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FORORD

Denne rapporten presenterer resultater fra undersekelser av vannkvalitet,
innlagring av avlegpsvann og stremforhold som ble utfert i Mandalselva og
Mannefijorden sommeren 1990. Arbeidet er utfert av Norsk institutt for
vannforskning (NIVA) for Mandal kommune, og er en viderefering av
undersgkelser utfert i 1989.

Med unntak for stremmidlingene, har Mandal kommune hatt hovedansvar for
gjennomfering av selve mdleprogrammet. Vi takker Gunnar Skagen, Teknisk
etat, for godt samarbeid.
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KONKLUSJONER

Diffusoren ser ut til 8 fungerer etter forutsetningene. Beregninger av
innlagringsdyp, og mdlinger av bakterieinnhold i mange dyp i Kleverenna
tyder pd at avlgpsvannet sommeren 1990 ble innlagret sd dypt at det ikke
kunne pdvirke vannkvaliteten i overflaten i Mannefjorden, eller trenge over
mot Sjgsanden og pivirke vannkvaliteten der.

Badevannskvaliteten omkring Sjesanden og i Mannefijorden var sommeren 1990
klart bedre enn de to foregdende 8r. Forklaringen er trolig mindre
innvirkning fra utslippet til Kleverenna. Forurenset vann fra Mandalselva
er nd trolig viktigste faktor som avgjer den bakteriologiske vannkvaliteten
ved Sjesanden og i Mannefjordens overflatelag.



BAKGRUNN FOR UNDERSUKELSENE

Fig. 1 viser Mandal med elva, Mannefjorden og Sjeosanden. I NIVAs rapport

fra de vannkjemiske undersgkelsene i Mannefjorden sommeren 1989 (Oug og
medarb.,1990) ble det ikke trukket noen endelig konklusjon om de heye
bakterietallene i fjordomrddet skyldes utslippet i Kleverenna, eller

utslipp til nedre del av Mandalselva.

Varen 1990 ble utslippet i Kleverenna pdmontert en diffusor, og beregninger

utfert av NIVA viste at man da skulle vente at avlgpsvannet i alt vesentlig

av tiden ville innlagre seg i ca. 15-30 m dyp.

M3lingene sommeren 1990 hadde dermed som formil &:

a.

Underseoke hovedretninger i vanntransporten fra Kleverenna og vestover.

Kontrollere virkningen av diffusoren mht. innlagringsdyp og pa
vannkvaliteten i Mannefjorden.

Undersgke hvorvidt utslipp av avlegpsvann til Mandalselva pivirker
vannkvaliteten i elva og fjordens ovefflatelag.

Overvike vannkvaliteten ved Sjesanden.
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ARBEIDSPROGRAM OG RESULTATER

I det etterfolgende skal vi kort beskrive arbeidsprogram og gjennomgd

resultater.

Tabell 1. Stasjoner og prevedyp (x). Tilfoyelsen "9" eller V" betegner
at stasjonene ligger pd estsiden eller vestsiden av elva.

Stasjcner

Dyp M1@ M1V M2¢0 M2V M3@ M3V M4 M5 M6 M7

1m X x X X b4 x X x b4

2 m x X b4 x X x
4 m X

5m X % b 4 X b4
i0m x x b4
15 m b4 X x
20 m X
30m X
40 m b4

Stremmdlinger mellom utslippet og Mandalselvas munningsomride.

Utslippet i Kleverenna skjer pd ca. 35 m dyp. I retning Sjesanden avtar
dypet raskt til 10-12 m (fig. 2). Dette grunne omriddet strekker seg helt
ned til Hattholmen!’, og vil dermed forhindre at avlgpsvann som befinner
seg dypere enn ca. 12 m beveger seg over mot Mandalsgelvas munningsomride og
Sjgsanden i nordvest.

For & innhente kunnskap om streomsystemet grunnere enn 10 m dyp, og for &
kontrollere at grunne partiet nd virkelig kan blokkere for avlgpsvannet,
ble det i tidsrommet 21.6-12.8 utplassert selvregistrerende strgmmilere i
10 m og 20 m dyp vest for utslippsstedet (se fig. 1). MAilerne registrerte
strgmretning, strgmhastighet, temperatur og saltholdighet hvert 10 minutt.

Fig. 3-4 gir en statistisk oppsummering av resultatene for strommdlingene i
de to dypene (7768 registreringer i 10 m dyp, og 7098 i 20 m dyp).

For beliggenhet, se rapportens forside.
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Fig. 3 viser at stromretningen i 10 m dyp vil variere mye, men med en viss
overvekt pd strom i estlig og vestlig retning. Avliepsvann som innlagres i
0-10 m dyp kan altsd til tider bli fort vestover mot munningen av
Mandalselva. Underveis vil bakteriekonsentrasjonen avta mye pga.
fortynning, sedimentering og dedelighet, men muligheten for pdvirkning av
vannkvaliteten i omridet ved elvemunningen og Sjgsanden vil klart vazre

tilstede.

For diffusoren ble montert, var det trolig ikke uvanlig med innlagring
omkring 10 m dyp eller grunnere (Oug og medarb., 1990).

Fig. 4 viser et helt annet strombilde. Stremmen i 20 m dyp er i alt
vesentlig rettet sgrvest-nordest, med sgrvest som dominerende retning.
Dette skyldes at det nevnte grunne omrlddet styrer vannmassene den veien.

Ved innlagring dypere enn 12-14 m dyp vil derfor skyen av avlgpsvann
normalt ikke kunne trenge nordvestover til Mandalselvas munningsomrdde og
Sijpsanden, men blir sperret av ryggen helt ned til Hattholmen.

Beregning av avigpsvannets innlagring.

Fig. 5 viser beregninger av hvordan avlgpsvannet fra diffusoren teoretisk
ble innlagret ved 5 anledninger i 1990 da det samtidig ble innsamlet
bakteriologiske preover i fjorden. Beregningene er utfert for vannstrilen
gjennom endehullet, som vil innlagres litt heyere enn vannet som strommer
ut gjennom de litt mindre diffusorhullene.

Vannforingen som er brukt er oppgitt av Mandal kommune, men er oftest
middel over flere dager og ikke vannferingen den dagen mdlingene i fjorden
ble gjort.

Vi har brukt samme betegnelser som i NIVA-rapporten av mai 1990:

- M.DYP: heyeste opptrengning, for aviegpsvannet synker litt ned og
innlagres.

~ L.DYP: likevektsdypet. Avlgpsvannet innlagres her, eller litt heyere.

~ FORTYNNING: midlere fortynning i innlagringsdyp.

Fig. 5 viser at avlgpsvannet for disse fem tidspunktene hgyest kunne trenge
opp mot 15 m dyp, for det sank tilbake og innlagret omkring 20-25 m dyp.
Antall mdlinger kunne ha vert sterre, men de tyder klart pd at diffusoren
fungerer etter forutsetningene.



Milinger av termostabile koliforme bakterier i Kleverenna.

Ved 9 tidspunkt innsamlet Mandal kommune, teknisk etat, vannpregver for
analyse mht. termostabile koliforme bakterier (TKB) i overflaten, 2, 5, 10,
15, 20, 30 og 40 m dyp nzr utslippet i Kleverenna. Fig. 6 viser
middelverdi og median av mdlingene. Man ser klart av avlegpsvannet nd i
hovedsak innlagres dypere enn 15 m, og at innvirkningen pd vannkvaliteten i
0-10 m dyp er liten. '

Dette stemmer med resultatet av innlagringsberegningene.

Malinger av termostabile koliforme bakterier i Mandalselva.

Ved 9 tidspunkt ble det tatt prever for analyse pd termostabile koliforme
bakterier pd tre stasjoner i Mandalselva (fig. 1). P& st. M1-M3 ble det
malt bide pd ost- og vestsiden av elva (jfr. tabell 1). P43 vestsiden ble
det ogsi tatt prove nzr bunnen, hvor man evt. kunne vente & finne sjgvann.
Hensikten med den pregven var & undersgke om sjgvannet som trenger opp i
Mandalselva inneholder sd mye bakterier at vannkvaliteten i overflatelaget
pavirkes ndr sjeovannet innblandes der.

Fig. 7 viser resultatene for prevene fra 1 m dyp sammen med vannfgringen
ved Kjelemo vannmerke. Konsentrasjonene var varierende, og iblant heye
(>400 bakterier/100 ml). P& st. M1 og M2 ble de hpyeste konsentrasjonene
malt p& estsiden, mens vestsiden 18 heoyest pd st. M3.

M&lingene ved bunnen - ofte i sjevannskilen - viste varierende
konsentrasjoner av TKB, men var gjennomgdende klart lavere enn
konsentrasjonen i 1 m dyp. Det er dermed ikke holdepunkt for 4 tro at de
heye konsentrasjonene skyldes inntrengende forurenset sjeovann.

P& st. M1 kan vi se en viss samvariasjon mellom vannforing og
konsentrasjon, men ikke pd de andre to stasjonene. Det er ikke noen

generell sammenheng mellom vannferingen i elva og bakteriekonsentrasjon.

Man m& derfor anta at bakteriekonsentrasionene i elva nd i regel skyldes
lokale utslipp.

Malinger av termostabile koliforme bakterier i Mannefjorden.

Resultatene er vist i fig. 8. 8t. M4 hadde de hoyeste konsentrasjonene,
opptil 190 TKB/100 ml, men for de fleste situasjoner omkring 50 TKB/100 ml.
For de andre stasjonene var konsentrasjonene langt lavere. Grunnen til at
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M4 skiller seg ut er mest sannsynlig at den 1& direkte i brakkvannsstrommen
fra Mandalselva.

M3linger av termostabile koliforme bakterier pa Sjesanden.

Fig. 9 viser milinger av termostabile koliforme bakterier i 1 m dyp ved
Piren, Sjesanden (ved Sjostjerna) og Risgbanken sommeren 1990. Tabell 2
oppsummerer resultatene fra Sjgsanden i 1988-90. Preveantallet er
forholdsvis lite, men det er ikke tvil om at vannkvaliteten sommeren 1990
var markert bedre enn de to foregdende &r.

Tabell 2. Oppsummering av resultat (TKB/100 ml) fra
Sjesanden i 1988-90.

1988 1989 1890
Antall prever: 6 6 5
Gijennomsnitt: 200 248 49
Maksimums 880 610 81
Minimum: 54 23 21

Vi har videre sett p& vindforholdene dagen for og den dagen milingene ble
tatt for & se om evt. hoye konsentrasjoner hadde sammenheng med sterk
vestlig eller nordlig vind. Den vindsituasjonen kan tenkes & drive
overflatelaget bort fra land, og skape oppstremning av dypereliggende
sjgvann. Det ville vare mulig at slike situasjoner kan bringe skyen av
avligpevann inn mot Sjesanden. Vi har imidlertid ikke funnet sammenheng
mellom vind og bakteriantall, selv ikke under og etter perioder med frisk
nord til nordvest bris (26.7 og 8.8).

Dette tyder pd at oppstregmning i Mannefjorden sjelden vil bringe skyen av
avlgpsvann si heyt at den kan stregmme inn mot grunnomridene og pavirke
vannkvaliteten der.

I lys av mdlingene i elva og i fjorden, er det nd sannsynlig at
vannkvaliteten pd Sjssanden og serover i stor grad bestemmes av forholdene
i elva.
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VURDERING AV BADEVANNSKVALITETEN SOMMEREN 1990

Vurderinger av badevannskvaliteten er helsemyndighetenes ansvar. I
tilknytning til resultatene fra de bakteriologiske mdlingene som er
gjennomgétt ovenfor, vil vi imidlertid gjere en enkel sammenligning med
Statens forurensningstilsyns vannkvalitetskriterier for ferskvann -~ som
inntil videre ogsd brukes for sjevann (SFT 1989):

1. O0~50 TKB/100 ml: godt egnet til bading

2. 50~500 TKB/100 ml: egnet til bading

3. 500-~1000 TKB/100 ml: mindre godt egnet til bading
4. >1000 TKB/100 ml: ikke egnet til bading

Den hpyeste observasjonsverdi legges til grunn for klassifiseringen.
Sammenligner vi med resultatene i fig. 8-9 og tabell 2, finner vi at

stasjonene M6-M7 faller i klasse 1l: Godt egnet til bading. Stasjonene Ml-

M5, samt Sjesanden, Piren og Risgbanken kommer i klasse 2: egnet til
bading.

LITTERATURLISTE

Oug, E., Molvar, J., Hindar, A. og Green, N., 1990: Resipientundersgkelse i
fiordomrddet ved Mandal. NIVA-rapport nr. 2398. 86 s. Crimstad/Oslo.

SFT, 1990: Vannkvalitetskriterier for ferskvann. Rapport TA-630. Oslo.
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Fig. 2. Bunnprofil fra Kleverenna til Sjgsanden.
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Fig. 5. Beregning av innlagringsdyp og midlere fortynning av avigps-
vannet.
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Fig. 7a. Malinger av termostabile koliforme bakterier i 1 m dyp i
Mandalselva, med tilhgrende vannfgring. Stasjon M1 - gst-
siden og vestsiden.
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Fig. 7b. Malinger av termostabile koliforme bakterier i 1 m dyp i
Mandalselva, med tilhgrende vannfering. Stasjon M2 - gst-
siden og vestsiden.
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Fig. 8. Malinger av termostabile koliforme bakterier i 1 m dyp i
Mannefjorden.
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