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FORORD

Denne undersgkelsen er gjennomfgrt pid oppdrag av Farsund kommune i henhold til
programforslag av 13. juni 1989. Kontaktperson i kommunen har vart teknisk sjef Einar A. Berg.

Feltarbeidet for strandsoneundersgkelsene er utfgrt av Frithjof Moy og Mads Walday.
Feltarbeidet for blgtbunnsundersgkelsene og delvis for mélinger i vannmassene er gjort av Frank
Kjellberg.

Vi vil takke Stanley Larsen, Farsund kommune, for godt arbeid med prgvetaking av
vannmassene. Likesd takkes Johan Alfred Abrahamsen for velvillighet og imgtekommenhet ved
bét brukt til deler av feltarbeid.

Jarle Molvar har vert ansvarlig for milinger i vannmassene, mens Eivind Oug har hatt ansvaret
for de biologiske registreringene.  Frithjof Moy har forfattet kapitlet som omhandler
strandsoneundersgkelsene.
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1. KONKIL.USJONER OG SAMMENDRAG

1.1. Konklusjoner

Undersgkelsen har hatt som hovedmalsetting:
* § gi en tilstandsbeskrivelse av omrddet med hensyn pd vannkvalitet og rensegrad.

* § gi grunnlag for valg av utslippsted og rensegrad av samlede kloakktilfgrsler.

Hovedkonklusjonene er:

Generelt var det gode miljgforhold i omridet. Det var normale dyresamfunn pd dypt vann. Det
samme var tilfelle med plante- og dyrelivet i strandsonen i det meste av Byfjorden og omrédet
utenfor. Det var imidlertid trolig en pdvirkning p4 strandsonen i de vestlige delene av Byfjorden
fra avigpsvann til Lundevigen.

Resultatene viser imidlertid at Byfjordens dypomréder er sirbare for belastning med organisk
materiale. I stagnasjonsperioder blir det darlige oksygenforhold under 60-70m dyp, og man bgr
legge vekt pa & unngd at tilstanden forverres.

Det anbefales kjemisk rensing og dyputslipp hvis et samlet kloakkutslipp etableres ved Skjoldnes.
Dette vil bedre tilstanden i overflatelaget, men det er en viss usikkerhet om effekter pd dypvannet.
Den miljgmessig beste lgsningen er overfgring av avlgpsvannet til en god resipient utenfor
fjordomradet omkring Farsund.

1.2. Sammendrag
Beregninger av innlagring og spredning av avlgpsvannet er gjennomfgrt for & kunne gi rdd om

utslippsdyp og utslippsarrangement. Resultatene har vist at ved utslipp av store vannmengder vil
det oppsté situasjoner med dérlig innlagring pga. svak lagdeling i vannmassene. Slike situasjoner
vil relativt sjelden opptre i sommerhalviret, men trolig oftere vinterstid da lagdelingen
gjennomgdende vil vere svakere.

Gjennomslag til overflaten er lite sannsynlig, men kan ikke utelukkes. Forutsatt fijerning av
flytestoffer vil utslippet selv i ugunstige situasjoner neppe vere synbart pga. innlagringen og stor
fortynning (100 - 150 ganger).

Ved mindre vannmengder vil innlagringen skje i 10-25m dyp, og avigpsvannet ikke merkes i
overflatelaget.

Det er registrert fire situasjoner hvor innstrgmning til Lyngdalsfjorden sannsynligvis ville skje.
Strgmmalinger finnes bare for det andre tidspunktet. Strgmmen gikk da inn i Lyngdalsfjorden,
samtidig som saltholdigheten var relativt hgy (33.9 - 34.2 promille i 16m dyp).

Beregningene og mélingene viser altsd at det ved store vannmenger kan opptre situasjoner med
fare for gjennomslag til overflaten samt innstrgmning til Lyngdalsfjorden. Et annet teknisk



arrangement, som 4 montere en diffusor pé ledningen, vil kunne redusere/eliminere faren for slike
ugunstige utslag.

Undersgkelsene av vannkvalitet har beskrevet hovedtrekkene i dagens situasjon i overflatelag og
dypvann. Resultatene viser at oppholdstiden for vannmassene i O- 25m dyp er vanligvis i
intervallet 3-7 dggn. Betydelig kortere og lenger oppholdstid kan forekomme. Den viktigste
utskiftningsmekanismen er tetthetsvariasjoner i kystvannet.

Badevannskvaliteten i Byfjorden var god. Konsentrasjonen av termostabile koliforme bakterier
(TKB) var lav og siktedypet godt.

Det er sannsynlig at veksten av planteplankton i tidsrommet juli - september 1990 til tider var
begrenset av neringsmangel.

Byfjordens dypvann er sirbart for belastning med organisk materiale. 1 stagnasjonsperioder blir
det dérlige oksygenforhold under 60-70m dyp, og man bgr nd legge vekt p& 4 unngi at tilstanden
forverres over mot kritiske forhold (< 2 ml/ O5/1). Lokale tiltak er reduserte utslipp av fosfor,

nitrogen og organisk stoff.

Undersgkelsene av organisme nn i strandsonen ble foretatt pd syv lokaliteter. Ved
Fisholmen, Spindslandet og Urgya (ytre fjordomrade) var det en artsrik og normalt sammensatt
flora og fauna. Det var lavere artsrikhet ved Steinsholmen utenfor Skjoldnes, ved Florida i
Lundevigen og i Lyngdalsfjorden. Totale artstall avtok fra 36 pa den ytre stasjonen (Urgya) til 20
ved Klubben i Lyngdalsfjorden. P4 alle stasjonene var det en rik bevoksning av vanlige
strandsonearter.

Undersgkelsene viste gode forhold i det meste av Byfjorden og fjordomridet utenfor. Ved
Steinsholmen og Florida indikerte artsammensetningen pdvirkning av naringssalter. Ved Florida
var det dessuten sterk partikkelsedimentering. Dette viser en klar pavirkning av avlgpsvann i
Lundevégen. Resultatene for Steinsholmen tyder pd at utslippene ogsd pavirker de vestlige
omrédene av Byfjorden.

Den reduserte artsrikheten pd stasjonene i Lyngdalsfjorden (Klubben, Spindsodden) kan tyde pa
dérligere vannkvalitet enn i Byfjorden, men ferskvannspavirkning kan ogsi vare medvirkende.
Det kan ikke spores direkte virkninger av avlgpsvann pa de undersgkte strandlokalitetene i
Lyngdalsfjorden.

Undersgkelsene av dyrelivet pd blgtbunn omfattet fire stasjoner, hhv. i Lundevigen (34m),
Byfjorden (40m, 69m) og i ytre fjordomrade (58m). Alle stasjoner hadde friskt bunnsedimentet
med normal lukt og farge. Mélinger av organisk innhold indikerte at Lundevégen og deler av
Byfjorden var svakt pdvirket av organiske tilfgrsler, men verdiene oversteg ikke hva som er
normalt 3 finne i fjordomréder. Forholdstall mellom karbon og nitrogen (C/N-forholdet) indikerte
at organisk materiale i hovedsak stammer fra produksjon i vannmassene.

Alle stasjoner hadde en normal artsrik bunnfauna. Det var ingen store forskjeller i faunaens
sammensetning mellom Byfjorden og ytre fjordomridet. Artssammensetningen kan tyde pa en
viss innvirkning av organiske tilfgrsler, men generelt viste resultatene gode forhold bide i
Byfjorden og i Lundevéigen.

En stasjon ved Klubben i Ytre Lyngdalsfjorden innsamlet i 1989 var svert arts- og individrik.
Dette omrddet synes stimulert av organiske tilfgrsler. Det er trolig at lokaliteten pavirkes av



utslippene ved Sundestranda, men det er ikke mulig & angi hvor mye utslippet betyr sammenlignet
med naturlig tilfgrt organisk materiale.



2. INNLEDNING

2.1. Bakgrunn for undersgkelsen.

Farsund kommune gjennomfgrer nd store forandringer i utslippsforholdene av kommunal kloakk.
Tidligere, og tildels fremdeles, har tilfgrslene vert spredte utslipp til strandsonen eller til det gvre
laget av vannmassene. Utbedringene som nd gjennomfgres, er en sanering og samling av
utslippene, i fgrste omgang til dyputslipp ved Sundsodden og i ytre deler av Lundevagen.

Kommunen diskuterer alternative utslippssteder og rensegrader for et samlet kloakkutslipp. De
mest aktuelle utslippsstedene er Skjoldnes med et dyputslipp i Byfjorden, eller overfgring og
utslipp ved Einarsstranda pa Lista. Mens utslipp ved Einarsstranda medfgrer tilfgrsler til dpent
kystvann, vil tilfgrsler til Skjoldnesomridet medfgre belastning p& Byfjorden.

I forbindelse med disse arbeidene har Farsund kommune ¢gnsket & gjennomfgre en
resipientundersgkelse av  fjordomridet. Undersgkelsen skal gi en status  for
forurensningssituasjonen og danne grunnlag for valg av utslippssted og rensegrad.

Etter at undersgkelsen var planlagt og mélingene gjennomfgrt, er det kommet opplysninger om
tilfgrsler av bldskjell til indre Lundevéigen fra rensing av inntaksledning for kjglevann til Lista
Aluminium. Det kan veare tilfgrsler pd ti-tall tonn pa 4rsbasis. Videre er det hevdet at det har
skjedd dumping av ammunisjon. Disse forholdene er ikke vurdert i rapporten.

2.2. Omridebeskrivelse.

Undersgkelsesomradet er avgrenset til den byn@re delen av Lyngdalsfjorden, Lundevdgen og
omrédet Skjoldnes - Langgya og Lyngdalsfjorden, her kalt Byfjorden (figur 1).

Vannutskriftingen til Byfjorden er begrenset av terskler mellom Skjoldnes og Langgya, den
dypeste pé ca. 25 m. Byfjorden er 105 m dyp p4 det dypeste. Vannmassen mellom 25 m og 105
m dyp er dermed avstengt fra kystvannet.

Forbindelsen til Lyngdalsfjorden begrenses av en terskel pd ca. 18 m mellom Fargy og
Spindslandet.
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Figur 1. Kart over undersgkelsesomridet.
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Figur 2. Oversikt over utslippssituasjonen i juni 1991.
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2.3. Forurensningstilfgrsler.

Dagens utslippssituasjon er vist i figur 2. Det er tilfgrsler bide til Lyngdalsfjorden, Byfjorden
(Sundsodden) og til indre og ytre Lundevégen. Tidligere utslipp til strandsonen fra Fargy og
strekningen Fargybroa-Sundsodden er overfgrt til Sundsodden.

Utslippene ved Sundsodden og til ytre Lundevigen (som vil gke betydelig i en overgangsfase)
slippes ut p& 30 meters dyp. Kloakken passerer ut urenset, men det er en grovsil pd utslippet i ytre
Lundevigen. Utslippsforholdene i figur 2 representerer i hovedsak situasjonen i
undersgkelsesperioden.

Figur 3 summerer utslippsmengder til de tre hovedomrédene. I Igpet av 1992 overfgres tilfgrslene
til Lyngdalsfjorden i hovedsak til ytre Lundvigen. Hvis Skjodnes velges som utslippssted for
samlet kloakk, vil situasjonen i 1994 vare som illustrert i den siste kolonnen i Figur 3.

Utslipp til fjordomradet ved Farsund
8000

7000

6000

5000

4000

PE

3000

DI

2000

1000

1991 . 1992 ' 1994

Lyngdaistj. 7777 Lundev. |} Byfjorden

Figur 3. Utvikling i utslippsforholdene i perioden 1991-94. Tilfgrslene i 1994 er pa grunnlag av
et samlet utslipp ved Skjoldnes. Velges Einarstranda som utslippssted elimineres tilfgrslene til
Byfjorden.

2.4. Brukerinteresser.

Hovedinteressene er knyttet til bruken av omridet som resipient for kommunalt avigpsvann og
frilufts- og rekreasjonsformal.
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2.5. Tidligere undersgkelser.

Fjordomrddene ved Farsund (Byfjorden, Ytre Lyngdalsfjorden) ble undersgkt i en
resipientundersgkelse i 1971-72 (Kolstad et al. 1973). Undersgkelsen omfattet fysisk-/kjemiske
forhold i vannmassene og registrering av hardbunnsorganismer (registrering ved dykking).

Vannprgver fra Ytre Lyngdalsfjorden og Framvaren (med mellomliggende fjordbasseng) er
samlet inn av Agder Distriktshgyskole (ADH) og Vest-Agder Fylkeskommune over flere &r.
Resultatene for perioden 1978-81 er rapportert av Molvar (1982).

Ved undersgkelsene etter oppblomstringen av planktonalgen Chrysochromulina polylepis ble det
foretatt biologiske undersgkelser i Farsundomradet hgsten 1988 og sommeren 1989 (Pedersen et
al. 1989). Undersgkelsene omfattet dykkerregistrering av hardbunnsorganismer ved Spindslandet
i Byfjorden (st. 18B) og blgtbunnsfauna ved Klubben i Ytre Lyngdalsfjorden (st. 52B). Det ble
ikke pdvist effekter av algeoppblomstringen. Resultatene er betraktet som representative for
tilstanden pd lokalitetene og er delvis innarbeidet i foreliggende resipientundersgkelse.

2.6. Problemstilling og formél.

Problemstillingen for undersgkelsen er knyttet til utslipp av kommunalt avlgpsvann.
Hovedmélsetningen er:

* gi en tilstandsbeskrivelse av omradet med hensyn pa vannkvalitet og biologiske forhold.
* gi grunnlag for valg av utslippssted og rensegrad av samlede kloakktilfgrsler.

* gi grunnlag for en mulig fremtidig overvdkning av omridet.

2.7. Generelt om undersgkelsens faglige innhold -
hva gir undersgkelsen svar p§ ?

I kommunalt avligpsvann tilfgres resipienten bade naturlige forbindelser og ulike forurensninger.
Kort kan her nevnes:

* Fosfor- og nitrogenforbindelser: gkte tilfgrsler av n@ringssalter medfgrer stgrre algevekst
i vannmassene og i strandsonen. kt algevekst i vannmassene gir mer uklart vann
(dérligere sikt) og stgrre tilfgrsel av organisk materiale til dypomridene i resipienten. I
verste fall kan dette fgre til oksygensvikt i omrdder med svak vannutskiftning,

* Partikulert materiale: dette kan inndeles i sedimenterbart materiale som kan fgre til
nedslamming av bunnen omkring utslipp, suspendert materiale i vannmassene, og
flytestoffer som kan gi skjemmende effekter pa overflaten.

* hygieniske problemer fra bakterier og virus.

Ved urenset avlgpsvann og utslipp p4 grunt vann kan ogsd generell forsgpling vare et problem.

Undersgkelsen bestér av fire delundersgkelser:
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* Hydrografi- og strgmmaélinger som grunnlag for 4 beregne innlagring og spredning av
avlgpsvann ved utslipp til Byfjorden

* Beregning av vannutskiftning og undersgkelser av vannkvalitet
* Registrering av naturlige organismesamfunn i strandsonen (to ar: 1990 og 1991)
* Undersgkelser av bigtbunnsfauna i de dype omridene av resipienten

Beregningene av innlagring og spredning av avlgpsvannet gjennomfgres for & kunne gi rdd om
utslippsdyp og utslippsarrangement. Det er viktig at avlgpsvannet ikke trenger gjennom til
fjordens overflatelag. Kombinert med passende grad av rensing vil man dermed kunne bidra til
redusert algevekst i overflatelaget og redusere eller eliminere eventuelle hygieniske problemer.
Det er ogs8 viktig at avlgpsvannet ikke fgres inn i Lyngdalsfjorden.

Undersgkelsene av vannkvalitet beskriver hovedtrekkene i dagens situasjon i overflatelag og
dypvann. Dette gir et grunnlag for 4 vurdere aktuelle utslippsalternativer. Sammen med
undersgkelser av vannutskiftning, strandsoneregistreringer og blgtbunnsfauna, vil dette utgjgre
det naturfaglige grunnlag for 4 fastsette omradets resipientkapasitet.

Undersgkelser i strandsonen og pd bldtbunn gir et godt grunnlag for & beskrive tilstand og
overvéke utviklingstendenser i et sjgomride. Undersgkelsene tar sikte pd & beskrive de 'samfunn’
av organismer (planter og dyr) som naturlig forekommer i omradet. De aller fleste artene er
stedbundne og mé derfor vare tilpasset forholdene pé stedet. Svart mange av artene er flerdrige
samtidig som de har bestemte krav til miljget. Hvilke arter som finnes, deres innbyrdes
mengdefordeling og de totale bestandstetthetene gir derfor et sammenfattende bilde av
miljgforholdene.

Hvis det skjer forandringer i miljget, vil ogsd arts- og mengdesammensetningen i
organismesamfunnene endre seg. Fglsomme arter blir borte, nye arter kan komme til og, spesielt
ved organisk forurensning, kan tolerante arter kan gke sterkt i mengde. Undersgkelser péd faste
lokaliteter som gjentas med noen &rs mellomrom, vil derfor avslgre mulige utviklingstendenser i
omréidet.

Undersgkelser i strandsonen og pa blgtbunn utfyller hverandre. Registreringene i strandsonen vil
gi informasjon om tilstanden i de ¢gvre vannlag. Spesielt vil mengden av neringssalter og
partikulert materiale i vannet pdvirke veksten av fastsittende alger p grunt vann. I noen grad
pévirker imidlertid ogsa klimaet vekstbetingelsene i overflatelaget. Spesielt vil veksten av enkelte
grgnn- og brunalger kunne variere betydelig med temperatur og stabilitet i de gvre vannlag, som
igjen betinges av varforhold. Strandsoneundersgkelser bgr derfor g& over minimum to ar for &
fange opp naturlige &rlige variasjoner. Undersgkelsene pé blgtbunn omfatter de dypere omridene
av resipienten. Blgtbunnsomridene er utsatt for nedfall av organisk stoff fra avligpsvann og ved
forhgyd algevekst i overflatelagene. Spesielt i terskelfjorder med stagnante vannmasser vil
undersgkelser av bunnfauna avslgre sviktende oksygenforhold.

I forbindelse med annet &rs registreringer av organismesamfunn i strandsonen, vil ogsd
orienterende undersgkelser n@r deponering av bldskjell fra rensing av kjglevannsledning til Lista
Aluminium inng4.
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3. INNLAGRING OG SPREDNING AV AVLOPSVANN

For at avlgpsvann ikke skal forirsake ugnsket algevekst og fgre til forurensning av bakterier og
virus i overlaget, tar man gjerne sikte pd dypinnlagring av avlgpsvannet. Det foregdr ved at
avlgpsvannet slippes ut pé stort dyp. Fordi det er lettere enn sjgvann, vil det raskt stige mot
overflaten mens det blander seg med omkringliggende sj@gvann. Sjgvannets egenvekt avtar mot
overflaten, og pd et gitt dyp vil blandingen av avlgpsvann og sjgvann fi samme egenvekt som det
omkringliggende sjgvannet. Dette dypet kaller vi likevektsdypet. Ut fra opplysninger om
utslippsmengder, ledningsdiameter, utslippsdyp og vertikal tetthetsprofil kan dette dypet beregnes
teoretisk.

P4 grunn av sin vertikale bevegelse vil strdlen fgrst stoppe litt hgyere enn likevektsdypet for det
synker tilbake. Selve innlagringsdypet ligger derfor oftest litt hgyere enn likevektsdypet. Dette er
illustrert i fig. 4.

Den vertikal tetthetsprofilen i vannmassene er avgjgrende for muligheten for innlagring av
avigpsvannet. Tettheten avhenger av temperatur og saltholdighet, som kan gjennomgd store
variasjoner med tiden. Som en del av undersgkelsene er det derfor gjennomfgrt et méleprogram
for temperatur og saltholdighet i fjorden.

Det er lite gnskelig at 'skyen' av innlagret avlgpsvann fgres inn over terskelen (18m) til Ytre
Lyngdalsfjord og belaster vannmassene der. Det ble derfor ogsd foretatt méilinger av
strgmmgnsteret over terskelen. Hovedhensikten med mélingene var 4 undersgke om situasjoner
hvor avlgpsvannet stiger hgyt opp, faller sammen med innstrgmning over terskelen.
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Figur 4. Tlustrasjon av dyputslipp og innlagring i sjiktet vannmasse.
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3.1 Metodikk.

3.1.1. Mélinger av temperatur og saltholdighet.

I tidsrommene 12.7.89 - 20.10.90 og 25.6.90 - 9.10.90 ble det i alt mélt 22 vertikalprofiler av
temperatur og saltholdighet pd st. F1 (se fig. 5). Madlingene ble utfgrt av Farsund kommune,
teknisk etat, ved hjelp av en sdkalt salinoterm. Dette instrumentet méler temperatur og
saltholdighet med en ngyaktighet pd ca. 0.1 grad og 0.1 promille, som for vart formal er
tilstrekkelig ngyaktig. Det er ngdvendig med gjentatte malinger for 4 beskrive det naturlige
variasjonsmgnsteret.

3.1.2. Beregning av innlagringsdyp og prim@rfortynning.

Beregningene av innlagringsdyp og tilhgrende fortynning (primerfortynning) er utfgrt med et
dataprogram, NIVA*JET.MIX laget av Bjerkeng og Lesjg (1973). Programmet tar som input
tetthetsprofiler og data om utlgpet av avlgpsvannet. Samme program er blant annet benyttet for
Mandal kommunes dypvannsutslipp ved Kleverenna (Oug et al. 1990) og for Kristiansand
kommunes utslipp til Vesterhavn (Molveaer 1991).

Beregningene er utfgrt for de tidsrom hvor det er mélt vertikalprofiler for temperatur og
saltholdighet. Etter samrdd med Farsund kommune, Teknisk etat, ble fglgende
utslippskombinasjoner for avlgpsvannet valgt:

Utslippsdyp Indre diameter Vannmengder
utlgpsledning
40m 400 mm 1500 m3/d
! " 3000 "
" " 4500 "
" i1 8000 1"

3.1.3. Strgmmalinger pé terskelen mellom Byfjorden og Ytre Lyngdalsfjorden.

Milingene ble foretatt i tidsrommet 16.8 -23.10 1989 med en selvregistrerende strgmmdéler i 16m
dyp (se fig. 5). Med 10 minutters mellomrom registrerte méileren strgmbhastighet, strgmretning,
saltholdighet og temperatur, dvs. i alt 9790 registreringer. Det skal imidlertid tilfgyes at ca. 1/3 av
registreringene er vurdert som tvilsomme pga. begroing omkring mélerens rotor.
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3.2 Resultater og diskusjon.

3.2.1. Beregning av innlagringdyp og primarfortynning.

Fig. 6 viser vertikalprofiler for saltholdighet (max-, min- og middelverdi). I hovedsak vil tettheten
i vannmassene fglge saltholdigheten. Graden av sjiktning varierte mye og vil innvirke pé

innlagringen av avlgpsvann. Sterk sjiktning gir innlagring dypt i vannsgylen, mens svak sjiktning
medfgrer innlagring nermere overflaten.

Beregninger av innlagringsdyp og maksimum stigehgyde for minste og stgrste vannmengde er

vist i figurene 7 og 8. Ingen av situasjonene gir gjennomslag til overflaten, men ved stort utslipp
kan man ikke utelukke at gjennomslag vil skje.

Resultatene viser at innlagringsdypet avtar med gkende vannmengde.

For de to méleperiodene opptrer fire tilfeller da avlgpsvannet (ved stort utslipp) ville blitt
innlagret s& hgyt at inntrengning til Lyngdalsfjorden var sannsynlig. Dette utgjgr ner 20% av

mélingene. Faren for inntrengning over terskelen vil bli n&rmere diskutert nedenfor etter en
gjennomgang av strgmmaélingene.
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Figur 6. Sjiktningen i fjordomridet utenfor Farsund, uttrykt ved midlere, laveste og hgyeste
saltholdighet i de forskjellige dyp i mleperioden.
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DYP, METER

-40 i § ! { L i L ! [ : 1 t ] ; ' i : ! ! !
18.7.80 1.8.90 16.8.90 4.9.90 13.9.9026.9.801711.10.9012.12.9027.7.9020.8.9025.9.90

DATO

l — Innlagringsdyp - Maks. hgyde |

Figur 7. Innlagringsdyp og maksimum stigehgyde for relativt lite utslipp av avlgpsvann (1500
m3/d).

DYP, METER

_40 y 1 1 | ' ! ! 1 ! 1 ! ! t ! ! ! ! ! ! !
18.7.89 1.8.89 16.8.89 4.9.89 13.9.8926.9.8911.10.8912.12.8927.7.9020.8.9025.9.90
DATO
- Innlagringddyp — Maks. hayde

Figur 8. Innlagringsdyp og maksimum stigehgyde for stort utslipp av kommunalt avlgpsvann
(8000 m3/d).
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Beregninger av primarfortynningen er vist i fig. 9. Primerfortynningen er beregnet som midlere
fortynning for ‘'skyen' av avlgpsvannet, dvs. 1.7x fortynningen i skyens sentrum som
dataprogrammet beregner. Resultatene er i overensstemmelse med innlagringsberegningene:

- stor vannmengde gir ugunstigere forhold enn liten vannmengde. Ved liten vannmengde er
gjennomsnittlig primerfortynning ca. 100, mot ca. 60 ved stor vannfgring.

- lite innlagringsdyp gir stgrst fortynning, pga. avlgpsvannet da har stgrst distanse hvor
fortynningen kan virke. Det er en gunstig situasjon.

FORTYNNING

A .
LA A
i AN/ AN AV ANAN

< - ~

0 s B A B e—

18.7.89 1.8.89 16.8.89 4.9.89 13.9.8926.9.8911.10.8912.12.8927.7.9020.8.9025.9.90
DATO

— LITEN VANNMENGDE  —— STOR VANNMENGDE l

Figur 9. Midlere fortynning i innlagringsdypet for lite og stort utslipp av kommunalt avlgpsvann.

3.2.2. Strgmmalinger

Resultatene er framstilt pd to méiter. Fig. 10 viser en statistisk oppsummering av strgmretning og
strgmhastighet fordelt p4 15 graders sektorer. Det fremgér klart at strgmmen varierer i retningen
nordvest - sgrgst, som et resultat av topografien i terskelomradet. Hgyest strgmhastighet ble mélt
ved utgéende strgm (mot sgr@st).

P4 grunnlag av denne retningsfordelingen ble strgmkomponenten langs aksen 315 grader - 135
grader beregnet. Denne er vist i fig. 11a-b, med positiv strgm mot sgrgst (utgdende strgm). Det er
tydelig regelmessige variasjoner med periode ca. 12.5 timer, dvs. det halvdaglige tidevannet.
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Figur 11. Strgmhastigheten i retningen sgrgst (+) og nordvest (-) registrert med 10 minutters

intervall. Innflytelsen av det halvdaglige tidevannet er tydelig. Den heltrukne linjen

med mindre svingninger representerer strgmmen uten det halvdaglige tidevannet.
A:16.8.-6.9.1989

B: 6.9.-27.9.1989
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For & studere strgmmgnsteret uten tidevann ble 25-timers glidende middel beregnet. Denne
framgér som en heltrukket noenlunde jevn kurve i figurene. Svingningene som da framkommer
skyldes i alt vesentlig variasjoner i vind og lufttrykk, i kystvannet og i selve fjordomrédet.

3.3 Vurdering av resultatene.

Sammenfattende viser mélingene og beregningene:

1.

Ved utslipp av store vannmengder vil det oppsté situasjoner med dérlig innlagring pga.
svak lagdeling i vannmassene. Slike situasjoner vil relativt sjelden opptre i
sommerhalviret, men trolig oftere vinterstid da lagdelingen gjennomgdende vil vere
svakere.

Gjennomslag til overflaten er lite sannsynlig, men kan ikke utelukkes. Forutsatt fjerning
av flytestoffer vil utslippet selv i ugunstige situasjoner neppe v&re synbart pga.
innlagringen og stor fortynning (100 - 150 ganger).

Ved mindre vannmengder vil innlagringen skje i 10-25m dyp, og avlgpsvannet ikke
merkes i overflatelaget.

Det er registrert fire situasjoner hvor innstrgmning til Lyngdalsfjorden sannsynligvis ville
skje. Strgmmdlinger finnes bare for det andre tidspunktet. Strgmmen gikk da inn i
Lyngdalsfjorden, samtidig som saltholdigheten var relativt hgy (33.9 - 34.2 promille i
16m dyp).

Beregningene og malingene viser altsi at det ved store vannmengder kan opptre situasjoner med
fare for gjennomslag til overflaten samt innstrgmning til Lyngdalsfjorden. Et annet tekninsk
arrangement, som 4 montere en diffusor pa ledningen, vil kunne redusere/eliminere faren for slike
ugunstige utslag.
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4. VANNUTSKIFTNING OG VANNKVALITET

Kunnskap om vannutskiftningen i overflatelaget er ngdvendig for & kunne bedgmme i hvilken
grad utslipp av n®ringssalter gker konsentrasjonen i vannmassene, og dermed grunnlaget for gkt
algevekst. Med overflatelaget menes i denne sammenheng vannmassen i 0-20m dyp, dvs.
vannmassen hvor algeveksten i hovedsak foregir. I denne undersgkelsen er vannutskiftningen
beskrevet dels pd basis av mélinger av strgm og temperatur/saltholdighet og dels péd
modellberegninger.

Selve vannkvaliteten er undersgkt ved méling av n®ringssalter og siktedyp i vannmassene. Som
en kontroll p den hygieniske vannkvaliteten i fjordomridet ble det innsamlet vannprgver for
analyse mht. termostabile koliforme bakterier (TKB).

Byfjorden er ca. 105m dyp mens forbindelsen med Kystvannet er ca. 25m pd det dypeste.
Vannmassen mellom 25m og 105m dyp er dermed avstengt fra kystvannet, og man kan vente at
oksygenkonsentrasjonen avtar i perioder med liten vannutskiftning. Sannsynligheten for darlige
oksygenforhold er stgrst om hgsten og tidlig om vinteren. 1 dypvannet er det derfor maélt
oksygeninnhold pé ettersommer og hgst.

4.1 Metodikk
4.1.1. Vannutskiftning i overflatelaget.
Det er anvendt tre metoder for & beregne vannutskiftningen:

- mélinger av strgmhastighet, strgmretning, temperatur og saltholdighet i 10 minutters intervall pa
ca. 2m og 15m dyp i Byfjorden. Fgrste méleserie fra 21.6 - 14.8 1990 etterlot tvil om kompasset
pé strgmmadlerene hadde fungert tilfredsstillende. En ny madleserie ble derfor gjennomfgrt i
tidsrommet 16.10 - 22.11 1990 for NIV As regning.

- vurdering av saltholdigheten i vannmassene. Saltholdigheten regnes for en konservativ stgrrelse,
og variasjoner kan dermed brukes som et mél pd utskiftning. Til dette formédlet anvendes béde
data fra strgmmadlerne og mélinger av saltholdighet pé st. F1 og F2. Mélingene ble utfgrt med ca.
to ukers mellomrom i tidsrommene 12.7.89 - 20.10.89 og 25.6.90 - 9.10.90.

- modellberegninger: det er anvendt en modell utarbeidet pad grunnlag av undersgkelser av 30
fjorder i Mgre og Romsdal (Aure og Stigebrandt 1989) og som er under tilpassing for fjorder i
Nord-Norge og langs Sgrlandskysten.

4.1.2. Vannkvaliteten i overflatelaget.

I tidsrommet 12.7 -9.10 1990 ble konsentrasjonen av fosfat, nitrat, ammonium og klorofyll a mélt
med 2-4 ukers mellomrom pé st. F1 og F2 (se fig. 5 og tabell 1). Standard méledyp pé st. F1 var
0-2m, 5Sm, 10m, 15m og 20m dyp. P4 st. F2 var programmet litt forenklet, og det ble ikke tatt
prgver fra 10m og 20m dyp. Prgvene ble analysert ved NIV As laboratorium i Oslo.

Temperatur og saltholdighet ble samtidig malt med salinoterm til minimum 20m dyp - ofte til
40m. Siktedyp ble malt rutinemessig.
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Prgver for termostabile koliforme bakterier ble innsamlet p& 1m dyp pd st. F1. Prgvene ble
analysert av N&ringsmiddeltilsynet i Vest-Agder, avd. Kvinesdal.

Tabell 1. Dato og parametre for undersgkelser av vannkvaliteten i overflatelaget.

Dato Fosfor, Bakterier Temp., salt.,
nitrogen, siktedyp
klorofyll

25. juni 1990 X X X

12. juli 1990 X ? X

6. aug. 1990 X X X

20. aug. 1990 X X X

3. sept. 1990 X X X

25. sept. 1990 X X

9. okt. 1990 X X

4.1.3. Vannkvaliteten i dypvannet.

I tidsrommet 12.7 1989 - 8.2 1990 ble det tatt prgver av dypvannet (30m, 50m, 75m og 105m
dyp) pé fglgende tidspunkt:

12. juli 1989 20. nov. 1989
16. aug. 1989 19. des. 1989
13. sep. 1989 8. feb. 1990

11. okt. 1989

Vannprgvene ble analysert mht. oksygenkonsentrasjon og saltholdighet. Temperaturen ble avlest
med vendetermometer.

4.2 Resultater og diskusjon

4.2.1. Vannutskiftning i overflatelaget.

Fig. 12 viser saltholdigheten i 15m dyp p4 st. F1 og st. F2, mélt med ca. 1 ukes mellomrom fra
12.7-11.10.89. Vi kan trekke to konklusjoner:

- saltholdigheten i 15m dyp pé de to stasjonene er svert lik, og kan variere mye fra uke til uke.
Dette betyr at variasjoner i tetthetsforholdene i kystvannet dominerer vannutskiftningen i
fjordomrédet.
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- fordi saltholdighet kan betraktes som en konservativ parameterl, viser mélingene at
oppholdstiden for vannmassen omkring 15m dyp oftest var 1 uke eller mindre.

SALTH., 0/00

¥

127 257 88 228 89 = 189 @ 340 @ 2010
18.7 1.8 16.8 4.9 13.9 269  11.10
DATO

i-—*—-— F1 -»- F2 !

Figur 12. Saltholdighet i 15 m dyp pé st. F1 og st. F2 juli-okt. 1989.

Resultater fra strgmmalingene er vist i figurene 13 - 14 (2.5m dyp) og figurene 15 - 16 (15m dyp).
Presentasjonsformen er den samme som tidligere brukt i diskusjonen av strgmmdlingene pd
terskelen (fig. 10 - 11).

12.5m dyp var 31.5 cm/s den hgyeste mdlte hastighet. Halvparten av registreringene (i alt 5329)
var over 4 cm/s. Som fig. 13 viser var strgmmen for det meste rettet mot nordvest i de 5 ukene
méilingene varte.

Strgmhastigheten viste store variasjoner (fig. 14), i fgrste rekke som fglge av variasjoner i
vindforholdene i fjordomridet og pd kysten. Ved de fire tidrommene med sterkest strgm var
retningen hovedsaklig vest - nordvest. Det halvdaglige tidevannet var naturlig nok mye svakere
enn i den trange passasjen ved innlgpet til Lyngdalsfjorden.

I 15m dyp (fig. 15) var strgmhastigheten n®r den samme som i 2.5m. Hgyeste hastighet var 31.3
cm/s, med halvparten av registreringene over 5 cm/s. Strgmretningen var imidlertid noe mer
varierende enn i 2.5m dyp, og vanntransporten (fluksen) noenlunde jevnt fordelt.

1 saltet forsvinner ikke. Variasjoner skyldes tilfersel av
nytt vann.



26

"Suroploy uas( opun[uaoN -ouaI01Yas I 19ySnsey ISPIN
‘y10dsuen

3imsoapiou FieSPIAOl] "oU2I0IY9S 1 podsuenwinjoa I9[d SYN[]
"wens Sipiseapiou JipesporoH -Suiulaswens Ae Suiepioy

-q
B

1210408 s1opesd ¢1 gd 39p103 ‘0661 11720191
rowrwolspy 1 dAp w ¢'z 1 suaBunpwwgns ae Suuowwnsddo ysusneis g1 S

NIS/K ANTTIVAHAINT I DRALS 3UIWIN t SNTTIVAHAINI I BN
111 8 0 S 0% ] 0 S

[ i i i 3 Lr ] 1 I 4 3 ;r

> A

=
4

= €
= €

g «—

\
N



27

29 | I I I T ] l A

20 -

(em/sek)

15 4

o

- | i
! a1 ™RV
7 W LV a ,' 0 “ N A‘l .!4

Stramhastighet

1'017'18'19'20'21'22'23'24'25'28'27'28'29'30'31'1}' 2t a3l g
§

25

20

15 4

stramhastighet (cm/sek)

Fig. 14. Strgmhastigheten i 2.5 m dyp i Byfjorden i tidsrommet 16.10 - 22.11 1990.
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Figur 16. Strgmhastigheten i 15 m dyp i Byfjorden i tidsrommet 16.10. - 22.11.1990.
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Strgmstyrken viste store likhetstrekk med registreringene i 2.5m, men med gjennomgédende noe
svakere strgm utover i november (fig. 16). Ogsd i dette dypet var de fleste perioder med sterk
strgm sammenfallende med vest-nordvestlig retning. Et unntak var tidsrommet 20-21.11 da
strgmretningen for det meste var gst-sgrgst.

Samlet sett viser méilingene forhold som domineres av hyppige inn- og utstrgmninger som
skyldes skiftende vindforhold og skiftende lufttrykk over fjordomrddet og i kystvannet.
Resultatene viser at vannmassene i hele fjordomradet iblant skiftes ut over ett dggn.

Ved beregning av gjennomsnittlig oppholdstid for vannmassene over terskeldyp i Byfjorden etter

den forannevnte empiriske modellen
(Aure og Stigebrandt, 1989) er det som input gitt fjordarealene i Om, 10m, 20m, 50m, 75m, 100m

og 105m dyp, samt terskelbredde mot kystvannet i Om, 10m, 20m og 25m. Fjordomrédets midlere

ferskvannstilfgrsel er satt til 0.5 m3/s. Av modellen gis 3.5- 4 dggn som midlere oppholdstid for
vannmassen i 0-25m dyp.

Av det foranstdende vil vi konkludere at oppholdstiden i 0-25m dyp i fjordomridet utenfor
Farsund oftest ligger i intervallet 3-7 dggn.

42.2. Vannkvaliteten i overflatelaget.

Resultatene fra de bakteriologiske mélingene er vist i fig. 17. Vurderinger av badevannskvaliteten
er helsemyndighetenes ansvar, men her kan vi gjgre en enkel sammenligning med Statens
forurensningstilsyns vannkvalitetskriterier for ferskvann - som inntil videre ogsd brukes for
sigvann (SFT 1989):

1. 0-50 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 hgyeste observasjonsverdi legges til grunn for klassifiseringen.

Sammenligner vi med resultatene i fig. 17, finner vi at stasjonen i Byfjorden faller i klasse 1: Godt
egnet til bading.

Resultatene kan ogsd sammenlignes med Helsedirektoratets (1976) krav til godt badevann, som
noe forenklet sier at den geometriske middelverdien ikke skal vare hgyere enn 50 termostabile
koliforme bakterier (TKB) pr. 100 ml, og inntil 10% av mélingene kan vare opptil 100 TKB/100
- ml

Ogs4 ut fra dette kriteriesettet er den hygieniske vannkvaliteten tilfredsstillende.

Siktedypet er en annen stgrrelse som er av betydning for badevannskvaliteten. Helsedirektoratet
(1976) setter siktedyp p& 2-3m som nedre grense for godt badevann. Resultatene av mélingene pé
st. F1 og F2 i 1989-90 er vist i fig. 18. Minste mélte siktedyp var ca. Sm, dvs. godt badevann.

Hvis det ikke forekommer stgrre utslipp av partikulert eller opplgst materiale til overflaten, vil
konsentrasjonen av planktonalger i vannmassen oftest vare bestemmende for siktedypet.
Klorofyll a anvendes som et enkelt mél pd planktonmengden. Fig. 19 viser middelverdien av



31

klorofyll a i 0-2m og 5m dyp sammen med siktedypet pd samme tidspunkt. Siktedypet avtar med
gkende konsentrasjon av klorofyll (planteplankton).

Analyseresultater av neringssaltene fosfat og nitrat samt klorofyll a i 0-20m dyp i Byfjorden (st.
F1) er vist i fig. 20 - 22. Det er to hovedtrekk:

*  ijuni- september ble det milt relativt lave konsentrasjoner av fosfat og nitrat i 0-5m dyp. I
oktober var konsentrasjonene hgyere, og grunnen kan v@re mindre opptak i alger. Vi ser at
klorofyllkonsentrasjonen var relativt lav under oktobertoktet.

*  ijuli- september var det lave n®ringssaltkonsentrasjoner i hele vannmassen ned til 20m dyp
(< 1 mgP/m3 og < 3 mgN/m3). Samtidig var klorofyll- konsentrasjonen forholdsvis hgy.
Det lave innholdet av Igste naringssalter kan dermed forklares ved stort opptak i
planteplankton.

Det er sannsynlig at planktonveksten i dette tidsrommet ble begrenset av n&ringssmangel, uten at
man fra mélinger av neringssalter alene kan si det med fullstendig sikkerhet.

:
50 ! . :
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Figur 17. Mélinger av termostabile koliforme bakterier (TKB) i 1 m dyp ved stasjon F1.
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Figur 18. Mélinger av siktedyp pé st. F1 og F2.-
Alle mélinger var langt bedre enn kravet til godt badevann.
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Figur 19. Siktedyp og middelkonsentrasjon av klorofyll a p4 st. F1.
Planktonmengden (klorofyll a) bestemmer siktedypet.
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Figur 20. Konsentrasjon av fosfat (mgP/m3) 10-20 m dyp pé st. F1 hgsten 1990.
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Figur 21. Konsentrasjon av nitrat (mgN/m3) 1 0-20 m dyp p4 st. F1 hgsten 1990.
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Figur 22. Konsentrasjon av klorofyll a (mg/m3) 10-20 m dyp pé st. F1 hgsten 1990.
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4.2.3. Vannkvaliteten i dypvannet.
Resultatet av oksygenmaélingene i dypvannet er vist i fig. 23. Vi ser det typiske mgnsteret hvor

*  konsentrasjonen avtar mot bunnen, i hovedsak pga. mindre oksygentilfgrsel (mindre
vannutskiftning). Nivéene i 75-100m dyp er svart like og markert lavere enn i 30-50m.
Laveste konsentrasjon var 2.5 ml O5/1 (39 % metning) i 75m og 100m dyp i desember 1989.

* 175-100m dyp avtok konsentrasjonen gradvis utover hgsten. Dette er en vanlig situasjon,
som skyldes at dette normalt er en periode med liten vannutskiftning kombinert med et
stadig forbruk av oksygen pga. nedbrytning av organisk materiale.

Det er vanlig & karakterisere oksygenforhold som dérlige ved konsentrasjoner under 3.5 ml O5/1
og kritiske under 2 ml O/l Etter den skalaen var det dirlige oksygenforhold i fjordens dypvann
hgsten 1989, men ikke kritiske forhold.

Det er ngdvendig, men vanskelig, 4 vurdere representativiteten av slike relativt korte méleserier.
Men i november 1971 ble det mélt 3.0 ml O5/1 i 80m dyp pa samme stasjonen (Kolstad et al.,

1973), dvs. noenlunde samme nivi.

ML O2/L
10

12.7.89 16.8.89 13.9.89 11.10.89 20.11.89 19.12.89 8.2.90
DATO

[ —— 30 MDYP —+ B0MDYP ¥ 75MDYP =8= 100 M DYP

Figur 23. Oksygenkonsentrasjoner i dypvannet pi stasjon F1 hgsten 1989 og vinteren 1990.
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4.3 Oppsummering

Resultatene ovenfor kan oppsummeres slik:

*

oppholdstiden for vannmassene i 0-25m dyp er vanligvis i intervallet 3-7 dggn. Betydelig
kortere og lenger oppholdstid kan forekomme. Den viktigste utskiftningsmekanismen er
tetthetsvariasjoner i kystvannet.

badevannskvaliteten i Byfjorden var god. Konsentrasjonen av termostabile koliforme
bakterier (TKB) var lav og siktedypet godt.

det er sannsynlig at veksten av planteplankton i tidsrommet juli - september 1990 til tider var
begrenset av nzringsmangel.

Byfjordens dypvann er sdrbart for belastning med organisk materiale. I stagnasjonsperioder
blir det darlige oksygenforhold under 60-70m dyp, og man bgr nd legge vekt p3 & unngd at
tilstanden forverres over mot kritiske forhold (< 2 ml 09/1). Lokale tiltak er reduserte utslipp

av fosfor, nitrogen og organisk stoff.
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5. ORGANISMESAMFUNN I STRANDSONEN

5.1. Materiale og metoder

5.1.1. Stasjonsvalg.

Det ble foretatt registering pd i alt syv stasjoner (Figur 24, Tabell 2). Disse ble valgt slik at de best
mulig skulle beskrive omrddet og samtidig ligge langs en mulig belastningsgradient. Den
sydligste lokaliteten, Urgy, beliggende utenfor Byfjorden var en kontrollstasjon. Stasjonene pd
Klubben, Fisholmen og Urgy ble ogsd prgvetatt i 1972.

Langs Sundestranda var det uegnede strandforhold (veifylling etc.) for prgvetaking. Det ble derfor
ikke valgt noen stasjon i dette omréadet.

Gruppe 2: Gruppe 1:
Florida, Uroy,
Spinds- Steinhim,
odden og Fishim og
Klubben Spinds-
landet.

Figur 24. Stasjonsnett for strandsoneundersgkelser 22.8.90.
Makroskopiske alger og dyr i strandsonen (<1m dybde) ble registrert.
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Tabell 2. Stasjoner for registrering av fj@reorganismer

St 1. Urgy @stvendt lokalitet pd hgyde med Risholmen.

St 2. Steinholmen @stvendt lokalitet pé liten holme ved Skjoldnesodden

St 3. Fisholmen @stvendt lokalitet. Fra gammel brygge midt pd holmens
gstside og nordover.

St 4. Florida Sydvendt lokalitet pd nes nedenfor Farsund Fjordhotell.
Fra badetrapp/brygge og gstover.

St 5. Spindslandet Sydvestvendt lokalitet midt pd Spindslandet. Fra bukt og
nordover.

St 6. Spindsodden Vestvendt lokalitet ved stor stein i bukt nord for brua.

St 7. Klubben Sydvendt lokalitet. Fra brygge ved hytte i liten bukt og
vestover.

5.1.2. Metodikk

P4 hver av stasjonene ble alle alger og dyr i strandsonen (dvs. ned til ca. 1 m dybde) registrert.
Undersgkelsen ble foretatt med bruk av maske og snorkel. Registreringen ble derved begrenset til
arter som er synlige i felt (makroskopiske arter), men arter som ikke kunne identifiseres direkte,
ble samlet inn og senmere bestemt ved hjelp av lupe og mikroskop. For & standardisere
prgvetakingen ble artsregistreringen begrenset til en fast tid pr. stasjon (10-15 minutter). Artene
ble registrert ved dekningsgrad som ble subjektivt angitt etter en 4-delt skala: enkeltfunn (1),
spredt (2), vanlig (3) og dominerende (4).

Undersgkelsen ble gjennomfgrt 21. august 1990. Strandsonesamfunnene vil ogsd bli registrert i
1991 for at undersgkelsene skal omfatte to &r. En sammenfattende vurdering av resultatene vil bli
gitt etter denne registreringen.

Ved tallbehandling av datamaterialet ble forekomstangivelsene enkeltfunn til dominerende
erstattet med verdiene 2, 4, 8 og 16. Arter som ikke ble registrert ble tilordnet verdien O.

5.2. Resultater

Totalt antall arter varierte fra 36 p stasjon 1 Urdy (24 alger, 12 dyr) til 20 p4 stasjon 7 Klubben
(14 alger, 6 dyr). Antall arter avtok gradvis innover i fjordsystemet med unntak av nest ytterste
stasjon Steinsholmen (st. 2), som hadde nest farrest arter med 25 (Tabell 3). Denne reduksjonen i
fjordsystemet gjenspeiler generelt sett gradvis darligere forhold innover i resipienten.

De vanligst foreckommende alger og dyr er gitt i Tabell 3. P4 alle stasjonene var det en rik
bevoksning av de vanlige sonedannende tangartene bleretang (Fucus vesiculosus) og sagtang
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(Fucus serratus). Grisetang (Ascophyllum nodosum) fantes i noe varierende mengde og ble ikke
funnet pd stasjon 7. Vanligst forekommende i undervegetasjonen var rgdalgene vanlig rekeklo
(Ceramium rubrum), krusblekke (Phyllophora pseudoceranoides) og sjgris (Ahnfeltia plicata)
sammen med grgnnalgene grgnndusk (Cladophora rupestris), havsalat (Ulva lactuca) og
tarmgrgnske (Enteromorpha intestinalis). Vanlige dyr i strandsonen var rur (Balanus balanoides),
blaskjell (Mytilus edulis) og sj@stjerner (Asterias rubens). En fullstendig fortegnelse over alle
registrerte alger og dyr er gitt i Vedlegg A.

Tabell 3. Vanlige strandsonearter pa 7 stasjoner i Farsundsomradet, undersgkt den 22/8-1990.
Tabeliforklaring: e: enkletfunn, s: spredt, v: vanlig, d: dominerende, +: filstede, - ikke funnet.

Stasjonsnavn Urgy
Steinholmen
Fisholmen
Florida
Spindslandet
Spindsodden
Kiubben

Art {latinsk navn) Stasjonsnr. 1 2 3 4 5 6 7 | norsk navn

brunalger
Acsophyllum nodosum s v s v-d e s - | grisefang
Fucus serratus d d d d d d d | sagtang
Fucus vesiculosus d d d d d d v | bleeretang
Laminaria digitata d v-d d - v - | fingertare

grennalger
Cladophora rupestris v v v v v - s | grenndusk
Enteromorpha sp. d V-8 v v-d v v v | tarmgrenske
Ulva lactuca v 8 v s v - havsalat

rodalger
Ahnfeltia plicata v v-d v - - s - | sjgris
Ceramium rubrum v d-v d v d S v | rekeklo
Hildenbrandia rubra d v v v v v s | fieereblod
Phyllophora pseudoceranoides v s S - v s v | krusblekke
Phymatolithon lenormandii d v v s - - - | slettrugl
Polysiphonia sp. v - - - v s v | tang/reddokke

dyr
Asterias rubens + + + + + + + | sjgstieme
Balanus balanoides + + + + + + + |
Dynamena sp. + + + + + - - | hydroide
Electra pilosa + + + + + + + | mosdyr
Laomedea sp. + + + + + + - | sikksakkhar (hydr.)
Littorina littorea + + + + + + strandsnegl
Littorina saxatilis + . + . - - - | spiss strandsnegl
Membranipora membranacea + + + +. + - + | mosdyr
Mwtilus edulis + + + + + + + | blaskiell
Sum antall arter totalt i
undersgkelsesmaterialet 36 | 256 | 31 20 | 28 | 26 | 20
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5.2.1. Alger

Generelt var det stor likhet i algeforekomstene mellom stasjonene. Kontrollstasjonen pa Urgy (st.
1) var den rikeste stasjonen med flest antall arter og den stgrste forekomsten av rgd-, brun og
grgnnalger (Figurene 25 og 26). Den innerste stasjonen Klubben (st. 7) hadde den fattigste
vegetasjonen malt bdde som algemengde og antall arter.

Stasjon 2 Steinholmen og stasjon 4 Florida skilte seg endel fra de gvrige. Det var en markert
reduksjon i antall og mengde rgdalger samtidig som andelen av brunalger og spesielt grgnnalger
var hgy (Figur 25, 26). Vannkvaliteten ved stasjon 4 Florida var pd undersgkelsestidspunktet
dérlig (brunt vann). Bide alger, dyr og selve bunnen var nedslammet og vitnet om stor
partikkelbelastning (organisk og/eller uorganisk sediment). Det ble ogsd registrert skimmelhvite
flekker av svovelbakterier (trolig Beggiatoa) pa bunnen. Dette er tydelige tegn pd overbelastning
av organisk materiale. Ut fra de observerte forhold mi begge stasjoner, spesielt stasjon 4,
karakteriseres som pévirket.

Stasjon 3 Fisholmen som ligger midtfjords og n&rmere Farsund enn Steinsholmen, hadde en rik
vegetasjon og var sammenliknbar med kontrollstasjon pad Urgy. Ogsé stasjon 5 Spindslandet pa
Byfjordens gstside, var artsrik med et algesamfunn som mé karakteriseres som normalt.

Ved stasjon 6 Spindsodden var algesamfunnet derimot spesielt. Det var et hgyt antall rgdalger,
men liten mengde av de enkelte arter, og noen fé arter grgnnalger som dominerte mengdemessig.
Den rike forekomsten av grgnnalger og trddformede hurtigvoksende brunalger kan tyde pd
forhgyde konsentrasjoner av n@ringssalter, men forholdene kan nok ogsd ha sammenheng med at
stasjonen er strgmrik.

Stasjon 7 Klubben hadde f4 arter med lav forekomst for de enkelte arter. Det er vanskelig ut fra
dette materialet & peke pd Aarsaken til dette, men det kan skyldes lavere saltholdighet i
overflatelaget.

522.Dyr

Samlet antall dyr pa stasjonene er vist i Figur 27. Resultatet av den faunistiske undersgkelsen
understgtter resultatet fra algeundersgkelen. Tre stasjoner hadde 10 eller flere arter (st. 1 Urgy, st.
3 Fisholmen og st. 5 Spindslandet). P4 stasjon 2 Steinsholmen var det klart lavere artsantall
(Figur 27), noe som nok gjenspeiler den dirligere vannkvaliteten i dette omrddet. Det var ogsé
redusert artsantall ved stasjon 4 Florida. Stasjonene i Lyngdalsfjorden hadde ferre arter.
Artsantallet var halvert ved stasjon 6 Spindsodden og stasjon 7 Klubben sammenlignet med
kontrollstasjonen Urgy. De artene som ble funnet er ogsd mer tolerante overfor dérligere
vannkvalitet enn gvrige registrerte dyrearter.
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Figur 25. Antall rgdalger, brunalger og grgnnalger, samt totalantall alger pa strandlokaliteter i
Farsundsomridet: st. 1 Urgya, st. 2 Steinsholmen i Byfjorden, st. 3 Fisholmen i
Byfjorden, st. 4 Florida i Lundevégen, st. 5 Spindslandet, st. 6 Spindsodden i
Lyngdalsfjorden og st. 7 Klubben i Lyngdalsfjorden.
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Figur 26. Relativ mengde av rgdalger, brunalger og grgnnalger, samt totalt for alle arter funnet
pé de 7 undersgkte lokalitetene i Farsundsomrédet.
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Figur 27. Antall dyrearter funnet pa de 7 undersgkte lokalitetene i Farsundsomradet.

5.3. Vurdering av resultatene

Tilstanden i midtre og ytre del av det undersgkte omridet, representert ved stasjonene péd
Spindslandet, Fisholmen og Urgy, var god.

I Lundevégen og n®&romridene utenfor var det tydelig pavirkning av utslipp. Algevegetasjonen
indikerte forhgyde konsentrasjoner av n@ringssalter. Stasjonen ved Florida (st. 4) var ogsé tydelig
belastet av partikkelsedimentering. I noen grad kan dette skyldes at stasjonen var beskyttet og
derfor mer utsatt for stgrre partikkel- sedimentering enn de gvrige stasjonene. Med mindre det er
lokale utslipp fra Skjoldnes som kan influere pd stasjon 2 Steinsholmen, mi det med stor
sannsynlighet vere utslipp til Lundevagen som ogsé pévirker vekstmiljget rundt Steinsholmen.

Den reduserte artsrikheten pi stasjonene i Lyngdalsfjorden indikerer en annen vannkvalitet enn i
Byfjorden. Arsaken til dette kan ikke fastslies utfra strandsoneregistreringer alene. Trolig er
vannkvaliteten dérligere, men ferskvannspdvirkning kan ogsi vere medvirkende. Det kunne ikke
direkte spores virkninger av utslippene pa Sundestranda i det innsamlede materialet.

Tre av de undersgkte stasjonene, Urgy, Fisholmen og Klubben, ble i 1972 undersgkt ved dykking
(transektdykk ned til ca. 20 m dyp). Tatt i betraktning ulike observasjonsmetoder var det smi
forskjeller i artssammensetning fra 1972 til 1990. Unntatt var Fisholmen hvor det i 1990 ble
funnet langt flere rgdalger i 0-2 m dyp enn i 1972. Dette behgver ikke & vare en reell forskjell,
men i s fall uttrykker dette en forbedring i forhold til 1972-undersgkelsen.



43

Béde resultatene fra 1972 og 1990 er basert pa enkeltundersgkelser slik at det ikke er mulig &
korrigere for naturlige 4rsvariasjoner 1 artssammensetningen. Undersgkelsene av
strandsonesamfunnene vil bli repetert i 1991 for 4 gi et bedre grunnlag for vurdering av
vannkvaliteten. Undersgkelsene for 1990 og 1991 vil bli rapportert samlet i en tilleggsrapport. 1
denne vil det ogsd bli foretatt en n@rmere sammenligning til de tidligere undersgkelsene i
omréidet.



6. BLOUTBUNNSUNDERS@KELSER

6.1. Metodikk

Undersgkelsene ble konsentrert til Byfjorden og Lundevégen. Stasjonen ved Klubben pd @yna
som ble innsamlet i juni 1989 (benevnt st. 52B: Pedersen m.fl. 1989), ble antatt & vere
representativ for forholdene i Lyngdalsfjorden utenfor Sundestranda.

6.1.1. Stasjonsvalg

I Byfjorden og Lundevdgen ble det lagt tre prgvetakingsstasjoner (Figur 28). Stasjonen i
dypbassenget (Skyskjer, F3) er best representativ for tilstanden i fjordomridet som helhet, mens
stasjonene i Lundevégen (F1) og utenfor Sundsodden (F2) vil indikere mulige effekter i
nzromrédet til dagens tilfgrsler av avigpsvann. Stasjonene F2 og F3 ble ogsi plassert med sikte
pd & overvdke virkningene av kloakkomlegningen og et mulig dyputslipp utenfor Skyskjer
dersom det etableres et renseanlegg pa Skjoldnes.

Utenfor Byfjorden ble det lagt en stasjon for referanse (F4). Denne ligger utenfor terskelen i et
omride med antatt god vannutskiftning. Det er ikke tilfgrsler av avigpsvann i neromridet, men
lokaliteten kan vare pavirket av organisk materiale som transporteres ut fra Lyngdalsfjorden og
Byfjorden.

6.1.2. Prgvetaking

Prgvene ble innsamlet 15.8.1990. Til prgvetakingen ble det benyttet et innleid fartgy (sjark).

Prgvene ble tatt med en 0.1 m2 'Petersen'-type bunngrabb. P4 hver stasjon ble det tatt fire
parallelle grabbhugg. Under pr@vetakingen ble det gjort en visuell beskrivelse av bunnsedimentet.

Fra to grabbhugg ble det tatt en liten delprgve av overflatesedimentet til analyse av totalt organisk
karbon (TOC) og totalt nitrogen (TN). Faunaprgvene ble spylt pA 5 og 1 mm sikter og
siktematerialet konservert i 4 % ngytralisert formaldehydlgsning.

Ved opparbeidingen av faunaprgvene ble dyrene sortert fra siktematerialet, identifisert og telt. P4
grunnlag av artslistene og de enkelte artenes individtall i prgvene ble matematiske analyser for
faunalikhet og mél for artsmangfold (= diversitet) beregnet. Artsmangfold er en viktig parameter
ved karakterisering av miljgtilstand.
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Figur 28. Stasjoner for prgvetaking pé blgtbunn.
Stasjon 52B i Lyngdalsfjorden ble prgvetatt i juni 1989 og er rapportert i Pedersen
m.fl. (1989).
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6.1.3. Tallbehandling

Det er benyttet to mél for 4 uttrykke artsmangfold. Méilene gir en enkeltverdi (indeks) eller
beskriver en funksjon for den enkelte stasjon.

Shannon-Wiener indeks (H"). H' er en indeks som gker i tallverdi ved gkende antall arter og nér
individene er jevnt fordelt mellom artene. Normalt artsmangfold, som gjenspeiler gode
miljgforhold, representeres ved verdier > 3.1. Indeksens minimumsverdi er null.

Hurlbert's funksjon. Dette er et grafisk mal for artsmangfold hvor antall arter plottes som en kurve
mot antall individer. Grovt sett vil lavt artsmangfold (f arter) vises ved flate, liggende kurver,
mens hgyt artsmangfold gir kurver som stiger bratt i diagrammet. Rygg (1984) har utarbeidet et
standarddiagram for inndeling av kurvene i klasser basert pd undersgkelser i en rekke norske
fjorder. Tolkning basert pd denne funksjonen kan derfor settes i en stgrre sammenheng. I denne
undersgkelsen er endepunktene for kurvene (ikke selve kurvene) plottet i dette diagrammet.

Fra Hurlberts funksjon er det ogsd beregnet en indeks, E(S1¢(), som gir forventet antall arter ved
100 individer. Ved gode forhold skal indeksverdien (antall arter) overstige 20.

Faunalikhet mellom stasjonene er beregnet i en clusteranalyse. Analysen viser i hvilken grad
samfunnene er like eller forskjellige mellom stasjonene (og ogsd mellom prgvene innfor samme
stasjon). Beregningene er foretatt med 'Bray-Curtis' ulikhetsmél og 'flexible fusion' sortering.
Analysen er utfgrt pd alle enkeltprgvene (parallellene) og vil derfor bide vise graden av likhet
mellom parallellene og mellom stasjonene. Alle data ble logaritmetransformert (In(x+1)) fgr
analyse.

Metodene for tallbehandling er n@rmere beskrevet i Vedlegg C hvor ogsd de matematiske
formlene er gitt.

6.2. Resultater

6.2.1. Bunnsedimenter

Tabell 4 viser dyp og bunnsediment pé stasjonene. P4 alle stasjonene var det friskt sediment med
normal farge. Det ble ikke notert mg@rkfarging eller lukt av hydrogensulfid i noen av prgvene.
Rester av slagg, som det var spesielt mye av pd stasjon F1, stammer fra dampskipsfarten i
tidligere ar.

Innholdet av organisk karbon (TOC) i sedimentet varierte fra 5.7 % i Lundevégen til 3.5 % pa
referansestasjonen (Tabell 5). Det er vanlig & observere 1-5 % organisk karbon i marine
sedimenter (mengde organisk materiale vil grovt vere det dobbelte av karbonverdien). Alle
stasjonene 13 derfor i gvre delen av normalomridet.

Forholdstallet mellom karbon og nitrogen (C/N-forholdet) kan indikere noe om materialets art. I
sedimenter hvor det organiske materialet i hovedsak har marin opprinnelse (f.eks. d¢dt plankton),
er forholdstallet normalt 6-10, mens det i sedimenter som tilfgres betydelige mengder materiale
fra land overstiger 10 (humus, planterester, etc. er relativt nitrogenfattig). Alle stasjonene hadde
C/N- verdier som indikerer hovedsakelig marint materiale.
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Verdiene for TOC og C/N sett i sammenheng kan indikere at sedimentet i Lundevigen og ved
Sundsodden er svakt pévirket av organiske tilfgrsler. Sammenlignet med referansestasjonen synes
hele Byfjorden noe organisk anriket, men det er ikke utover hva som er normalt i Kystnere
omrader.

Tabell 4. Data for bunnfaunaprgvene: dyp, antall prgver, gjennomsnittlig fyllningsgrad i grabben
og beskrivelse av bunnsediment.

Stasjon Dyp Antall Fyllings- Sedimentbeskrivelse
prover grad

F1 34 4 1/1 Grébrun noksd fast silt. Mye slagg.

F2 40 4 1/1 Grabrun silt. Noe bjgrkekvister og slagg.

F3 69 4 1/1 Gr4 silt/leire med grabrunt topplag (ca 4-5 cm).
Noen slaggbiter.

F 4 58 4 1/1 Gra silt/leire med grdbrunt topplag. Endel
skjellrester.

Tabell 5. Innhold av organisk materiale i bunnsedimentet: totalt organisk karbon (TOC, %),
totalt nitrogen (TN, %), og forholdstallet mellom karbon og nitrogen (C/N).

Stasjon Prgve TOC TN C/N
F1 Lundevégen 1 5.44 0.69 7.8
2 5.71 0.69 83
F2 Sundsodden 1 5.28 0.64 83
2 5.49 0.65 84
F3 Skyskjeer 1 4.22 0.55 7.7
2 4.33 0.56 1.7
F4  Langgya 1 3.56 0.50 7.1

2 3.66 0.52 7.0
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6.2.2. Fauna

Tabell 6 gir antall arter, antall individer, individtettheter og beregnede verdier for artsmangfold for
alle stasjonene. De tre stasjonene i Byfjorden og Lundevdgen (F1, F2, F3) hadde normale artstall,
men litt lave individtall. P& referansestasjonen var det normale arts- og individtall. Alle stasjonene
hadde normale til hgye verdier for artsmangfold. Dette illustreres ogsd pd Figur 29 hvor
artsmangfoldet er plottet etter Hurlberts funksjon. Resultatene indikerer at det var gode forhold pa
alle stasjonene.

Faunaen pd stasjonene var dominert av bgrstemark og smé& muslinger (Tabell 7).
Artssammensetningen kan tyde pa en viss innvirkning av de organiske tilfgrslene. Flere av de
vanligste artene er kjent 4 opptre tallrikt i organisk overbelastede miljger, f.eks. bgrstemarkene
Chaetozone setosa, Glycera alba, Pectinaria koreni og Heteromastus filiformis og muslingene
Corbula gibba og Thyasira (se Rygg 1985). Det var f4 forurensningsgmfindtlige arter i prgvene.
Noen negative effekter pa faunaen er det imidlertid vanskelig & spore.

I clusteranalysen for faunalikhet danner de fire samhgrende parallellene fra hver stasjon klare
grupper (Figur 30). Dette gir en sikkerhet for prgvetakingens godhet og at faunaen er
representativ for forholdene pé lokalitetene. Mellom stasjonene var det stgrst likhet mellom F2
(Sundsodden) og referansestasjonen (F4). Mest forskjellig var F3 i dypbassenget, men det var
ingen store forskjeller mellom stasjonene. Likhetene mellom stasjon F2 og referansestasjonen
illustrerer at det ikke kan pévises noen negative miljgeffekter i Byfjorden sammenlignet med
kystomrédet utenfor.

Tabell 6. Prgveareal, antall arter, individtall og individ-tettheter pd alle stasjoner.
Diversitetsindekser: H' = Shannon-Wiener indeks (log2), E(S,,,) = Hurlbert funksjon
(forventet antall arter ved 100 individer). Stasjon 52B, Klubben i Lyngdalsfjorden, ble
innsamlet i juni 1989 og er rapportert i Pedersen m.fl. (1989).

Stasjon Areal Arter Ind. Ind/m* H E(S,y)

F 1 Lundevigen 0.4 43 272 680 4.18 26.36
F 2 Sundsodden 0.4 47 239 598 416 3044
F 3  Skyskjer 0.4 53 310 775 4.66 32.04
F 4 Langgya 0.4 55 524 1310 426 2857

52B  Klubben 04 98 767 1917 543 -
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Tabell 7. Individtettheter (ind/m2) for de viktigste artene i bunnfaunaprgver fra Farsund
1989/1990. Alle arter med individtall > 10 ind/0,4 m? (=25 ind/m?) er tatt med,Stasjon
54B (Klubben i Lyngdalsfjorden) ble innsamlet under "Chryso"-undersgkelsene i 1989
(Pedersen m.fl. 1989).

Stasjon F1 F2 F3 F4 52B

NEMERTINEA (béndmark)

Nemertinea ind. 13 3 18 28 78
POLYCHAETA (mangebgrstemark)

Apistobranchus tullbergi - - - - 30
Chaetozone setosa 135 20 88 80 168
Diplocirrus glaucus 15 3 3 18 60
Euclymene sp. - - - - 33
Glycera alba 33 25 35 25 13
Heteromastus filiformis 40 - 93 5 33
Paramphinome jeffreysi 53 5 53 105 38
Paramphitrite tetrabranchiata - - - - 28
Pectinaria koreni 90 3 - 30 -
Prionospio cirrifera 45 63 7 73 100
Prionospio malmgreni 28 15 3 13 25
Proclea graffi - - - - 140
Pseudopolydora sp. 3 - 5 - 93
Spiophanes kroyeri - 3 45 8 88
Terebellides stroemi 3 - 5 3 48
Tharyx sp. - - 5 3 35
Typosyllis cornuta 3 3 3 10 35
CAUDOFOVEATA (mark-blgtdyr)

Caudofoveata ind. - - 3 8 30
BIVALVIA (muslinger)

Abra nitida 60 183 25 335 90
Corbula gibba 38 48 - 45 -
Nuculoma tenuis - 3 - - 33
Thyasira equalis - - - - 130
Thyasira sp. 10 30 75 130 8
CRUSTACEA (krepsdyr)

Philomedes globosus - - - - 80
Eriopisa elongata - - 5 - 25
OPHIUROIDEA (slangestjerner)

Amphiura filiformis 3 - - - 33

ECHINOIDEA (sjgpinnsvin)
Echinocardium cordatum 5 25 - 130 -
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Figur 29. Artsmangfold for bunnfaunaprgvene - forholdet mellom artsantall og individantall
plottet i et generelt klassifiseringssystem basert p4 Hurlbert's funksjon. Diagrammet er
etter Rygg (1984).
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Figur 30. Likhetsanalyse (clusteranalyse) av bunnfaunaprgvene. I diagrammet angir vertikale
forbindelseslinjer graden av liket mellom prgvene - jo lenger til venstre prgvene er
forbundet, jo stgrre likhet. For eksemplel er det stor innbyrdes likhet mellom
parallellprgvene p stasjon 1 og stasjon 4. Likhetsmélet (abscissen) angir graden av
ulikhet (verdi 0.0 tilsvarer identisk like prgver).

6.3. Vurdering av resultatene

Prgvetakingen viste at det var gode forhold i Byfjorden og Lundevigen. Det var tegn til en svak
organisk anrikning i bunnsedimentet, men dette hadde ikke mélbare effekter pd bunnfaunaen.
Anrikningen kan skyldes noe gkt innhold av n®ringssalter, eventuelt ogsd organisk stoff, i
vannmassene. Dette kan komme béde fra de lokale utslippene og tilfgrt fra Lyngdalsfjorden.
Siden det var stor likhet mellom stasjonene kan det ikke vises til direkte virkninger av utslippene.

Stasjonen som ble innsamlet ved Klubben i Lyngdalsfjorden i 1989 (37 m) (st. 52B, Figur 28)
hadde uvanlig hgy artsrikhet og hgyt artsmangfold (Tabell 6, Figur 29). Stasjonen var dominert av
arter som er vanlige i blgte bunnsedimenter (Tabell 7), men artsrikhet og individtall gir inntrykk
av at denne stasjonen var stimulert av organiske tilfgrsler (Pedersen m.fl. 1989). Det er heller ikke
her mulig 4 skille virkninger fra ulike kilder fra hverandre, men det er trolig at utslippene langs
Sundestranda pavirker dette omridet.
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7. SAMMENFATTENDE DISKUSJON OG ANBEFALINGER

7.1 Vurdering av resipientkapasitet

7.1.1 Generelle betraktninger.

Med resipientkapasitet mener vi den belastning som en vannforekomst kan utsettes for uten at det
skader gkosystemet, eller kommer i konflikt med mélsettingen for omrédet.

For & kunne bestemme resipientkapasiteten behgves derfor :

a. kunnskap om nivarende belastning og tilstand.
b. kunnskap om hvordan tilstanden kan ventes & endres som fglge av endret belastning.
c. en malsetting for tilstanden i omrédet.

Det foranstdende punkt a er dekket gjennom undersgkelsen, som ogsd har gitt det konkrete
vurderingsgrunnlaget for punkt b som dette kapitlet skal behandle. Mélsetting for tilstanden er en
oppgave for miljgforvaltningen.

I en vurdering av forurensningseffekter og behov for rensing er det ofte hensiktsmessig 4 skjelne
mellom utslippets nzrsone og fijernsone. Undersgkelsene som er utfgrt har i alt vesentlig
konsentrert seg om fjernsonen.

Om narsonen for et utslipp kan man kort si at rensing av flytestoffer og sedimenterbart materiale,
samt dyputslipp med innlagring av avigpsvannet i god avstand fra stranden vanligvis vil redusere
effektene mht. nedslamming og hygieniske problemer betydelig. En viss effekt mht reduksjon av
metaller og organiske miljggifter bundet til partikler blir ogsd oppnadd.

Hensynet til fjernsonen, samt behov for ytterligere reduksjon av effekter i n@rsonen vil oftest
vare avgjgrende for valg av rensetiltak.

Innledningsvis gjgr vi altsi to forutsetninger, og kaller det tiltaksnivd 1:

- Flytestoffer og sedimenterbart materiale fjernes fra avlgpsvannet.
- Avlgpsvannet fgres ut pd dypt vann og innlagres i 20-30m dyp.

Tiltaksniv8 2 blir dermed kjemisk rensing av avlgpsvannet.

Tiltaksnivd 3 blir avskjering av alle kloakkutslipp til fjordomrddet og overfgring til en annen
resipient.
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7.1.2. Forventede effekter ved tiltaksniva 1.

I hovedsak vil avlgpsvannets innhold av n@ringssalter vare avgjgrende for de miljgeffekter man
kan forvente:

- gkt algevekst i vannmassene

- dérligere sikt i overflatelaget

- mulighet for gkt forekomst av skadelige alger

- effekter pa flora og fauna i strandsonen

- gkt oksygenforbruk i dypvannet som fglge av gkt belastning med organisk materiale fra gkt
algevekst i vannmassene - og avlgpsvannets eget innhold av organisk materiale

- effekter pé blgtbunnsfauna

Vi er ikke kjent med at kommunalt avlgpsvann i Farsund har spesielt hgyt innhold av miljggifter.

De direkte utslipp av kommunal kloakk til fjordomréidet i 1991-94 fremgér av fig. 3. Lundevégen
vil f§ en vesentlig gkt belastning mellom 1992 og 1994, samt at samlet direkte utslipp av
kommunal kloakk til Byfjorden i 1994 vil vere mer enn det tredobbelte av utslippet i 1991.
Regner vi i denne sammenheng Lundevégen som en del av Byfjordsystemet, blir gkningen ca. 2.5
ganger.

Hva Lundevéigen angér vil belastningsgkningen vere midlertidig, og 90% av avlgpsvannet renses
gjennom grovsil fgr utslipp p4 30m dyp. Hvor hgyt opp avigpsvannet vil stige - eventuelt om
man far gjennombrudd til overflaten - er uvisst. Man m4 regne med at det i dette tidsrommeet vil
vere en midlertidig forverring av forholdene i Lundevégen. Dette gjelder i prinsippet sdvel flora
og fauna i strandsonen, blgtbunnsfauna, algevekst i vannmassen (siktedyp), oksygenforhold og
muligens ogsd hygieniske forhold.

Kvantifiseringen av effektene er vanskelig. I Lundevagens ytre del er det liten grunn til 4 tro at de
vil vare dramatiske - og i alle fall midlertidige.

Men tilstanden i vigens indre del kan bli sterkere endret. Spesielt tenker vi pd oksygenforhold
nzr bunnen. I indre del av Lundevigen er stgrste dyp 27 m, mens dypeste forbindelse mot
végens ytre del er ca. 12 m dyp. Dette er altsd et basseng der vannmassen dypere enn ca. 12 m har
redusert utskiftning, og dermed fra naturens side er srlig sdrbar for belastning med organisk
materiale fra kommunalt avlgpsvann og via algevekst i vannmassen. Data som NIVA ni
bearbeider for Miljgvernavdelingen i Vest-Agder viste ca 1.2 - 2.5 ml O,/11 20 - 25m dyp i juni

1982 og ca. 2.5 - 3.2 ml O,/1 i juli 1985 (Molvear, under forberedelse). Rétnede bliskjell fra

rensing av Kkjglevannsledning til Lista Aluminium kan ogsd ha betydning for de lave
oksygenverdiene.

Datamaterialet er lite, men understreker faren for periodevis alvorlig oksygensvikt n&r bunnen
som fglge av gkt belastning. Ved planlegging av utslippssted og utslipps-/innlagringsdyp for
avlgpsvannet til ytre del av Lundevigen bgr man derfor ogsé ha som mél at avigpsvannet i minst
mulig grad skal spres innover til vigens indre del. Det vil ogsd vare behov for 4 kvantifisere
betydningen av ratnede blaskjell for vannkvaliteten i Lundevégen.

Etter at utslippet er flyttet til Byfjorden vil forbedringen i vannkvalitet i de frie vannmassene skje
over tidsrommet dager - uker. Forbedringen i oksygenforhold i vdgens indre el vil gé
langsommere, men en tilnermet ny tilstand vil trolig bli etablert i lgpet av 1-2 A&r.
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Organismesamfunnene i strandsonen og pé blgtbunn kan antas i alt vesentlig & rehabilitere seg
over 1-3 &r.

Ved utslipp i Byfjorden i ca. 40 m dyp og innlagring i 15-30 m dyp, vil pavirkningen fra
kommunal kloakk pa overflatelaget bli betydelig redusert i forhold til 1991. Man md imidlertid
regne med at spesielle vindforhold eller hydrografiske forhold iblant vil bringe sterkt fortynnet
avigpsvann opp i 5-10 m nivet. For 4 bedgmme effekter i 0-20 m dyp vil vi beregne hvilken
konsentrasjonsgkning mht. n@ringssalter vi kan vente :

Byfjordens overflate er ca. 2.8 km2, i 20m dyp er flate ca. 1.9 km?. Vannvolumet i 0-20m dyp
blir da ca. 47,000,000 m3. Oppholdstiden for denne vannmassen er beregnet til 3-7 dggn, som
tilsvarer en gjennomsnittlig fornyelse av 7- 16,000,000 m3/d. Vi regner med utslipp p& 7600
personekvivalenter (p.e.) og antar at sil har 10% renseeffekt (lavt satt) for nezringssalter og
organisk stoff. Regnes 1 p.e. til 2 g fosfor og 12 gram nitrogen pr. dggn, vil utslippet bli 13.7 kg
fosfor og 82 kg nitrogen pr. dggn. Figur 31 viser hvilken teoretisk konsentrasjonsgkning man da
vil & ved forskjellige oppholdstider, forutsatt avlgpsvannet fordeles over en vannsgyle pd Sm.
Ser vi konsentrasjonsgkningen for oppholdstider i intervallet 3-7 dggn i forhold til malte
konsentrasjoner av fosfat og nitrat (fig. 20 - 21), er det klart at i sommerhalvéret vil
kloakkutslippet alene gi vannmassen omkring innlagringsdypet et betydelig naringssalttilskudd.

I tillegg vil det oppadstigende avlgpsvannet trekke med seg 50-75 ganger mer sjgvann. Dette
sigvannet vil normalt ha hgyere - tildels mye hgyere - nzringssaltinnhold enn sjgvannet i
innlagringsdypet. Den samlede effekten fra avlgpsvannets innhold av nzringssalter og
transporten av naringsrikt dypvann opp til innlagringsdypet, er et stort neringssalttilskudd i
vannmassen mellom 15 m og 25 m dyp - som vil vere et realistisk innlagringsniva.

0‘ 0 L] 1 ¥ b 1 3 1 l4 ¥ 5 1 '6 ] 7 1 18 L] lg H i 0 0
Oppholdstid, dogn
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Figur 31. Teoretisk konsentrasjonsgkning mht. total fosfor og total nitrogen ved avlgpsvannet
fortynnet i en 5 m dyp vannsgyle, og ved forskjellige oppholdstider.
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Hvor stor algebiomasse dette neringsrike, dypinnlagrede avlgpsvannet vil bidra til, og hvor stor
andel av dette organiske materialet som gjennom sommeren vil synke til bunns i deler av
Byfjorden med vanndyp stgrre enn 50 m, har vi ikke grunnlag for 4 beregne med rimelig
ngyaktighet. Men sett i sammenheng med avlgpsvannets eget innhold av organisk materiale, er
det sannsynlig at totaleffekten blir en gkning av dypvannets oksygenforbuk i forhold til forbruket
11991.

En gkning av oksygenforbruket kan i perioder fi alvorlige fglger for bunnlevende fisk og
organismer. Man betegner vanligvis oksygenforholdene som kritiske i intervallet 0-2 ml O,/l,

fordi skadelige effekter pa bunnlevende fisk og fauna da etterhvert vil opptre. Hgsten 1989 ble
det mélt 2.5 ml O,/1 i Byfjordens dypvann, noe som viser at man allerede né har smé marginer &

g4 pa.

Av disse vurderingene fglger et tiltaksniva 1 ved utslipp til Byfjorden mé anses som risikabelt.
Forventede miljgeffekter ved tiltaksniva 2 :

Renseeffekten ved kjemisk rensinng av avlgpsvannet vil variere bdde med rensemetode,

avlgpsvannets beskaffenhet og med driften av anlegget.
Rent kjemisk regner vi med fglgende renseeffekt :

Forsfor: 95%
Nitrogen: 10-20%
Organisk stoff:  70%
Bakterier: 90%

Vi regner med at Byfjorden i 1991 tilfgres 2500-3000 pe som direkte utslipp og transport ut fra
Lundevigen, mot ca. 7600 pe i 1994. Det betyr at etter kjemisk rensing i 1994 vil utslippene av
fosfor og bakterier/virus veere redusert, utslippet av organisk stoff omtrent som i 1991, mens
utslippet av nitrogen har gkt betydelig. P4 den positive siden kommer videre at avlgpsvannet
innlagres etter stor fortynning.

For fjordens overflatelag (0-10 m) betyr dette en klar belastningsreduksjon.

For fjordens dypvann er situasjonen langt vanskeligere & vurdere. Dette er en sdrbar vannmasse,
der man har smd marginer til alvorlige negative miljgeffekter. P4 dene ene siden medfgrer
utslippet si en betydelig tilfgrsel av nitrogen, samt stor innblanding av naringsrikt (ogsd fosfor)
sjgvann fra vannmassen mellom utslippsdyp og innlagringsdyp. Totalutslippet av organisk stoff
vil veere omtrent som fgr, men med stgrre andel i 1gst form.

P4 den annen side vil denne "skyen" av neringsrikt avlgpsvann ligge pd 15-25 m dyp, dvs. i nedre
del av vannmassen hvor det er tilstrekkelig lys for algevekst.

Endringene i den organiske belastningen pd dypvannet og oksygenforbruket der vil neppe bli
store, hverken i den ene eller andre retningen. Imidlertid mé vi understreke at bare en relativ liten
gkning i oksygenforbruket kan medfgre periodevis kritiske oksygenforhold, og mé derfor stille
spgrsmélstegn ved virkninger i dypvannet. Uten utarbeidelse av omfattende modeller kan ikke
disse endringene kvantifiseres med stgrre ngyaktighet.
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7.2. Anbefalinger

Farsund kommunes kloakkrammeplan legger opp til en avlastning av fjordomrdet nord for byen
og i Lundevégen. Dette vil gi miljgforbedringer i omrddene som avlastes.

For Byfjorden vil dette medfgre en tredobling av den direkte belastningen i forhold til 1991. For
4 unngd en forverring av tilstanden vil vi anbefale :

Tiltaksnivd 2:  Dyputslipp med innlagring i 15-30m dyp, samt kjemisk rensing av avlgpsvannet.

Av det foregiende kapittel framgar det at tilstanden i overflatelaget bedres, men at det er en viss
usikkerhet mht. effekter pd det sérbare dypvannet. Den miljgmessig sikreste lgsningen er da:

Tiltaksnivd 3:  Overfgring av avlgpsvannet til en god resipient utenfor fjordomrddet omkring
Farsund.

I tidsrommet nér belastningen p4 Lundevigen gker vesentlig, bgr forholdene i omridet overvikes.

Velges tiltaksniva 2, bgr forholdene i Byfjordens dypvann (oksygen og bunnfauna) overvékes til
forholdene har stabilisert seg.
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VEDLEGG A :

Vedleggstabell. Forekomst og utbredelse av alger registrert i strandsonen pé 7
stasjoner i Farsundsomradet 22/8-1990.

Tabellforklaring: e: enkeltfunn, s: spredt, v: vanlig, d: dominerende, +: identifisert
fra innsamlet prgvemateriale. + uten angivelse av forekomst betyr at arten var til
stede i sm4 mengder og ikke ble observert direkte i felt.

Stasjonsnavn Uray Stein- Fis- Floridla  Spinds- Spinds- Kiubben
holmen  holmen landet  odden

Stasjonsnummer 1 2 3 4 5 6 7

Organismer

Ascophylium nodosum s v s vd e s

Chorda sp. v s s

Chordaria flagelfiformis v v

Ectocarpus sp. + +

Elachista fucicola v s v S v v v

Fucus serratus d d d d d d d

Fucus vesiculosus d d d d d d v

Laminaria digitata d vd d v

Pilayella littoralis s

Ralfsia sp. v v v v

Sphacelaria cirrosa + +

cf. Chaetomorpha linum

Chaetomorpha melagonium s

Cladophora cf. sericea

Cladophora rupestris v v v v(+) v s

Cladophora sp. + vd s

Enteromorpha sp. d v-§ v v-d v v v

Spongomorpha pallida S

Ulva lactuca v S v S v

Ahnfeltia plicata v vd v + ]

Audouinella sp. + + +

Ceramium rubrum v dv d v d s v

Ceramium strictum + + +

Chondrus crispus s v v

Dumontia ¢f. v v ] H

Furcellaria lumbricalis + v(+) v +

Hildenbrandia rubra d v v v v v s

Phyllophora cf. truncata + +

Phyllophora pseudoceranoides v(+) + v(+) S(+) v

Phymatolithon lenormandii d 5

Polyides rotundus S

Polysiphonia brodaei +

Polysiphonia nigrescens + v(+) + v-d(+)

Polysiphonia urceolata + v{+)

Porphyra ymbilicalis s v

Antall aiger fordelt pa algegrupper:

Radalger 11 6 11 7 8 11 7

Brunalger 7 6 8 7 7 3

Grgnnalger 4 4 3 5 3 2 4

Totalt antall 24 17 20 20 18 20 14

Relativ forekomst fordelt p4 algegrupper:

Rodalger 92 48 76 36 56 48 38

Brunalger 84 68 68 64 66 60 32

Gronnalger 36 22 24 28 24 20 20

Total mengde 212 138 168 128 146 128 90




Vedlegg A forts.
Vedleggstabell. Dyr registrert i strandsonen pé 7 lokaliteter i Farsundsomradet 22/8-1990.
Tabeliforklaring: +: tilstede, blankt felt: ikke tilstede.

Stasjonnavn Urgy Stein- Fis-  Florida Spinds- Spinds- Klubben
holmen holmen landet  odden

Stasjonsnummer 1 2 3 4 5 6 7

Organismer

Mytilus edulis + + + + + + +

Balanus balanoides + + + + + + +

Asterias rubens + + + + + + +

Electra pilosa + + + + + + +

Littorina littorea + + + + + +

Laomedea sp. + + + + + +

Membranipora membranacea + + + + + +

Dynamena sp. + + + + +

Carcinus maenas + + + +

Littorina saxatalis + +

Tubularia sp. +

Sagartiidae +

Alcyonidium sp. + +

Spirorbis cf. borealis +

Sum antal] arter 12 8 11 9 10 6 6




VEDLEGG B :
Fullstendige artslister for blgtbunnsfauna.

FARSUND 900815 F1

ANTHOZOA
Edwardsiidae indet 2

PLATYHELMINTHES
Platyhelminthes indet -

NEMERTINEA
Nemertinea indet 5

POLYCHAETA
Amaeana trilobata (M.Sars 1863)
Ampharete cf. lindstroemi Malmgren 1867
Ampharete Tindstroemi Malmgren 1867
Ampharetidae indet
Anobothrus gracilis (Malmgren 1865)
Aphrodita aculeata Linne 1758
Brada cf. villosa (Rathke 1843) -
Brada sp -
Brada villosa (Rathke 1843) 3
Caulleriella sp -
Chaetozone setosa Malmgren 1867 54
Diplocirrus glaucus (Malmgren 1867) 6
Eclysippe vanelli (Fauvel 1936) -
Eteone sp -
Euchone papillosa (M.Sars 1851) -
Euchone sp -
Exogone verugera (Claparede 1868) -
Gattyana cirrosa (Pallas 1766) -
Glycera alba (0.F.Mueller 1776) 13
Glycera rouxii Audouin & Milne Edwards 1833 -
Goniada maculata Oersted 1843 4
Harmothoe cf. sarsi (Kinberg 1865) -
Harmothoe sarsi (Kinberg 1865) -
Harmothoe sp -
Heteromastus filiformis (Claparede 1864) 16
Jasmineira sp
Lanassa venusta (Malm 1874)
Laonice cirrata (M.Sars 1851)
Lumbrineris cf. scopa Fauchald 1974
Lumbrineris latreilli Audouin&Milne-Edwards
Lumbrineris scopa Fauchald 1974
Lumbrineris sp
Malacoceros sp
Maldane sarsi Malmgren 1865
Mediomastus fragilis Rasmussen 1973
Melinna cristata (M.Sars 1851)
Nephtys cf. incisa Malmgren 1865
Nephtys hombergii Savigny 1818
Nephtys incisa Malmgren 1865
Nicolea venustula (Montagu 1818)
Ophiodromus flexuosus (Delle Chiaje 1822)
Orbinia norvegica (M.Sars 1872) -
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Vedlegg B forts.

FARSUND 900815

Owenia fusiformis Delle Chiaje 1841
Paramphinome jeffreysii (McIntosh 1868)
Paraonis gracilis (Tauber 1879)
Paraonis lyra (Southern 1914)
Pectinaria auricoma (0.F.Mueller 1776)
Pectinaria koreni Malmgren 1865

Pholoe minuta (Fabricius 1780)
Phyllodoce groenlandica (Oersted 1842)
Phyllodocidae indet

Pilargis papillosa

Pilargis sp

Polycirrus plumosus (Wollebaek 1912)
Polyphysia crassa (Oersted 1843)
Prionospio cf. cirrifera Wiren 1883
Prionospio cirrifera Wiren 1883
Prionospio malmgreni Claparede 1868
Pseudopolydora antennata (Claparede 1868)
Rhodine loveni Malmgren 1865
Sabellides octocirrata (M.Sars 1835)
Sabellus penicillus

Scalibregma inflatum Rathke 1843
Scolelepis sp

Spiochaetopterus typicus M.Sars 1856
Spiophanes kroeyeri Grube 1860
Streblosoma bairdi (Malmgren 1865)
Terebellides stroemi M.Sars 1835
Tharyx sp

Trichobranchus glacialis Malmgren 1865
Typosyllis cornuta (Rathke 1843)

PROSOBRANCHIA
Natica alderi Forbes
Skenea serpuloides (Montagu)
Velutina velutina (Mueller)

OPISTOBRANCHIA
Philine cf. scabra (0.F.Mueller 1776)
Scaphander punctostriatus (Mighels & Adams)

CAUDOFOVEATA
Caudofoveata indet

BIVALVIA
Abra nitida (Mueller 1789)
Chlamys septemradiatus (Mueller)
Cochlodesma pratenue (Pulteney)
Corbula gibba (01ivi 1792)
Montacuta ferruginosa (Montagu 1803)
Montacuta tenella Loven
Myrtea spinifera (Montagu)
Nucula sulcata (Bronn 1831)
Nuculana minuta (Mueller 1776)
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Vedlegg B forts

FARSUND 900815 F1 F2 F3 F4
Nuculoma tenuis (Montagu) - 1 - -
Thyasira sp 4 12 30 52

CUMACEA
Diastylis rathkei Kroeyer 6 1 - -
Leucon nasica (Kroeyer) - 1 1 4

AMPHIPODA

Ampelisca assimilis Boeck - -
Atylus vedlomensis (Bate & Westwood) - -
Eriopisa elongata Bruzelius - -
Tryphosites longipes (Bate & Westwood 1861) - -
Westwoodilla caecula (Sp.Bate) 1 1 - -

PO b |

STPUNCULIDA
Phascolion strombi (Montagu 1804) - - 1 -

OPHIUROIDEA
Amphiura chiajei Forbes - - - 4
Amphiura filiformis (O.F.Mueller) 1 - - -

ECHINOIDEA
Brissopsis lyrifera (Forbes) - 5 - 5
Echinocardium cordatum (Pennant) 2 10 - 52
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VEDLEGG C : Tallbehandling blgt- og hardbunnsundersgkelser
ARTSMANGFOLD

Artsmangfold (diversitet) er et begrep som sgker & uttrykke struktur og mangfold i samfunn
av arter. Jo flere arter det finnes i samfunnet og jo jevnere individfordelingen mellom artene
er, jo hgyere er diversiteten. M4l for diversitet beregnes ved relasjoner mellom antall arter og
antall individer for artene. M4lene tar ikke hensyn til hvilke arter som finnes, men opererer
utelukkende p4 tallmessige forhold.

Hgy diversitet preger samfunn som finnes i stabile og updvirkede miljger. Ved enkelte former
for forurensning, spesielt organisk overbelastning, reduseres antallet arter samtidig som
individmengden av tolerante arter kan gke kraftig. Dette kommer til uttrykk ved lavere
verdier for diversitetsmalene. Bruk av diversitetsmil mé betraktes som standard ved miljg-
undersgkelser.

Shannon-Wiener indeks (H)

Indeksen er gitt ved formelen:

S
H = -2 n/Nlog, (n/N)
i=1

hvor nj er antall individer av art i, N er totalt antall individer og s er antall arter. Indeksens

minimumsverdi er null, mens verdiomridet 3-5 indikerer gode forhold. Nedenfor er gitt
grenseverdier som er anvendt bl.a. av Pedersen et al. (1989) for kysten av Skagerrak.

H Klassifikasjon
<1.3 Sveert lavt
1.3-2.1 Lavt

2.1-3.1 Moderat
3.1-4.3 Normalt
43-4.8 Hgyt

>4.8 Svart hgyt

Hurlbert's funksjon

Dette er en metode hvor diversiteten uttrykkes grafisk som en funksjon mellom antall arter og
antall individer. Med utgangspunkt i totaltallet arter og individer i en prgve beregnes hvor
mange arter man ville vente & finne i delprgver med farre individer. Forventet artsantall
plottes s& (ordinat) mot individantall (abscisse). Diversiteten vises derved ved kurvens form
og plassering i diagrammet, hgy diversitet gir kurver som stiger bratt. Diversitetsmdlet er



uavhengig av prgvestgrrelse og er derfor godt egnet for sammenligning av ulike lokaliteter.
Beregningene bygger pa sannsynlighetsregning og utfgres etter formelen:

it
WM
rond
i

E(s)
i

der E(s) er forventet antall arter i en delprgve pd Ny individer, og hele prgven bestdr av N
individer, s arter og n; individer av hver art.

Basert pd undersgkelser i en rekke norske fjorder har Rygg (1984) utarbeidet et
standarddiagram for klassifisering av diversitet basert pd Hurlbert's funksjon. I diagrammet er
det markert sektorer som fglger normale forlgp for diversitetskurver. I dette diagrammet
plottes normalt bare endepunktet for diversitetskurvene (dvs. antall arter mot antall individer).

LIKHETSANALYSER (CLUSTERANALYSER)

Clusteranalyser er betegnelse for en type matematiske analyser som organiserer data (her
prgver) i grupper etter graden av likhet. Gruppene bygges opp trinnvis ved at det fgrst dannes
grupper av de prgvene som har stgrst innbyrdes likhet. Deretter knyttes andre prgver til
gruppene, eller gruppene til hverandre, etter suksessivt avtagende likhet. Dette tegnes ut i et
diagram som benevnes et dendrogram.

Beregningsmessig foregér analysen i flere trinn. Fgrst beregnes graden av likhet (matematisk
sett egentlig ulikhet) mellom alle prgver tatt to og to. I neste trinn gjgres en 'sortering' hvor
prgvene plasseres ut dendrogrammet slik at innbyrdes like prgver fremstdr som grupper
(clustre). 1 denne undersgkelsen er det utfgrt en likhetsanalyse mellom alle prgvene fra
blgtbunn. Likheten mellom prgvene ble beregnet med Bray-Curtis ulikhetsmél' som har
formelen:

by |Xpi - Xqil

BC =
Xy + Xg)

der Xpj er mengden av art i p4 prgve p, Xgi er mengden av art i pd prgve q. Indeksens
verdiomrade varierer fra O (identiske prgver) til 1 (helt ulike prgver, dvs. ingen felles arter).

Sorteringen starter ved at det prgveparet med den minste verdien (stgrst likhet) danner en
fgrste gruppe. Sorteringen er utfgrt etter en 'fleksibel fusjonsmetode’ som innebarer at Bray-
Curtis indeksen beregnes pd nytt under sorteringen. Med fusjonsmetoden kan indeksen
overskride 1. For nermere dokumentasjon av sorteringsmetoden se Green (1980) eller Green
et al. (1985).
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