. I tillegg til disse dataene
registrerte strommdlerne ogsd temperatur, slik at en fra disse
har tre uker lange tidsserier av temperatur, som presenteres
nedenfor.
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Tidsserier

Tidsseriene av temperatur for strgmmdlingsperioden er presentert
i fig. 3.2.1 og fig. 3.2.2. Pa begge stasjoner varierte tempera-
turen i 2 meters dyp mellom 14° og 21°. Temperaturkurvene fra 2
meters dyp viser en gkende tendens den forste uken av juli, med
verdier over 20° den 7/7. Dette er sannsynligvis en effekt av
godvaersperioden i denne uken. Det framtrer en tydelig degnsyklus
i 2 meters dyp, med en max. amplitude rundt 1-2°. Narmere over-
flaten ma degnvariasjonene ha vart vesentlig sterre. I 2 m dyp
er det ikke serlig forskjell i temperaturutviklingen pa ABl1 og
AB2. Dggnvariasjonen i den nevnte perioden var noe stgrre pa
AB2, men i dette dypet kan selv sma forskjeller i faktisk
madledyp (evt. forskjell i riggarrangement eller i oppdrift av
overlatebgyen) ha resultert i ulikt mdleresultat.

I 20 meters dyp er temperaturkurvene vesentlig flatere. Verdiene
varierte mellom 8° 0g 10°, og det er liten forskjell mellom AB1
og AB2. AB2 (utenfor terskelen) har et noe heyere niva av
smaskala variasjon, trolig som felge av mer turbulens/mixing
‘der.

Et karakteristisk temperaturmaksimum opptrer 8/7 pa begge
stasjoner i 20 meters dyp, med AB2 6-7 timer fe¢r AB1. I 2

meters dyp opptradte maksimumet 7/7 pd AB2 og 8/7 pa ABl, med om
lag 26 timers mellomrom. Dersom maksimumet i 20 meter var en
direkte effekt av den nylige soloppvarmingen, skulle en med den
relativt sterke sjiktningen (se neste avsnitt) ha ventet en
storre tidsforskyving mellom temp. maksimum i 2 meter og 20
meter enn det observasjonene indikerer.
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Tidsforskjellen pd 6-7 timer for temp.-maksimum representerer en
horisontal adveksjonshastighet anslagsvis 1lik 4 cm/sek, basert
pa en avstand 1ik 1000 meter mellom ABl1 og AB2. Forut for, og
under den nevnte episoden med temperaturmaksimum, var strgmmen
pa AB2 nordgdende, og varierende mellom 2 og 7-8 cm/sek (fig.
3.1.6). Det synest derfor rimelig at denne konkrete episoden
dokumenterer en kommunikasjon mellom dypere vannmasser i Frier-
fjorden og Vollsfjorden, og at slik kommunikasjon iallefall
tidvis skjer fra Frierfjorden og inn i Vollsfjorden, med markert
innstremmingshastighet.

Vertikalfordeling

Fig. 3.2.3 viser vertikalfordeling av salinitet og temperatur,
samt beregnet tetthet for sjevannet, for datoene 16/5 og 31/8 pa
stasjon AAl og AB2. Disse .utvalgte eksemplene representerer
tilstand fer og etter sommerens oppvarming av evre vannsgyle.
Oppvarmingen i ¢vre vannseyle er essensiell for temperaturav-
hengige biologiske og kjemiske prosesser der. Nar det gjelder
‘tetthetssjiktningen, er det endringer i salinitet som mest
pavirker denne. Under de radende hydrografiske forhold i evre
del av vannseylen vil eksempelvis en 3% endring i salinitet
medfore like stor endring i tetthet som en 50% endring av
temperaturen! '

Inne i Vollsfjorden (stasjon AAl), savel som i Frierfjorden,
indikerer fig. 3.2.3 og ¢vrige mdlinger at eovre lags tykkelse
ikke varierer sarlig gjennom mdleperioden mai til oktober.
Tykkelsen ligger innenfor intervallet 3-5 meter, med 4 meter som
typisk. Selve sprangsjiktet begrenser seg til et snevert dybde-
intervall av 1-2 meters tykkelse. Juli- og august-dataene hadde
tildels et noe mer kontinuerlig sjiktet ovre lag (en viss
forskjell mellom verdiene i 0 og 2 meter).
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Mektigheten til brakkvannslaget vil avhenge av ferskvannstil-
renningen. Fig. 3.2.4 viser manedlig gjennomsnitt for den
daglige vannferingen i Skienselva (ved Skotfos) i 1978 og 1989.
For perioden mai-oktober 1989 hadde mai méned hegyest daglig
gjennomsnitt (306 m’/sek). og september lavest (137 m’/sek.).
Perioden mai-juli hadde sterre vannforing i 1978 enn i 1989.

Saliniteten i brakkvannslaget holdt seg rundt 3-4°/oo bade i og
utenfor Vollsfjorden gjennom sommeren 1989. I oktober var det
en merkbar e¢kning til rundt 10°/0o0, noe som kan skyldes vind-
effekter, men som ogsd kan vare resultat av den lave registrerte

vannfgringen i september (fig. 3.2.4).
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Fig. 3.2.4. Midlere daglig vannfering i Skienselva (maneds-

midler) for 1978 og 1989.
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Typiske verdier for e¢vre lag var 1-3 promille salinitet, og
temperaturer varierende mellom 8-9°C og 16-17°C. Dypvannet hadde
liten variasjon i salinitet og temperatur. De hgyeste salinite-
tene (og tetthetene) blei malt i mai. En videre jamfering med
tidligere innsamlede data felger i kapittel 4.

3.3. Kiemiske data

Oversikt over mdleprogram og analyserte parametre blei gitt i
avsnitt 2.2. Det innsamlede materialet i 1989 er for noen
parametre sapass begrenset at en'fortolkning av evt. tidsvaria-
sjon kan bli usikker. Vi felger parameterinndelingen som Molvar
m.fl. (1980) benyttet i forrige NIVA-rapport fra Vollsfjorden.
For & danne seg best mulig grunnlag for sammenlikning av materi-
alet mot dataene fra 1978-79, skiller vi derfor mellom gvre lag
(0-2 meter), og dypvann nar det gjelder nzringssalter. Oksygen
behandles separat i samband med vurdering av dypvannskvalitet.

Vi presenterer her analyseresultatene, etterfulgt av en Kkort
"diskusjon. Videre sammenlikning med tidligere innsamlede data og
samlet vurdering felger i kapittel 4.

3.3.1. Overflatelaget

Vi gjengir analyseresultater for de viktigste parametrene i form
av tabeller, der minimumsverdier, maksimumsverdier, middel samt
antall prever fra mai til oktober h.h.v. i 1978 og 1989. For
stasjon AB1 foreligger det resultat fra manedlig prevetaking for
perioden februar 1988 - april 1989. Disse mdleresultatene vil
ogsd bli berert i diskusjonen.
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Tabell 3.1. Analyseresultat for Tot-P (ug/l) i overflate-
laget for perioden mai til oktober 1978 og 1989.

AAl AA2 ABl1 AB2
1978 1989 1978 1989 1978 1989 1978 1989
Min. 8 7 6 10 6 8
Max. 21 18 9 18 17 12
Midd. 15 13 10 14 10 10
ant. 6 4 0 4 6 10 0 4
Tabell 3.2. Analyseresultat for PO,~P (ug/l) 1 overflate-

laget for perioden mai til oktober 1978 og 1989.

AA1 AAZ - AB1 AB2
1578 1989 1978 1989 1978 1989 1978 1989
Min. <2 3 2 <2 <1 2
Max. 8 15 9 6 9 7
Midd. <3.5 8.3 4 <2 5
ant. 6 4 0 4 6 10 0 4
Tabell 3.3. Analyseresultat for Tot=N (ug/l) i overflate-

laget for perioden mai til oktober 1978 og 1989.

AAl AA2 AB1l AB2
1978 1989 1978 1989 1978 1989 1978 1989
Min. 375 384 492 345 482 314
Max. 1700 595 625 1900 655 643
Midd. 817 498 540 863 564 494

ant. 5 4 0 4 5 10 0 4
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- Tabell 3.4. Analyseresultat for NO;,=-N (ug/l) i overflate-
laget for perioden mai til oktober 1978 og 1989.

AAl AA2 AB1 AB2
1978 1989 1878 1989 1978 1989 1878 1889
Min. 340 200 210 260 174 200
Max. 440 290 285 430 310 290
Midd. 386 260 244 377 258 261
ant. 6 4 0 4 6 10 0 4
Tabell 3.5. Analyseresultat for NH,~N (ug/l) i overflate-

laget for perioden mai til oktober 1978 og 1989.

AA1 AA2 AB1 ~ aB2
1978 1989 1978 1989 1978 1989 1978 1989
Min. 10 35 30 15 8 30
Max. 580 130 265 800 189 200
Midd. 223 71 94 235 80 78
ant. 6 4 0 4 5 10 0 4
Tabell 3.6. Analyseresultat for TOC (mg/l) i overflatelaget

for perioden mai til oktober 1978 og 1989.

AAl AA2 AB1 AB2
1978 1989 1978 1989 1978 1989 1978 1989
Min. 3.45 3.3
Max. 6.2 6.2
Midd. 4.3 4.0 4 4.4 5 4.2

ant. 6 1 0 1 6 1 0 1
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Tabell 3.7. Analyseresultat for Klf-a (ug/l) i overflate-
‘ laget for perioden mai til oktober 1978 og 1989.

AAl AA2 AB1 AB2
1978 1989 1978 1989 1978 1989 1978 1989
Min. 2.2 2.1 1.4 1.6
Max. 11.0 _ 9.7 9.5 : 10.5
Midd. 5.1 5.0 5.3 4.3
ant. 0 4 0 4 0 10 0 4

Omtale av tabellverdiene

Fosfor og nitrogen
Nivdene (middelverdiene) for Tot-P og Tot-N synes, der hvor det

er samenlikningsgrunnlag (stasjon AAl og ABl) & ha vart lavere
i 1989 enn i 1978. Reduksjonen dreier seg om 35-40 % for Tot-N,
og 10-30 % for Tot-P. Ogsad maksimumsverdiene var vesentlig lavere

i 1989.

De hgyeste Tot-P verdiene i 1989 opptradte for evrig i juni. For
stasjon AB1 var juniverdiene for 1989 hgyest blant alle verdiene
malt fra og med februar 1988. For Tot-N var heyeste mdlte verdi
i lgpet av sistnevnte periode pa ABl1 1lik 869 (mars 1989), altsd
ca. 30 % heyere enn maksimumsverdien for perioden mai-oktober
1989, men vesentlig lavere enn maksimumsverdien fra 1978 (tabell
3.3).

0gsd for nitrat og ammonium var det et vesentlig lavere niva i
1989 enn i 1978, sazrlig for ammonium. Reduksjon i middelverdi
dreier seg om ca, 70 % for ammonium og 30 % for nitrat. Ogsa
maksimumsverdiene var redusert i tilsvarende forhold. Nitrat
utgjorde den vesentligste bestanddelen av Tot-N i 1989 (50-60 %).
I 1978 utgjorde ammonium en vesentlig sterre andel av Tot-N enn
i 1989 (30 %, resp. ca. 15 %). De tabellerte middelverdiene for
AAl og AB1 for 1978 og 1989 er vist i figur 3.3.1.
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N—@salt, sesongmiddel i1 ovre lag (O—2m)
Vollsfjord AA4d mot Frierfjiord AB4
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Fig. 3.3.1. Seylediagram av middelverdier for nitrogen- og

fosforforbindelser for stasjon AAl og AB1 (0-2
meter) 1 1978 og 1989.

TOC
For TOC er sammenlikningsgrunnlaget relativt spinkelt. Om en

betrakter verdier tatt noenlunde til samme tidspunkt i 1978 og

1989, er det uvesentlig forskjell pd AAl, og en viss gkning (25%)
pa ABl.



33

Klorofvll

Klorofyllnivaet hadde middelverdier rundt 5 i 1989. Det er ikke
sammenlikningsgrunlag fra samme periode i 1978. Hpyeste verdi var
i 1989 i juni pd alle stasjonene, med verdier rundt 10 ug/l.
Siktedyp

Siktedypsverdiene (fig. 3.3.2) hadde et minimum i juni, og gkte
s& gradvis utover sommeren 1989 pa alle stasjonene. Juni-verdiene
var mellom 2 og 2.5 meter. Verdiene i oktober var rundt 6 meter.
I august hadde Vollsfjorden bedre sikt enn Frierfjorden, 8.5
meter mot 5.3 meter. Verdiene i juni 1989 md sies & vare lave,
om enn litt hgyere enn de laveste verdiene som ble malt i 1978
(1.5-2).

10

Siktedyp Volilsfjorden ,EL
'

1989

jurmi Juali aucg . sept.
Fig. 3.3.2. Observerte siktedypsverdier i Vollsfjorden og
Frierfjorden i 1989. Ingen malinger pad AAl i

oktober. Stasjon AB2 representerer Frierfjorden.
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3.3.2. Dypvannet

OKSYGEN

Som indikator pé& redusert dypvannskvalitet er oksygeninnhold en
egnet parameter, se Molver m. fl. (1980). Tabell 3.8. viser
laveste og hegyeste observerte oksygenverdi, samt midddelverdi for

de fire prevetakingsseriene i perioden mai-oktober 1989.

For stasjon AAl var laveste verdi i 1989 2.42 ml/1 (i 16 meters
dyp i august). I 1978 blei laveste verdi i 16 m dyp malt i
november (1.7 ml/1), mens august- og septemberverdiene var h.h.v.
3.3 og 2.2 ml/1l. I 1989 var det en oksygenreduksijon til og med
august, hvoretter verdien e¢kte igjen til 2.7 ml/1 i oktober.
I store trekk synes oksygenforholdene & ha vert ganske 1like
innerst i Vollsfjorden i de to mdleperiodene i 1978 og 1989. De
nevnte forskjellene kan skyldes savel endret belastning som ulike
utskiftingsforhold de to &rene.

Lenger ute i Vollsfjorden, pd stasjon AB1l, var oksygenforholdene
‘1 1989 bedre enn pa AAl (tabell 3.8). I 16 meters dyp, var

forholdene vesentlig bedre. Laveste verdi der var 3.73 ml/1

(oktober). I steorste dyp, 27 meter, var laveste verdi 2.98 ml/1,
i august. I oktober hadde bassengvannet fatt gket sitt oksygenin-
nhold til 3.8 ml/1, m.a.o. indikasjon pad at en viss dypvannsfor-

nying hadde inntruffet mellom august- og oktobermdlingene pa AB1,

som pa AAl.

Tabell 3.8. Oksygenverdier (ml/1) i dypvannet for perioden
mai-oktober 1989. Verdiene er avrundet til én
desimal.

Stasjon--> AAl AAZ AB1 AB2

Dip min midd max min midd max min midd max min midd max
16m: 2.4 2.9 3.9 3.6 4.0 4.5 3.7 4.3 4.8 3.8 4.3 4.6
20m: - - - 3.2 3.7 4.3 3.5 4.1 4.6 3.7 4.2 4.5
27m: - - - - - - 3.0 3.4 3.8 - - -
30m: - - - L - - - - - - 3.2 3.6 4.1

N T e o eSS
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I Frierfjorden, representert ved stasjon AB2, varierte verdiene
i 30 meter mellom 3.2 og 4.1 ml/1l i maleperioden i 1989.
Tilsvarende variasjon i 20 meter var 3.7 = 4.5 ml/1. Sammenliknet
med stasjonene i Vollsfjorden, var Frierfjord-verdiene i sammen-
liknbare dyp heyere i 1989.’

NERINGSSALTER
I 1978 var Tot-N verdiene i dypere lag i Vollsfjorden vesentlig

lavere enn i overflatelaget. I 1989 var denne forskjellen mellom
overflate og dypvann mye mindre (50-60% heyere i overflaten).
Niviaet for dypvannsverdiene var ikke vesentlig endret, og 1a&
rundt 300 ug/l i begge perioder. Det var liten variasjon fra
méned til maned i begge periodene. I 1989 var Tot-N nivaet i
dypvannet (16 m dyp) sammenliknbart pd stasjon AAl og AB2, mens
det i 1978 var vesentlig heyere i Vollsfjorden.

For nitrat var dypvannsverdiene omkring halvparten av overflate-
verdiene pa AAl bade i 1978 og 1989. Dette er typisk for en fjord
med utslipp/tilfersler av naringssalter til overflatelaget, og
der dypvannsutskiftingen er sdpass god at vesentlig lokal
regenerering og oppkonsentrering av naringssalter i dypvannet
ikke skjer. Det synes & vare en viss reduksjon i nitratniva (20-
30%) i dypvannet i 1989 i forhold til 1978 pa Stasjon AAl. Nivaet
var i 1989 tilnzrmet likt for Vollsfjorden og Frierfjorden. For
nitrat har vi ikke sammenlikningsgrunnlag med 1978 for Frierfjor-
dens dypvann.

Tot-P (tabell 3.1) hadde ca. dobbelt sa heye verdier i dypvannet
som i overflaten, bade i 1978 og 1989 pa& stasjon AAl og AB2.
Dette er motsatt av det som var tendensen for Tot-N. P4 stasjon
AAl var dypvannsverdiene i overkant av 40 ug/l, eller av storrel-
sesorden 20% heyere enn for tilsvarende dyp i Frierfjorden.

Ammonium-konsentrasjonen avtok generelt sett med dypet bade i
1978 og 1989. I Vollsfjorden (stasjon AAl) var dypvannsverdiene
"rundt 10 pg/l. Tilsvarende dyp pa AB2 hadde verdier rundt 20, men
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i begge tilfeller er det snakk om relativt lave verdier, og for
AAl sitt vedkommende ingen signifikant endring fra 1978.

Klorofyll var ikke malt i 1978. I 1989 blei det tatt prever ned
til 8 meters dyp, altsd ikke ned i selve dypvannet. Disse provene
indikerte generelt sett avtaking med dybden. Hoyeste overflate-
verdi var i1 juni, med ca 10 ug/l Klf-a.
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4. OPPSUMMERING OG KONKLUSJONER

4.1. Strommdlingene fra 1989

Siden det ikke tidligere har vart foretatt strgmmdlinger i Volls-
fjorden, har vi ikke noe direkte sammenlikningsgrunnlag med andre
dataserier. Det md forventes at sirkulasjonen er sesongavhengig.
Vollsfjorden er tidvis islagt om vinteren, slik at direkte vind-
drevet sirkulasjon da er borte. Videre ma det forventes sesong-
messige svingninger i takt med nedber (snesmelting) og lavtrykks-
aktivitet (vind).

Noen omfattende analyse av stremmalingsdataene 1ligger ikke
innenfor rammen av det foreliggende prosjektet. Det er ikke
foretatt noen analyse av meteorologiske data med hensyn til
representativitet i forhold til et "normalar".

Malingene som blei utfeort sommeren 1989 dekker imidlertid deler
av den mest utsatte perioden med hensyn til negative effekter av
‘forurensingstilfersler og darlig vannkvalitet.

Maleresultatene viser at strgmmen i gvre lag i posisjon AB1l er
relativt sterk (typisk 10 cm/sek), og vedvarende. Dersom
maleresultatene er representative, indikerer disse en lav
oppholdstid (sterrelsesorden 1/2 degn) for ¢vre lags vannmasser
i de sentrale og ytre deler av Vollsfjorden. Strgmmdlingene viser
at det der kun er kortvarige perioder (2-4 timer) med svak, evt.
null strom. Negdvendigvis md overflatestrgmmen vare svakere

innover mot fjordbunnen, slik at oppholdstiden der er lenger.

Strgmmadlingene i ovre lag viser at det typisk er god korrelasjon
mellom ut-innstrgmming innenfor og utenfor terskelen, d.v.s. at
instrumentet i 2 meters dyp i posisjon AB2 har oppfanget
utstremmende vann fra Vollsfjorden, og vice versa for innstrem-
ming.
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Det er rimelig & anta at en viss resirkulering skjer i omradet
utenfor terskelen. Dersom en med-urs sirkelbevegelse har vart
gjeldende i var observasjonsperiode, har deler av utstregmmende
vann blitt blandet med hovedvannmassene i Frierfjorden. Deler vil
imidlertid kunne bli resirkulert og gd inn igjen i Vollsfjorden.

Strommdlingsresultatene indikerer at den vertikale stregm-

fordelingen er mer komplisert enn kun en to~deling i h.h.v. over
og under sprangsjiktet. Under vindperioden fgrste uke i juli
hadde strgmmen i 2 meter retning mot vinden. Dette indikerer at
det vindpavirkede laget i ytre deler av fjorden er max. 1-1.5
meter dypt, og at det videre nedover, sannsynligvis til sprangsj-
iktet i ca. 4 meters dyp, genereres en motsatt rettet kompensa-
sjonsstregm, der vannet gradvis blandes opp i det ¢verste laget.
I s& fall skjer det ogsd en vertikal blanding av vannmasser
(resirkulering vertikalt), som kompliserer bildet, og vanskelig-
gjor vurderingen av oppholdstid. Vi har imidlertid for lite data
til & kunne g& inn pd slike detaljer i strembildet. Enkle
stromkorsforsegk vil sanhsynligvis kunne avslere det faktiske

streomningsmgnsteret.

4.2. Hydrografi og kijemiske data

HYDROGRAFI

De hydrografiske mdlingene i 1989 indikerer at det gjennom
sommeren opprettholdes et brakkvannslag med relativt konstant
tykkelse, av storrelsesorden 3-4 meter. Forbehold ma her tas om
mulige episodepregede endringer i sprangsjiktsdyp som registrer-
ingene ikke har oppfanget. Molver m. fl. (1980) rapporterte
tilsvarende tykkelse fra august og utover hesten i 1978, mens mai
og juni verdiene da tildels viste heyere verdier, opp i 7-8
meters tykkelse. Dette kan ha sammenheng med sterre avrenning
i mai-juni 1978 enn i mai-juni 1989 (fig. 3.2.4).

I 1989 dataene kan det ikke spores noen signifikant forskjell i
hydrografi mellom Vollsfjorden og Frierfjorden, i den grad
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stasjon AB2 er representativ for Frierfjordens sentrale vann-
masser. Begge fjordene har markert brakkvannskarakteristikk.
Ferskvannstilrenningen til Vollsfjorden er liten i forhold til
bl.a. Skienselvas vannfering (0.7 m’/sek og 270 m’/sek i gjennom-
snitt henholdsvis). Den lave saliniteten i ¢vre lag i Vollsfjor-
den ma derfor vare et resultat av blanding/kommunikasjon med
brakkvannslaget i Frierfjorden. Dette blei ogsd fastslatt av
Molvar m.fl. (1980). De relativt heye stromhastighetene som blei
malt i 1989, indikerer liten gjennomsnittlig oppholdstid for
brakkvannslaget, i alle fall i Vollsfjorden.

vVannfgringen i Skienselva (ved Skotfos) i 1989 var pa ca. 250
m’/sek i gjennomsnitt. Dette er temmelig nar det tidligere
refererte gjennomsnittet pa 270 m’/sek. April og november hadde
heyest daglig vannfering (maneds-gjennomsnitt) i 1989, og
vannferingen i prevetakingsperioden var moderat (fig. 3.2.4).
Ferskvannstilrenningen til Frierfjorden (og Vollsfjorden) synes
derfor & ha vert omtrent som normal i 1989. Perioden mai-oktober
hadde sterre vannfering i 1978 enn i 1989.

KIEMISKE DATA

Vi kan konstatere at nivdet for de mest sentrale belastningsindi-
katorene var lavere sommeren 1989 enn i 1978. Det ma fortsatt tas
et wvisst forbehold om bl. a. ulike klimatiske forhold de to
periodene. Ferskvannsinnslaget i ¢vre lag vil sta i et visst
forhold til forurensingstilfeorslene og til oppholdstiden til
brakkvannslaget. Steorre ferskvannstilfegrsler kan representere
sterre forurensningstilfersler (bl. a. avhengig av arstid), men
vil samtidig ogsd innebazre sterre fortynning i brakkvannslaget
(mindre oppholdstid). Disse to faktorene gir motsatt innvirkning

pd konsentrasjons-nivdene av N og P i fjorden.

Den foregdende diskusjonen omkring brakkvannskarakteristikk og
ferskvannstilfersler synes & indikere at ferskvannspavirkningen
i Frierfjorden og Vollsfjorden var minst like stor i 1978 som i
1989. Dette innebazrer i sa fall at den malte reduksjon i N og
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P konsentrasjoner fra 1978 til 1989 neppe alene skyldes bedre
blandings- eller utskiftingsforhold i 1989.

Nitrogen og fosforbelastningen for Frierfjorden fra de storre
enkeltkildene er gradvis avtakende som fglge av iverksatte
rensetiltak de siste &rene, szrlig ved Hydro Porsgrunn og Union
Bruk. De samlede &rlige tilfgrslene av Tot-N til Frierfjorden
fra lokale kilder er redusert med inntil 50 % for nitrogen og 25
% for fosfor (jamfeor avsnitt 1.2) fra 1978 til 1989. Det mad her
bemerkes at tilfersler fra Skienselva som stammer fra omrader
ovenfor Skotfos ikke er med i SFT's ordinare statistikk for
drlige tilfersler til Frierfjorden (avsn. 1.2). Disse tilferslene
er vesentlige, og utgjorde i 1988 ca. 50% av Tot-N tilfgrslene
og 30% av Tot-P tilferslene. En mangler imidlertid data for &

kunne vurdere eventuelle endringer over tid for dette bidraget.

Forskjellen (reduksjonen) fra 1978 til 1989 for mdlt konsentra-
sjon av Tot-N og Tot-P i ¢vre lag i Vollsfjorden er relativt
markant (avsnitt 3.3.1). Den mdlte reduksjonen (i prosent) er
sammenliknbar med den prosentvise reduksjonen i N og P til-
forslene fra lokale kilder i samme periode (jamfgr avsnitt 1.2).
Malt reduksjon i konsentrasjon er mest markert for ammonium
(avsnitt 3.3.1). Ammoniumtilfersler skriver seg i det vesentlig-
ste fra Norsk Hydro, som i den aktuelle perioden reduserte disse
utslippene vesentliqg.

Nivaene for N og P var fortsatt hegye i Vollsfjorden sommeren
1989, og reflekterer middels til hey belastning av vannmassene.
Dette bekreftes av oksygenforholdene i dypvannet i fjorden, som
fortsatt (1989) viser overbelastning. Oksygenforholdene var 1
1989 1lik med, eller 1litt bedre enn i 1978, og det er fortsatt
fare for at kritisk lave oksygenverdier kan oppsta. Spesielt
gjelder dette indre deler av Vollsfjorden.

For naringssalter var det relativt 1liten forskjell mellom
overflateverdier i Frierfjorden (stasjon AB2) og Vollsfjorden.
Tilferslene av Tot-P og Tot-N til Vollsfjorden utgjer mindre enn
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1%,av det som Frierfjorden mottar (Ibrekk og Gulbrandsen, 1989).
Selv om en trekker inn betraktninger om belastning i forhold til
overflateareal for de to fjordene, eller tilgjengelig vannvolum
(jamfor med avsnitt 1.1 og 1.2), peker dette i retning av sterre

(relativ) belastning i Frierfjorden.

Den relativt frie kommunikasjon som tilsynelatende skjer mellom
vannmasser i Vollsfjorden og Frierfjorden understreker at det er
forholdene i Frierfjorden som i stor grad bestemmer vann-
kvaliteten i Vollsfjorden. Stregmmdlingene péd stasjon ABl
indikerte en netto inngdende strom i dypvannet, av stegrrelses-
orden 2 cm/s. Denne stregmmen md naturlig kompenseres av en netto
utgdende strgm i ovre lag. Om en regner med konstante N og P
konsentrasjoner over aret i Frierfjordens dypvann, medfgrer inn-
strommingen tilfersler av sterrelsesorden 1000 tonn Tot-N/ar og
100 tonn Tot-P/ar til Vollsfjorden. Tilsvarende lokale arlige
tilfersler er langt mindre (jamfer avsnitt 1.2). Om en antar
"steady state" for nzringssaltkonsentrasjoner ogsa i Volls-
fjorden, er dermed naringssalttransporten rettet ut fjorden
tilnermet 1lik (bare ca. 1% sterre enn-) den innoverrettede
transporten som stremmdlingene indikerer finner sted i nedre lag.
Selv om dette kun er et grovt anslag pd transportene, under-
streker tallene betydningen Frierfjordens vannmasser har for

vannkvaliteten i Vollsfjorden.

Det er normalt ikke snakk om at konsentrasjonen av noen kjemisk
parameter i Vollsfjorden konvergerer mot null, selv om ortofos-
fat-verdien var lav i noen tilfeller. Om vi betrakter forholdet
(NOo, + NH,)/PO, i evre lag i 1989, framkommer verdier som langt
overskrider det "optimale" N/P masseforholdet pad 7.5, og ogsa
observerte N/P verdier i sdkalt frie vannmasser. Ogsd Molvar m.
fl. (1980) rapporterte svart hoye N/P forhold i dataene fra 1978.
Tilferselstallene for N og P til Frierfjorden har fortsatt (1989)
et hoyt N/P forhold (av sterrelsesorden 40), og er trolig arsak
til det tilsvarende heye forholdstallet i fjorden.
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Siktedyp blei bare madlt 4 ganger i lepet av perioden mai-oktober
1989. De viktigste delene av badesesongen (fra fellesferien og
utover 1 august) har ingen mdlinger. Bakteriologi blei ikke malt
i det hele tatt. Et av helsedirektoratets krav til godt badevann
er siktedyp ikke ddrligere enn 2-3 meter. I juni var siktedypet
i Vollsfjorden 2-2.5 m. I mai og slutten av august h.h.v. omlag
3.5 m og 8.5 m. Datamaterialet er imidlertid for spinkelt til &
kunne gi en spesifikk konklusjon omkring siktedyp og bade-
vannskriteriet.
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