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FORORD

Foreliggende rapport er iztarbeidet av Norsk institutt for vannforskning, Oslo, pd
oppdrag av Fylkesmannen i Vest-Agder, Miljgvernavdelingen. I rapporten gjennomgds
hydrografiske og hydrokjemiske data som Miljpvernavdelingen har innsamlet fra et stort
antall fjorder i tidsrommet 1978-89. Rapporten er sdledes en viderefpring av en
tilsvarende rapport utarbeidet for tredrsperioden 1978-81 (Molveer, 1982).

Samtlige data er mottatt fra Vannlaboratoriet ved Agder Distriktshogskole, og vi takker

laboratorieleder Tom Pedersen for godt samarbeid..

Ved NIVA har Gunnar Severinsen hatt ansvar for innlesing av dataene og oppretting av
en database. Unni Efraimsen har hatt ansvar for deler av databearbeidelsen. Jarle

Molveer har veert prosjektleder og skrevet rapporten.
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HOVEDKONKLUSJONER

Gjennom et tidsrom p& mer enn 10 ar har Fylkesmannen i Vest-Agder,
Miljgvernavdelingen, gjort vannkjemiske undersgkelser i de fleste fjorder 1 fylket.
Dette er et stort og viktig datamateriale. 1 den foreliggende rapporten er datamaterialet
fra en del utvalgte fjordomrdder gjennomgétt med sikte pd & beskrive tilstanden og evt.
finne utviklingstendenser. Hovedkonklusjonene er som fglger: '

1. Terskelfjordene i Vest-Agder opplever varierende grad av oksygenproblemer i
store deler av vannmassen. Eksempler pa fjorder med szrlig darlige
oksygenforhold er Framvaren, Trysfjorden, Snigsfjorden, Lenefjorden og
Grisefjorden. Arsaken til oksygensvikten er en kombinasjon av naturgitt dérlig
vannutskiftning og tilfgrsel av neringssalter og organisk stoff fra land. Den
innbyrdes viktigheten av disse to hovedfaktorene varierer svart mye fra sted til
sted. ‘

2. Denne undersgkelsen viste tydelig at vannkvaliteten i 80-arene var negativt
pavirket av utslipp i indre deler av Flekkefjordomrddet (Grisefjorden,
Tjgrsvagbukta), Lundevigen ved Farsund og Hgllefjorden. I fgrste rekke gjelder
dette oksygenforholdene i dypvannet. For Lafjorden, Ramslandsvigen og
Harkmarksfjorden er graden av pavirkning usikker.

3. Datamaterialet fra de enkelte fjordomradene er for spredt til at annet enn stgrre
endringer med rimelig sikkerhet kan pavises i denne 10-drs perioden. Det er
sannsynlig at utslippsreduksjoner har gitt klar forbedring av vannkvaliteten i
Grisefjorden og i Fedafjorden. Resultatene fra Skogsfjorden og Bongstgvatn
viser at fjordforbedringstiltakene der har en sterk positiv effekt.

En sammenligning med resultater fra midten av 30-drene og begynnelsen av 70-
irene tyder pA en forverring av oksygenforholdene i Indre og Ytre Lyngdalsfjord
samt Trysfjord, uten at datamaterialet gir grunnlag for helt sikre konklusjoner.

4, Beregning av oksygenforbruket under stagnasjonsperioder for Lafjorden,
Trysfjord, Harkmarksfjord og Snigsfjord gir verdier som er klart hgyere enn det
man teoretisk skulle vente som fglge av bakgrunnsbelastningen. For Lafjorden
kan dette skyldes utslipp fra renseanlegget.

En mer dyptgéende analyse av eldre oksygéhdata fra utvalgte fjorder bgr
giennomfgres for om mulig avklare om det har vert en langsiktig, generell
forverring av oksygenforholdene i terskelfjordene langs kysten av Vest-Agder.



Undersgkelsene fra denne 10-arsperioden har gitt en rimelig god beskrivelse av
vannkvaliteten i de enkelte fjordene. Ved oppfglgende overviking anbefales at
innsatsen konsentreres mer, med stgrre vekt pa biologiske forhold. Mest
interessant kan va&re overviking i Flekkefjordomradet, ved Farsund og i
Hgllefjorden.

En videre overvéking mi ogsi sees i lys av de rensetiltak som nd gjennomfgres i
tilknytning til Nordsjpavtalen. Tiltakene skal i fgrste rekke redusere og motvirke
lokale forurensningsproblem i fjorder og skjergard. Effekten av disse
investeringene bgr dokumenteres.

Overvékingsprogram i fjorder og skjergard bgr sgkes koordinert med det statlige
Kystovervakingsprogrammet, som har bide vannkjemisk og biologisk overviking
i Vest-Agders kystvann, samt noe biologi i skjergarden.

Fjordforbedringstiltak i Skogsfjorden og Bongstgvatnet viser at
oksygenforholdene kan forbedres drastisk. For svart mange av terskelfjordene i
fylket er vannutskiftningen/oksygentilfgrselen til dypvannet sé liten at slike tiltak
er eneste muligheten til & lgse oksygcnproblemcnc.



1. INNLEDNING
1.1 Bakgrunn

I 1978 begynte daverende Utbyggingsavdelingen ved Vest-Agder fylkeskommune en
enkel overviking av en rekke fjordomrader i Vest-Agder. Hensikten med
undersgkelsene var 4 f3 en oversikt over tilstanden i vannforekomstene i fylket, for
eventuelt 4 gjennomfgre videre undersgkelser og tiltak pa steder hvor forholdene var
utilfredsstillende. Videre har det vart et méal legge grunnlag for en oppfglging av
utviklingen i omrédet. Resultatene av undersgkelsene i 1978-81 ble rapportert 1 1982
(Molver, 1982).

Det dreier seg om et meget stort prgvemateriale. I alt 112 stasjoner er besgkt, men i
svart varierende omfang over de 13 &rene prgvetakingen har foregitt. I enkelte
omréder er det periodevis gjort omfattende og systematiske undersgkelser (jfr.
Flekkefjord). I andre omrader er det tatt stikkprgver som kan gi et forste inntrykk av
tilstanden.

1 omrider der det tidligere er utfgrt resipientundersgkelser, er prgvene s langt det har
vert hensiktsmessig blitt innsamlet fra allerede etablerte stasjoner. Antall prgver
varierer fra &r til &r, og i varierende omfang fra omrade til omrdde. Likeledes vil de
naturgitte forholdene variere som fglge av skiftende vannutskiftning, temperatur, lys og
nedbgr. Det er vanskelig & bedgmme tilstand - og spesielt utvikling - i et fjordomrade
basert pa et datamateriale som dette. Szrlig gjelder det for overflatelaget. For
dypvannet er forholdene noe enklere 4 vurdere ettersom forholdene bare langsomt
endrer seg mellom dypvannsfornyelsene, og en stasjon oftest gir resultater som er
representative for hele fjordbassenget.

1.2  Formal
Hensikten med denne rapporten kan sammenfattes slik:
1. Gi en kortfattet ajourforing av tilstanden i fjordomradene.
Vurdere eventuelle hovedtrender, spesielt i omrader hvor belastningen er

endret de seneste arene.
3. Gi anbefalinger om oppfglgende undersgkelser hvor det synes aktuelt.



2. KORT OM VANNUTSKIFTNING OG FORURENSNING I
TERSKELFJORDER

Fjordene som denne undersgkelsen omfatter er sikalte terskelfjorder. En terskelfjord
bestar i prinsippet av et fjordbasseng med en relativt grunn undersjgisk rygg - en terskel
- ved munningen, se fig. 2.1. Ved terskelen er det ofte ogsd en horisontal innsnevring
av fjorden.

Ettersom vannmasser vanligvis forflytter seg horisontalt, er en slik terskel et vesentlige
hinder for fornyelsen av vannmassene i fjordbassenget innenfor. Noen steder ligger
flere terskler innenfor hverandre. Vannutskiftningen i de innerste bassengene vil da bli
meget darlig. Flekkefjordomrédet er et eksempel pa dette.

Dypvannet i terskelfjorder blir fornyet ved sakalte terskeloverskyllinger. Vann med
hgyere egenvekt enn dypvannet strgmmer da inn over terskelen og synker ned 1
fjordbassenget. Dermed blir det gamle dypvannet presset unna, lgftet opp og
transporteres etterhvert ut av fjorden, se fig: 2.1.b.

Forholdene for slike dypvannsutskiftninger er gunstig i tidsrommet januar - mai.
Stgrrelsen av de enkelte utskiftningene kan imidlertid variere fra gang til gang. 1
ekstreme terskelfjorder kan det gd mange ar mellom hver gang det inntreffer en
terskeloverskylling som gir noen vesentlig fornyelse av dypvannet. Framvaren innenfor
Farsund er et eksempel pé en slik helt ekstrem terskelfjord. Den sist kjente
dypvannsfornyelse av noe omfang fant trolig sted i 1942 (Knutzen et al. 1981).

I tidsrommet mellom dypvannsutskiftningene kan oksygenet i dypvannet helt eller

delvis forbrukes pga. nedbrytning av organisk materiale. Dette tilfgres vannmassene fra
utslipp eller som avrenning fra landomrader, men oftest produseres storparten i selve
fjorden gjennom algevekst i vannmassene. Mengden av organisk materiale som
nzringssaltene siledes gir opphav til, vil bare betydelig stgrre enn det avigpsvannet
tilfgrer fjorden direkte. Utslipp av planten®ringssalter kan siledes i vesentlig grad bidra
til oksygenproblemer i dypvannet i en terskelfjord.

Tilgang pé oksygen er forutsetning for at hgyerestdende organismer skal overleve. De
fleste marine organismer overlever ikke ved oksygenkonsentrasjoner lavere enn 0.8
mlO,/1. For en generell bedgmmelse av oksygenforholdene vil vi benytte fglgende
enkle skala (tabell 2.1).



Tabell 2.1.  Kriterier for vurdering av oksygenforhold'

Konsentrasjon Karakteristikk

0  mlOyl Réttent vann uten hgyerestdende liv
0-2 mlOy/1 Kritiske forhold

2-3.5 mlO,/1 Dérlig, men tolereres oftest av fisk
>3.5 mlO,/1 Tilfredsstillende

I det etterfglgende blir resultater fra de enkelte fjordomrader gjennomgatt. Hovedvekten
blir lagt pa tilstanden i dypvannet ettersom datamaterialet der er mer utsagnkraftig enn
tilfellet er for overflatelaget.

Nir det gamle, oksygenfattige, dypvannet presses opp mot overflaten under en
dypvannsfornyelse, kan det ha gdeleggende virkninger pa lite mobil fauna i disse
vannmassene - og pi fisk hvis disse ikke slipper unna. Eksempler pa dette fikk man
langs Sgrlandskysten i forbindelse med dypvannsfornyelser i en rekke terskelfjorder
vinteren 1988 (se til eksempel Oug, 1989).

Man bgr ogsd merke seg at store mengder fosfor og nitrogen kan akkumulere i
dypvannet under stagnasjonsperiodene (5-10 ganger niviene i overflatelaget vinterstid).
Hvor der er grunne terskler kan dypvannsfornyelser bringe det gamle n&ringsrike
dypvannet si nar overflaten at neringsaltene kan bidra til gkt algevekst. Et eksempel
pa dette hadde man sannsynligvis i Grisefjorden ved Flekkefjord sémmcren 1984
(Kristiansen et al., 1985).

! For omregning: 1 ml0,/1 = 1.45 mgO,/1
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3. FJORDENE VED FLEKKEFJORD

3.1. Omradebeskrivelse og datamateriale

Flekkefjordomradet omfatter fire deler: Loga, Grisefjorden, Tjgrsvégsbukta og selve
Lafjorden (fig. 3.1). Topografien i omridet er sammenfattet i tabell 3.1. Omrédet
omfatter en serie bassenger med mellomliggende terskler, og er utpreget sérbart for

organisk belastning.

Tabell 3.1.  Topografiske forhold i Flekkefjordomradet (etter Magnusson et

al., 1988).
Loga Grisefjord | Tjgrsvagbkt | Lafjord
Areal (km?) 0.9 0.98 0.64 2.68
Volum (mill. m3) 25.0 14.8 12.6 141.5
Maks. dyp (m) 51 32 38 109
Terskeldyp (m) 2 4 8.5 23
Terskelareal (m?) ~30 70 700 2030

Siden 1973 er utfgrt en rekke undersgkelser i fjordomradet (Kolstad et al., 1976,
Kristiansen et al. 1985, Nas og Tangen 1986, Magnusson et al. 1988). Dertil kommer
den lppende overvaking fra Fylkesmannens miljgvernavdelingen siden 1978 som her
omtales, og som for 1978-81 ble gjennomomgétt av Molvar (1982).

Utslippene av fosfor, nitrogen og organisk stoff til fjordomrddene omkring midten av
1980-tallet er gjengitt i tabell 3.2.

Grisefijorden er i serklasse det hardest belastede fjordomrddet, samtidig som
vannutskiftningen er sterkt hemmet pga. tre utenforliggende terskler. Omkring 85% av
nitrogenet og 75% av det organiske stoffet stammet fra industriutslipp. Omkring 70%
av fosforet kom fra kommunal kloakk.
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Tabell 3.2 Beregnede tilfgrsler av nitrogen, fosfor og organisk stoff i 1985-86, som
tonn/ar (etter Magnusson et al., 1988).
Stoff Loga Grisefjorden Tj@rsvagbkt. Lafjord
Totalnitrogen 9.2 190 10.9 16.1
Totalfosfor 0.57 3.69 1.54 1.88
Organ. stoff 14 396 57.8 535
(BOF,)

Fra 1986 har mye av den kommunale kloakken blitt overfgrt til dyputslipp ved
Lafjorden, og belastningen pa fjordomi‘ﬁdct har avtatt. Fig. 3.2 illustrerer dette for
nitrogen og fosfor. Endringene skyldes gradvis overfgring av kommunal kloakk til
dyputslipp i Lafjorden, samt rensing av garveriutslippet (nitrogen) til Grisefjorden
omkring arsskiftet 1988/89. 1 figuren er antatt typisk innlagring omkring 15 m dyp og
at ca. 1/3 av neringssaltutslippet derfor ikke regnes som belastning pd Lafjordens
overflatelag®. Figuren viser en stor belastningsreduksjon pd Grisefjorden, og en
markert belastningsgkning pa Lafjorden.

Stasjonenes beliggenhet er vist i fig. 3.1. Prgver er tatt:

Tidspunkt for hydrokjemimalinger i Flekkefjordomradet.

Tabell 3.3
880329 890315
880531 890509
880706 890707
880809 890912
880913 891115
881011
881124

Antall stasjoner som hver gang ble besgkt har imidlertid variert noe.

2 Innlagringsdypet vil variere mye. 1/3 er en skjgnnsmessig anslétt  gjennomsnittsverdi.
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I litt varierende omfang har prgvetakingen omfattet dypene: 0, 2, 4, 5, 6, 8, 10, 12, 16,
20, 30, 40, 50, 60, 80 og 100 m dyp, der nederste dyp ble tilpasset bunndypet pa den
aktuelle stasjonen.

Prgvene omfattet saltholdighet, oksygen, hydrogensulfid, total fosfor, ortofosfat, total
nitrogen, nitrat, ammonium, klorofyll a, samt méling av siktedyp og temperatur.

3.2  Tilstand og utviklingstrekk.

Forurensningstilstanden i Flekkefjordomradet fram til 1987 er beskrevet i rapportene
som er nevnt foran. Vi skal her konsentrere oss om tilstanden i Grisefjorden,
Tjgrsvagbukta og Lafjorden i 1988-89, og vurdere om belastningsendringene har fgrt til
endrede forhold.

Grisefjorden
Fig. 3.3 viser oksygenkonsentrasjonen i Grisefjorden for tidsrommet 1985-89.

Variasjonene er store, i fgrste rekke som fglge av varierende vannutskiftning. Typisk
for Grisefjorden er at gammelt oksygenfattig dypvann presses oppover under
dypvannsfornyelsene, med det resultat at oksygenkonsentrasjonen i f.eks. 6 m dyp avtar
nér konsentrasjonen i 10 -15 m dyp gker (jfr. fig. 2.1B og fig. 3.3, mars 88). Dette gjor
at sikkerheten i konklusjonene ikke blir stor, men det synes som om oksygenforholdene
er under bedring. Spesielt illustrerende er tilstanden 1 1989, da det ikke iﬁntraff noen
stor utskiftning i 10-15 m dyp. Likevel var mindre terskeloveskyllinger tilstrekkelig for
4 unngd fullstendig oksygensvikt i 10-15 m dyp. Dette m4 tas som et rimelig sikkert

tegn pa redusert oksygenforbruk, som fglge av redusert belastning av organisk materiale
og redusert kjemisk oksygenforbruk. I 1973-74 ble det funnet hydrogensulfid opp til
ca. 10 m dyp (Kolstad et al., 1976). Hvis resultatene fra 1989 er representative for den
nye tilstanden, har rensetiltakene kanskje gjenopprettet oksygenforholdene til det som de
var pa 60-tallet.

Fig. 3.4 viser konsentrasjoner av totalnitrogen i 5-6 m og 10 m dyp. Variasjonene er
store, og konsentrasjonene fram til desember 1988 var iblant ekstremt hgye. I de tre
maélingene f.o.m. desember 1988 opptrer ingen slike hgye verdier. Antall mélinger er

lite, men det er likevel rimelig 3 tro at dette viser et generelt lavere nitrogen-nivi som

fglge av reduserte utslipp fra garveriet.
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Tjersvagbukta

Fig. 3.5 viser oksygenkonsentrasjonen i Tjgrsvigbukta i tidsrommet juni 1985-desember
1989. Variasjonene er store pga. stgrre og mindre dypvannsutskiftninger, med
oksygenforholdene er gjennomgdende kritiske under 15-20 m dyp. Det er jevnlig
observert hydrogensulfid (rittent vann) i 25-30 m dyp. Sammenlignet med médlinger i
1973-74 (Kolstad et al., 1976), tyder malingene fra 80-tallet p& darligere
oksygenforhold. Oksygenforbruket nzr bunnen (30 m dyp) er fortsatt meget stort,
jevnfgr det store fallet i konsentrasjon etter dypvannsfornyelsene i 1986, 1987 og 1988.

Det er ikke mulig & se endringer i form av bedrede oksygenforhold mot slutten av dette
tidsrommet som fglge av overfgring av kloakkutslipp til Lafjorden. Arsaken kan veare
effekt fordi det i sedimentene fortsatt ligger mye organisk stoff som mé nedbrytes.
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Kritisk

Fig. 3.5 Tjersvigbukta, st. A3. Oksygenforhold i tidsrommet juli 1985-november
1989. Vertikale piler pa tidsaksen viser nir prgver ble tatt.
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Lafjorden

Fig. 3.6 viser oksygenkonsentrasjonen i 60-100 m dyp i Lafjorden i tidsrommet juni
1985-desember 1989. Som for Tjgrsvigsbukta var variasjonene store. Tilstanden var
oftest darlig fra ca. 60-70 m dyp, og kritisk under 70-80 m dyp. Hgsten 1986 ble det
pavist hydrogensulfid i 100 m dyp. I 1973-74 ble det ikke pdvist hydrogensulfid i
Lafjordens dypvann, men oksygenkonsentrasjonen var s lav som 0.2 mlO,/1 (Kolstad et
al, 1976). Oksygensvikt med hydrogensulfid i 100 m dyp ble fgrst pavist hgsten 1979
(Molvar 1982).

Endringene i temperatur og saltholdighet i forbindelse med dypvannsfornyelsene hgsten
1988 og sommeren 1989, tyder p4 at disse hadde stort omfang. Qkningen i
oksygenkonsentrasjon var imidlertid ikke tilsvarende stor, og var kortvarig.

Ved bruk av en datamodell som opprinnelig ble utviklet pd grunnlag av data fra
terskelfjorder i Mgre og Romsdal (Aure og Stigebrandt, 1989), er det naturgitte
oksygenforbruket beregnet til ca. 0.2 mlO,/méned. Ved beregninger av
oksygenforbruket under stagnasjonsperiodene i 1987, 1988 og 1989 finner vi ca. 0.6
mlO,/méned, dvs. meget hgyt.

Vi har imidlertid for lite grunnlag fra tidsrommet fgr 1986 til at vi med sikkerhet kan
avgjgre om oksygenforholdene i dypvannet har forverret seg etter at utslippet fra
renseanlegget ble etablert. Det er imidlertid helt klart at tilstanden i dypvannet ikke er
god nok - med perioder hydrogensulfid nzr bunnen og med kritiske oksygenforhold i

hele vannmassen under ca. 70 m dyp.
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Fig. 3.6 Lafjorden, st. A4. Oksygenforhold i tidsrommet juli 1985-november
1989. Vertikale piler viser nir prgver ble tatt.

4. FEDAFJORD
4.1 Omradebeskrivelse og datamateriale
Fjordomrédet er vist pd fig. 3.1. Tabell 4.1 sammenfatter topografiske data.

Tabell 4.1. Topografiske opplysninger om Fedafjord, innenfor terskel.

Areal 1.9 km?
Volum 100 mill. m3
Maks. dyp 90 m
Terskeldyp 40 m

I tillegg til det datamaterialet som gjennomgés her, er fjorden undersgkt av NIVA ved
to anledninger: i 1973-44 (Kolstad et al., 1976) og i 1984-85 (se Knutzen et al. 1986).
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I 1985 ble kommunal kloakk fra omkring 2700 pe sluppet ut i Kvinas munningsomréde.
Dette tilsvarer en tilfgrsel av ca. 2 tonn fosfor og 12 tonn nitrogen pr. ar. I tillegg kom
avlgp fra AGRO fellesslakteri tilsvarende ca. 1800 pe organisk stoff. Tinfos Aqua har
utslipp i strandkanten pi 2-3 m dyp. Avlgpsvannet ledes gjennom to
sedimenteringsbasseng (Stoll, Tinfos Aqua, pers. medd.). Bedriften har konsensjon pa
produksjon av 150 tonn piggvar/ar, men produksjonen er langt mindre. Stgrrelsen av
naringssaltutslippet har variert mye og er ikke ngyaktig kjent, men kan kanskje anslds
til 4 ha vart i stgrrelsesorden opp mot 2-4 tonn nitrogen og 0.2-0.4 tonn fosfor pd
slutten av 80-tallet.

Nearingssalttilfgrselen fra Kvina ble for. 1990 beregnet til 21.1 tonn fosfor og 616 tonn
nitrogen (gjennomsnittskonsentrasjon 6 ugP/1 og 175 ugN/1, Holtan et al., 1991) .

Kjemisk rensing av kommunal kloakk og avigpsvann fra slakteriet ble gjennomfgrt
hgsten 1986. Avlgpsvannet slippet ut pa ca. 30 m dyp, og innlagres under fjordens
overflatelag. Kombinasjonen av rensing og dyputslipp med innlagring gir en stor

reduksjon av den "sivilisatoriske" belastningen pa fjordens overflatelag.

I forbindelse med Miljgvernavdelingens undersgkelse ble prgver tatt:

Tabell 4.2 Tidspunkt for hydrokjemimalinger i Fedafjorden.

810625 881124
820603 890307
870827 890928
880906

pé stasjonene 2-4 (fig. 3.1). Fem prgveserier er altsd innsamlet etter at renseanlegget
for kommunal kloakk og slakteri kom i drift. Prgvene ble tatt i utvalgte dyp fra
overflaten og til 80 m, og analysert for samme variable som for stasjonene i
Flekkefjordomrédet.
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4.2 Tilstand og utviklingstrekk

Ved de tidligere undersgkelsene ble det ikke registrert dpenbare
overgjﬁdslingssymptomer,' men begrenset vannutskiftning medfgrer perioder med dérlige
- kritiske oksygenforhold (<2 mlO,/1) i dypvannet innenfor terskelen. Laveste
konsentrasjon i 1973-74 var forgvrig 2.6 mlO,/1, mot 0.9 mlO,/1 vinteren 1985. Man
kan ikke med sikkerhet avgjgre om den laveste verdien skyldes stgrre oksygenforbruk
pga. gkt belastning med organisk materiale i perioden fgr renseanlegget kom 1 drift,
eller om den i hovedsak er et uttrykk for naturgitt variasjon i vannutskiftning og
oksygenforbruk. Men mélingen understreket behovet for 3 redusere belastningen pa

fjorden mht. nzringssalter og organisk materiale.

Fordi datamaterialet er s spredt, har vi ikke forsgkt & framstille det som tidsisopleter
men viser tidsforlgpet i karakteristiske dyp.

Fig. 4.2 viser resultater av oksygenmalinger i indre del av Fedafjorden i 1987-89.
Laveste konsentrasjon var 4 mlO,/1, dvs. langt hgyere enn bide i 1973-74 og i 1985.
Datamaterialet er ikke tilstrekkelig til at man med sikkerhet kan avgjgre hvor mye dette

skyldes reduserte utslipp av n@ringssalter og organisk stoff, men det er nerliggende &
tro at utslippsreduksjonen spiller en betydelig rolle.

Fig. 4.3 viser resultater fra ytre del av Fedafjorden. Oksygenforholdene var gode i alle
dyp. B

Fig. 4.4 viser konsentrasjonen av totalnitrogen, totalfosfor og saltholdighet i 0.5 m og 2
m dyp, dvs. i brakkvannslaget og i sjgvannet like under dette. Variasjonene er store,
dels som fglge av varierende andel av relativt nitrogenrikt og fosforfattig ferskvann.
For 0.5 m dyp finner man siledes en korrelasjon pa r=0.84 og r=-0.64 mellom
henholdsvis fosfor og saltholdighet og nitrogen og saltholdighet. 12 m dyp er
innvirkningen fra ferskvannet svakere. Man kan ikke avgjére om konsentrasjonene har
endret seg siden 1973-74.
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Fig. 4.2
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Fedafjorden indre stasjon (st. 2). Oksygenmaélinger i 30-70 m dyp.
Skravur angir kritisk oksygenkonsentrasjon. Gode forhold i alle dyp.
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Fedafjorden ytre stasjon (st. 4). Oksygenmalinger i 60 - 80 m dyp.
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5. FJORDENE VED FARSUND
5.1 Omradebeskrivelse og datamateriale

Fjordene ved Farsund med stasjoner er vist pa fig. 5.1. Omradet ble undersgkt av
NIVA i 1971-72 (Kolstad et al. 1973), har vart overvéket siden 1978 av Fylkesmannens
Miljgvernavdeling, og i selve Byfjorden utenfor Farsund har NIVA nylig avsluttet en
undersgkelse (Oug et al., 1991). ’

Topografien 1 Ytre og Indre Lyngdalsfjord er sammenfattet i tabell 5.1, og illustrert i
fig. 5.2. Omradet er karakterisert av grunne terskler og dype innenforliggende
bassenger. Dette gir liten dypvannsutskiftning, og begge fjordomrader er derfor sérbare
for belastning med organisk materiale. I serlig grad gjelder dette Indre Lyngdalsfjord.

Tabell. 5.1. Topografiske forhold i Lyngdalsfjordene (etter Kolstad et al, 1973).

Ytre Indre
Lyngdalsfjord | Lyngdalsfjord
Areal, km? 249 9.1
Volum, mill. m3 400 530
Maks. dyp, m 255 116
Terskeldyp innover, m 6
Terskeldyp utover, m 18 6
Midlere ferskvannstilf., m3 || 6.4 38

Det foreliggende datamaterialet omfatter prgver etter 1978. Antall prgveserier varierer
fra ar til ar, og ikke alle stasjoner er besgkt samtidig. Denne variabiliteten i
proveintervall gjgr tegning av tidsisopleter vanskelig, og kan tildels vare villedende.
De fleste av figurene er derfor presentert som tidsserier for utvalgte dyp.

1 1988-89 ble prgver innsamlet 12 ganger, men ikke alle stasjoner hver gang (tabell
5.2). Dertil kommer prgveserier fra 24.10 1978 og 8.11 1979.

I litt varierende omfang har prgvetakingen omfattet dypene: 0, 2, 4, 5, 6, 8, 10, 12, 16,
20, 30, 40, 50, 60, 80 og 100 m dyp, der nederste dyp ble tilpasset bunndypet pa den
aktuelle stasjonen.
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Tabell 5.2 Tidspunkt for vannkjemiprgver i Farsundfjordene.

29.3.1988 24.11 1988
31.5 1988 15.3 1989
6.7 1988 9.5 1989
9.8 1988 7.7 1989
13.9 1988 12.9 1989
11.10 1988 15.11 1989

Prgvene omfattet saltholdighet, oksygen, hydrogensulfid, total fosfor, ortofosfat, total
nitrogen, nitrat, ammonium, klorofyll a, samt méling av siktedyp og temperatur.

Som det framgar av fig. 5.1 er et stort antall stasjoner besgkt. I denne sammenheng
velger vi 4 prioritere Indre og Ytre Lyngdalsfjord, Kjgrrefjordsbukta samt Lundevagen.
Byfjorden er vurdert i den nevnte NIVA-rapporten fra 1991 (Oug et al., 1991).

5.2  Tilstand og utviklingstrekk.

Ytre Lyngdalsfjord.

Resultatene av oksygenmalingene i dypvannet er vist i fig. 5.3. Vi gjgr oppmerksom pa
at pé tidsaksen er alle mélinger avsatt med lik avstand. Ar med to eller flere mélinger er
iblant gjengitt med en verdi. Vi minner ogsd om at bunndypet er 255 m.

Dypere enn 60-70 m er oksygenforholdene oftest kritiske (< 2 mlO,/1). Bare i
november 1979 og i oktober 1989 har det blitt tatt prgver dypere enn 100 m, og
tilstanden mellom 100 m og 250 m dyp er derfor vanskelig 4 bedgmme. I fgrste
halvdel av 1979 foregikk en delvis fornyelse av dypvannet, men oktober sammen &r ble
det imidlertid mélt s lavt som 0.1 mlO,/1 (7% metning) i 150 m dyp.

Maleserien fra januar 1989 viste 5.3 mlO,/1 i 100 m dyp, og viste dermed at det
foregikk en omfattende dypvannsfornyelse. Allerede i oktober 1989 ble det imidlertid
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Fig. 5.3 Oksygenmilinger i Ytre Lyngdalsfjord, st. B4. Skravur angir kritisk niv.

mélt hydrogensulfid (0.3 m1H,S/1) i 175 m, men ca. 0.1 mlO,/1i 190 m dyp. Dette
viser at dypvannsfornyelsen ikke gikk serlig dypere enn 100 m dyp.

Grunnlaget for en sammenligning med oksygenrhﬁlinger fra 1971-72 er tynt. Laveste
kosentrasjon dypere enn 150 m i 1971-72 var imidlertid 1.8 mlOy/1, dvs. vesentlig bedre
enn i 1979 og 1989. Det er imidlertid mulig at dette var resultat av en forutgiende
dypvannsfornyelse, fordi det var lavere konsentrasjoner i ca. 40-100 m dyp. P& den
annen side sank konsentrasjonen i ca. 150 m dyp ikke under 1.8 mlO,/1 over et tidsrom
pé ca. 9 mineder, noe som tyder pé et markert lavere oksygenforbruk enn i 1989.

Konklusjonen blir dermed at oksygenforholdene i fjorden gjennomgéende er kritiske.
Tilstanden mot slutten av 1980-tallet var dérligere enn i 197'1-72, og arsaken er
sannsynligvis gkt belastning av neringssalter og direkte utslipp av organisk stoff.
Datamaterialet gir ikke grunnlag for & avgjgre om, evt. hvorledes, tilstanden har endret
seg i 1980-drene.
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Indre Lyngdalsfjord.

Oksygenforholdene i 20-100 m dyp i Indre Lyngdalsfjord er vist i fig. 5.4. Vi minner
om at bunndypet er 116 m. Som tidligere omtalt for Ytre Lyngdalsfjord medfgrte
terskeloverskyllingen i 1979 en markert, men kortvarige forbedring av
oksygenforholdene.

Bade i august 1987, desember 1988 og i januar 1989 var det hydrogensulfid i
dypvannet, opp til henholdsvis ca. 60 m, 35 m og 55 m dyp. Bade i desember og i
januar ble malt 2.5 - 2.7 mlH,S/1 i dypvannet. Dypere enn ca. 20-25 m dyp var
oksygenforholdene kritiske (<2 mlO,/1).

Dypvannsfornyelsen vinteren 1989 maktet imidlertid ikke 4 fornye dypvannet
tilstrekkelig til at hydrogensulfiden ble fjernet helt til bunns. Tvertimot var resultatet at
det oksygenfattige dypvannet ble presset opp, og hydrogensulfid ble registrert sd hgyt
som i 16 m dyp. Grensen for kritiske forhold 14 trolig i 10-11 m dyp. Den situasjonen
- som i hovedsak skyldes dypvannsfornyelsén - medfgrte altsd en periode med de
dérligste oksygenforhold som noengang er registrert i fjorden.

Det er vanskelig 4 bedgmme utviklingen i et sd vekslende datamateriale. I juli 1971 var
det ca. 0.1 mlO,/1i 60 m dyp (ikke malt dypere) og november 1971 1& grensen for
hydrogensulfid omkring 55 m dyp med ca. 1.6 mlH,S/1i 100 m dyp. Bdde i 1978,
1987 og i 1988-89 var forholdene klart ddrligere enn dette. Selv om man ikke kan si
det med full sikkerhet, tyder resultatene klart pd en forverring av oksygenforholdene
over de siste 20 &r. Arsaken er i sa fall gkte utslipp av fosfor- og nitroge:n samt direkte
utslipp av organisk stoff.



29

D

4- ---------------- '.' " ---------------- J‘. --------------------------------------------------------
K I'- ----- - ““‘ RIS
: / \\ “- :'l ....... -
7 .
L. %4 _/// %% / 7
ol //%4/;/’//////////;;{////////////,,/{/0/, //__/.,/,4444,’,',:,:44!.
781024 791108 800326 8?:3 881213 890131 891019
l--'- 20m == 30m = 50m == 100m ]
Fig. 5.4 Oksygenmélinger i Indre Lyngdalsfjord, st. BS. Skravur angir kritisk
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Kjgrrefjordsbukta.

Kjgrrefjordsbukta er et forholdsvis lite og grunt basseng. Terskeldypet er 4 m, og
stgrste dyp er 13 m (fig. 5.2). Det er gjort milinger i Kjgrrefjordsbukta 24.10 1978,
8.11 1979, 5.8 1980, 23.6 1981 og 7.10 1989.

I 1971-72 ble det til tider registrert kritiske oksygenforhold under ca. 7-8 m, men ikke
hydrogensulfid (Kolstad et al. 1973). Resultatene for 1978-89 er vist itabell. 5.3. De
viser klart at det senhgstes jevnlig inntreffer en periode med kritiske oksygenforhold
ner bunnen, jfr. resultater fra 1978, 1979 og 1989. August 1980 ble ikke malt dypere
enn 7-8 m. Den ekstremt hgye konsentrasjonen sommeren 1981 skyldes sannsynligvis
en nylig fullstendig dypvannsfornyelse.

Datamaterialet er for spredt til at man kan trekke rimelig sikre konklusjoner om
tilstanden har endret seg i det tidsrommet mélingene har foregétt.
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Tabell 5.3 Malinger av oksygen i Kjgrrefjordsbukta, st. B3 (mlO,/D).

Dato 4m 8 m 11m

24.10 1974 3.7 3.3 2.5

8.11 1979 6.52 2.15 H,S

5.8 1980 53 4.4 ?

23.6 1981 7.6 8.0 9.2

7.10 1989 6.13 3.87 1.6
Lundevagen.

Lundevagen er et forholdsvis lite og grunt omrade (fig. 5.1). Den kan inndeles i et
indre og et ytre basseng. I indre basseng er stgrste dyp 27 m, mens dypeste forbindelse
mot ytre basseng er 12 m. Dette er altsd et basseng der vannmassen dypere enn ca. 12
m vil ha redusert vannutskiftning, og er dermed sarbar for belastning med organisk
materiale.

Det ytre bassenget er stgrre og dypere. I alt vesentlig er bunndypet ca. 30-38 m, selv
om et enkelt dyp pd 47 m rett sgr for Sundsodden er registrert pa sjgkartet. 1 dette
omrédet vil man vente god vannutskiftning i alle dyp.

Det er gjort mélinger i ytre basseng i Lundevagen 3.6 1982, 25.6 1985, 24.7 1985, 8.9
1987, 13.12 1988 og 19.10 1989. I indre basseng er tatt bare tre maleserier.
Resultatene er vist i tabell 5.4.

Oksygenkonsentrasjonen i 30 m dyp i ytre basseng er nederste maledyp, og der hvor
man skulle vente & kunne spore eventuelle oksygenproblemer. Ut fra vare kriterier mé
oksygenforholdene karakteriseres som gode ved alle tidspunkt. Det er interessant at
tilstanden er god om hgsten, noe som viser at man normalt ikke vil ha noen forverring i

forhold til tilstanden om sommeren.

I indre basseng var oksygenkonsentrasjonene i 20-25 m dyp illevarslende lave bade i
1982 og i 1985. Spesielt tatt i betraktning av oksygenkonsentrasjonene i dette
"avstengte" bassengvannet sannsynligvis ble enda lavere utover hgsten.
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Datamaterialet er for spredt til at man kan trekke rimelig sikre konklusjoner om
tilstanden har endret seg i det tidsrommet mélingene har foregatt, men det er klart at
dypvannet i det indre bassenget allerede i 1982 var overbelastet med organisk materiale.

Tabell 5.4.  Oksygenkonsentrasjoner i Lundevagen st. B8 og B9 (mlO,/1).
Dato Ytre del Indre del Indre del Indre del
30 m dyp 15 m dyp 20 m dyp 25 m dyp
3.6 1982 3.85 4.6 2.55 1.17
25.6 1985 4.2 4.8 3.8 3.55
24.7 1985 4.06 4.0 3.2 2.5
9.8 1987 4.62
13.12 1988 | 5.6
19.10 1989 | 4.5

6. SNIGSFJORD
6.1 Omradebeskrivelse og datamateriale

Snigsfjorden er vist pa fig. 6.1. Overflatearealet er ca. 0.75 km2 Den har et terskeldyp
pé ca. 3 m og et stgrste dyp pd ca. 35 m. Som édrsgjennomsnitt er ferskvannstilfgrselen
ca. 18 m%s. Miljgvernavdelingens data fra 1978-81 viste at kritiske oksygenforhold
med dannelse av hydrogensulfid var vanlig under 10-12 m dyp (Molvar 1982).

Totalbelastningen pa Snigsfjorden er anslatt til ca. 220 tonn nitrogen og 5.5 tonn fosfor
pr. &r (Baalsrud et al. 1991). Hovedutslippet fra Vigeland ble fgrt utenfor terskelen i
juni 1989.

Analyseprogrammet var i hovedtrekk som for Flekkefjordomradet (jfr. kap. 3.1).Prgver
ble tatt:
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Tabell 6.1 Tidspunkt for vannkjemiprgver i Snigsfjord.

810625 850620 861014
810706 850724 870910
820607 850923 890111
830614 860625 891007
840717 860819

6.2  Tilstand og utviklingstrekk.

Resultatet av oksygenmaélinger ned til 20 m dyp i indre del av Snigsfjorden er vist i fig.
6.2. Prgver har ogsi blitt innsamlet fra 30 m og delvis 35 m dyp, men vanligvis uten

registrering av oksygen.

Konsentrasjonene varierer mye som fglge av varierende vannutskiftning, men det
framgér tydelig at tilstanden forverres raskt under ca. 6-7 m dyp. Kritiske forhold
opptrer stadig i 9-10 m dyp, og fra 13-15 m dyp er hydrogensulfid vanlig. Bare
sommeren 1984 har det blitt registrert s stor dypvannsfornyelse at man kunne méle
oksygen (0.8 mlO,/1) i 25 m dyp. Da fant man til gjengjeld den "klassiske" situasjon
med gammelt oksygenfattig dypvann hgyere oppe i vannsgylen - i dette tilfelle
hydrogensulfid i 10-15 m dyp (jfr. fig. 2.1). Det er interessant 4 legge merke til at
Snigsfjorden ikke fikk sitt dypvann fornyet i januar-februar 1989, i motsetning til
mange andre fjorder langs Sgrlandskysten (bl.a. Trysfjord).

I juni 1933 ble det funnet 1.5 mlO,/1i 30 m dyp i fjorden (Strgm 1936). Imidlertid var
dette sannsynligvis resultat av en nylig, omfattende dypvannsfornyelse (jfr. fig. 8.2 som
viser dypvannsfornyelse i indre Trysfjord). I dag er oksygensvikt med kritiske forhold
under ca. 10 m dyp vanlig i Snigsfjorden. Bruk av samme datamodell som ble anvendt
pé fjordene ved Flekkefjord (Aure og Stigebrandt, 1989), gir et naturgitte
oksygenforbruket pa ca. 0.9 mlO,/méned. Oksygenforbruket i 8-10 m dyp under
stagnasjonsperioden i juli-september 1985 var 1.2 - 1.7 mlO,/méned, dvs. betydelig
hgyere enn man skulle vente. Man kan konkludere at oksygenforbruket sannsynligvis
er stgrre og tilstanden dérligere enn naturforholdene skulle tilsi. "
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7. HOLLEFJORDEN

7.1  Omradebeskrivelse og datamateriale

Hgllefjorden med stasjonene A-D framgér av fig. 7.1. Fjorden har ingen terskel av
betydning, og bunndypet gker til ca. 37 m dyp ved st. B og omkring 50 m dyp ved st.
A.

Ferskvannstilfgrselen domineres av Songdalselva, som har ca. 8 m¥s som
irsgjennomsnitt. Fjordens totale belastning med naringssalter og organisk stoff er ikke
kjent, men Kroglund og Hindar (1991) har anslatt irstransporten fra Songdalselva til
Hpgllefjorden til 1.7 tonn fosfor og 185 tonn nitrat. Det har foregétt en gradvis
overfgring av kommunal kloakk til et mekanisk renseanlegg (etablert 1981/82) med
utslipp pd 35 m dyp ved Saltholmen (i omridet ved st. B). Ved slutten av 1989 var
9000 p.e. tilknyttet, med en anslatt arlig tilfgrsel av ca. 5 tonn fosfor og 35 tonn
nitrogen. Kjemisk rensing ble gjennomfgrt fra mars 1990. Avlgpsvannet vil bli
innlagret i varierende dyp, og bare i mindre grad innblandet i overflatelaget.

Inntil 1991 var det er et restutslipp p& 300-400 p.e. til elva ca. 1 km oppstrgms utlgpet.
Langs vassdraget ligger ogsd en del landbruksarealer. I tidsrommet 1981-86 ble ca.

30.000 tonn leire tillatt dumpet ved Kjeholmen, sgr for st. B.

Prgver er innsamlet i litt varierende omfang for de forskjellige stasjonene, mest ved st.
A. og minst ved st. C og st. D. Stasjon A er besgkt ved fglgende tidspunkt:

Tabell 7.1 Tidspunkt for vannkjemiprgver i Hgllefjorden.

830706 870715 880915
830830 870812 890614
850703 870916 890712
850821 880622 890816
860820 880720 890913
870617 880817

Analyseprogrammet tilsvarer det som tidligere er beskrevet i forbindelse med bl.a.
Flekkefjordomradet.
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7.2  Tilstand og utviklingstrekk

Oksygenforhold 4
Stasjonene C og D liggef s& grunt at det er liten grunn til 4 vente reduserte

oksygenkonsentrasjoner ved bunnen. Resultatene bekrefter ogs dette, med alle verdier
hgyere enn 4 mlO,/1.

Stasjonene A og B ligger dypere, og i nzrheten av kloakkutslippet. Resultatene av
oksygenmélingene pi disse to stasjonene er vist i fig. 7.2A,B. P4 st. A opptrer i blant
dérlige oksygenforhold i dypvannet om hgsten. Serlig betenkelig er milingen i august
1985 da oksygenforholdene mé karakteriseres som dérlige helt opp til ca. 20 m dyp, og
konsentrasjonen i 60 m var sd lav som 2.1 mlOy/1.

Milingene gir ikke grunnlag for 4 si at tilstanden ble forverret eller forbedret gjennom
1980-4rene.

Ogsa pa st. B var det darlige oksygenforhold (3.3 mlO,/1) i august 1985. Ellers ble det

ikke pa noe tidspunkt malt lavere konsentrasjon enn 4.5 mlO,/1, som ansees som
tilfredsstillende for marine organismer.

Nearingssalter.

Konsentrasjonene av total nitrogen og total fosfor for st. A og B er vist i fig. 7.3A,B for
dypene 0.5 m', 5 m og 10 m.

For begge stoffene opptrer store variasjoner, men et gjiennomgaende trekk er forholdsvis
hgye bmaksimumkonsentrasjoncr. Videre er det tegn til at konsentrasjonen av fosfor har
gkt opp gjennom 80-&rene, i fgrste rekke pé st. A etter ca. 1985. Arsaken kan vare den
gkte belastningen fra kommunal kloakk, uten at det kan sies sikkert.

Malingene i 15 m dyp viser enkelte spesielt hgye fosforverdier, og forklaringen kan
veere at prgvene da har blitt tatt fra det dypet der avlgpsvannet fra utslippet ved
Saltholmen blir innlagret.

! Bide data fra O m og 0.5 m
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For nitrogens vedkommende er trenden heller det motsatte, med tendens til avtakende
konsentrasjoner - ogsé i overflaten . Dette er litt overraskende sett i lys av den
generelle tendensen til gkte nitrogenkonsentrasjoner i sgr-norske vassdrag. Vi vet
imidlertid ikke med sikkerhet om dette ogsd gjelder Songdalselva.

b
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Fig. 7.2. Hgllefjorden. Oksygenmadlinger i dypvannet. Skravur angir kritisk niva.
A:st. Al
B: st. B.
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Fig. 7.3A. Hgllefjorden. Malinger av total nitrogen og total fosfor ned til 10 m dyp
pd st. A. Merk at det er konstant avstand mellom maélingene pa
tidsaksen.
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Fig. 7.3B. Hgllefjorden. Maélinger av total nitrogen og total fosfor ned til 10 m dyp
pa st. B. Merk at det er konstant avstand mellom méilingene pé
tidsaksen.
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8. TRYSFJORD
8.1 Omradebeskrivelse og datamateriale

Trysfjorden er vist pa fig. 8.1. Forbindelsen mot havet gir over en ca. 10 m dyp
terskel. Selve fjorden kan inndeles i to bassenger. Ytre Trysfjord har overflateareal pa
ca. 0.8 km?, mens indre Trysfjords overflate er ca. 1.9 km? Begge bassenger har et
stgrste dyp pi ca. 85 m. De har forbindelse gjennom et smalt parti hvor ca. 5 m er
stgrste dyp.

Det er noe spredt bebyggelse rundt fjorden. Tilfgrslene av nitrogen og fosfor pr. ar er
beregnet til henholdsvis ca. 7.5 tonn/nitrogen og 0.8 tonn fosfor (Baalsrud et al. 1991).
Tidligere 14 et sagbruk p4 Holmen, og flisrester fra dette finnes i bunnsedimentene i
omréidet omkring (Oug, 1990).

Allerede Strgm (1936) viste at i 70-80 m dyp var Ytre Trysfjord preget av kritiske
oksygenforhold, med periodevis utvikling av hydrogensulfid (Tabell 8.1). I Indre
Trysfjord var det hydrogensulfid opp til ca. 40 m og kritiske forhold under ca. 35 m
dyp mot slutten av en stagnasjonsperiode i 1933. Under den etterfglgende delvise
dypvannsfornyelse ble rittent vann lgftet opp til ca. 15 m dyp (Tabell 8.1).

Ved Havforskningsinstituttet, Forskningsstasjonen Flgdevigen, finnes hydrografiske
malinger fra Indre Trysfjord for &rene 1925-39 og for 1945-61, alle 4r fra september.
Resultatene er kort presentert og kommentert av Bghle et al.(1989 og 1990). De
konkluderer med at i disse tidsrommene kan utskiftninger av bunnvannet ha funnet sted
med 5-10 ars mellomrom.

Molvar (1982) gjennomgikk Fylkesmannens data fra 1979-80 og péviste kritiske
oksygenforhold helt opp til ca. 12 m dyp. ' Dette var sannsynligvis resultat av en
forutgiende dypvannsfornyelse. Bghle at al. (1990) tok ogsd for seg forholdene under
den omfattende dypvannsfornyelse vinteren 1988/89 - det samme gjorde Oug (1989),
som ogsé inkluderte undersgkelser av bunnfauna.

Tidspunktene for Miljgvernavdelingens prgvetaking framgir av tabell 8.2.
Maélingene omfatter i alt vesentlig samme standard médledyp og parametre som tidligere
er omtalt under gjennomgangen av data fra Flekkefjordomrédet.
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Yire Trysfjord, June 9. 1933.
Depth at sample spot 83 ms.

m T S g, (o O, diff. O; pet. pH
1 15.20 27.41 20.11 7.40 +1.30 12'1.3 8.16
5 14.23 - - - - -
to 7-13 390.75 24.09 7.81 +0.79 Irr.2 8.02
20 6.42 33.35 26.22 6.67 —0.32 95.4 7-95
40 5.94 34.23 27.08 4.30 —2.52 64.1 7.92
78 6.13 34.42 27.09 2,28 —-g.71 32.6 7.36
Indre Trysfiord, June 9. 193;.
- Depth at sample spot S5 wms.

m T S o, Oy Og diff. | O; pet. | HaS pH
1 17.77 ca, 252 fca. 17.7 7.28 +1.43 124.5 o .2
1o 9.14 33.33 25.81 | 533 | —o0.86 "81.0 ) 7-95
20 6.78 33-75 26.49 o —1.44 ) 1.04 7.21
40 6.59 33.75 26.352 0.78 —6.17 11.2 o 7.26
8o 6.55 33.8¢0 26.57 o —0.48 o 5.05 7.26

Tabell. 8.1  Hydrokjemiske malinger i ytre og indre Trysfjord i 1933 (fra Strgm,
1936).

Tabell 8.2 Tidspunkt for vannkjemiprgver i Trysfjord 1984-89.

840821 890506
870915 890620
890105 890826

890316 891014
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8.2  Tilstand og utviklingstrekk i 70- og 80-arene.

Ytre Trysfjord:

Fig. 8.2A,B viser resultater fra oksygenmalingene i 5-75 m dyp. Allerede i ca. 20 m
dyp opptrer darlige oksygenforhold (<3.5 mlO,/1). De fallende konsentrasjonene hgsten
1989 tyder pa at man allerede sd hgyt i vannmassen kan risikere konsentrasjoner under
2 mlO,/1 mot slutten av lengre stagnasjonsperioder om hgsten. Ut fra prgver av
bunnfaunaen i februar 1989 konkluderte imidlertid Oug (1990) at miljgforholdene var
gode i hvert fall ned til 25 m dyp.

Det som i alle fall er sikkert er at oksygenforholdene i 20-30 m dyp periodevis kan
vere ner det intervallet der man vil vente begynnende effekter pd bunnfaunaen (<2

mlO,/1) - og dermed at man har sma marginer fgr bunnfaunaen rammes.

Som ventet viser mélingene i 40 - 75 m dyp en markert oksygensvikt. Dataene fra 40

m viser at det fram til slutten av februar 1979 foregikk en delvis dypvannfornyelse, som -
ikke i1 vesentlig grad bergrte vannmassene i 60-70 m dyp. Dataene fra 1987 tyder
likedan pé en eller flere slike intermedizre utskiftninger hadde funnet sted i lgpet av 1.
halvér.

Dataene fra 1989 er spesielt interessante. For det fgrste viser de en fullstendig
oksygensvikt i 40 m dyp ved arsskiftet. De relativt hgye konsentrasjonene i mai er
videre resultatet at den fullstendige dypvannsfornyelsen i fjordomradet som fant sted i
2. halvdel av januar (Bghle et al. 1990, Oug 1990). I tillegg er det bemerkelsesverdig
hgyt oksygenforbruk. I tidsrommet mai - juni avtok oksygenkonsentrasjonen i 75 m
dyp med ca. 1.3 ml/mnd. Dette er ca. dobbelt sd hgyt som for Lafjorden. Tilfgrslene
av naei‘ingssalter og organisk stoff er imidlertid ikke spesielt store - regnet for hele aret.
Noen sannsynlige forklaringer til dette oksygenforbruket er:

- oksydasjon av hydrogensulfid, og nedbryming av organisk materiale lagret i
bunnsedimentene. Denne effekten har under alle omstendigheter vert tilstede.

- en periode med stor tilfgrsel av organisk materiale fra land.

- en stor algeoppblomstring utenfor fjorden har brakt mye organisk materiale inn i
Trysfjord gjennom den vanlige vannutvekslingen med kystvannet.

- opphvirvling av organisk materiale fra grunnere omrader har medfgrt gkt
tilfgrsel til dypvannet.
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Fig. 8.2 Oksygenforhold i Ytre Trysfjord. Skravur angir kritisk niva.
A: 5 mog 20 m dyp
B: 40 m og 75 m dyp
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Hvilken kombinasjon av faktorer som i dette tilfelle er arsaken, kan ikke sies med
sikkerhet.

Det er vanskelig & avgjgre om oksygenforholdene i Ytre Trysfjord pi 80-tallet er
darligere enn det som Strgm (1936) observerte pa 30-tallet. Det hgye oksygenforbruket
som n4 registreres i fjordens dypvann samt at det etter dypvannsfornyelser i 1927-28 og
1933 gikk mer enn 1 &r fgr oksygenet var oppbrukt, tyder imidlertid klart p4 en

forverring.

Indre Trysfjord

Som tidligere nevnt foregikk en stor vannutskiftning vinteren 1989, og det framgér ogsé
klart av figur 8.3. Figuren illustrerer i hovedsak samme situasjon som tabell 8.1 viser
sommeren 1933, der det gamle "ritne" dypvannet presses opp av nytt, tungt kystvann

som kommer inn over terskelen og strgmmer ned i fjordbassenget.

Fig. 8.4A,B viser resultatene fra oksygenmalinger i utvalgte dyp mellom 5-60 m dyp.
Dataene kan inndeles i to: tidsrommet fgr 1989 og 1989. Av de 5 maélingene fgr 1989
ser vi at periodevis kritiske oksygenforhold opptrer allerede i ca. 10 m dyp, og 1 20 m
dyp har det blitt registrert hydrogensulfid (august 1984). Fig. 8.4B viser utviklingen
etter utskiftningen vinteren 1989 var avsluttet, fram til oktober. Stort oksygenforbruk
gjorde at man allerede i slutten av juni var ner null i hele vannmassen under 30 m, og i
august var det altsd hydrogensulfid helt opp til 20 m dyp.

Vi har ikke data for noenlunde sikkert kunne ansld hvor ofte slike store
dypvannsfornyelser forekommer i Indre Trysfjord, men fig. 8.4B viser at det ogsd
vinteren 1979 har foregétt en dypvannsfornyelse. Av dette kan man kanskje anta et
tidsrom pa 5-10 ir mellom de stgrre fornyelsene av dypvannet i Trysfjord. Mindre
innstrgmninger som kan gi en delvis fornyelse, vil forekomme langt oftere.

P4 samme vis som for Ytre Trysfjord er det noksd svakt grunnlag for & sammenligne vi
oksygenforholdene pa 80-tallet med de tidligere omtalte data fra 1933-34. P4 80-tallet
var det bl.a. vedvarende kritiske oksygenforhold allerede 1 15-20 m dyp, iblant med
hydrogensulfid allerede i 20 m dyp. Strgms data fra 30-tallet tyder pé at de tilsvarende
"grenseflater” kanskje 14°sd4 mye som 15-20 m dypere. Usikkerheten tatt i betraktning
mener vi likevel at oksygenforholdene pa 80-tallet ‘sannsynligvis var markert dﬁrligcrc
pa 30-tallet.
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.
Fig. 8.3 Indre Trysfjord. Oksygenisopleter (mgO,/1) for januar og februar 1989.

5.1: Agder distriktshggskole, 30.1: Statens biologiske stasjon Flgdevigen
(Bghle et al., 1989), 17.2: NIVA. Oksygenforholdene i august 1985
(Bghle, 1986) er vist for sammenligning (etter Oug, 1989).
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A: 5 m, 10 m og 20 m dyp
B: 30 m, 40 m og 60 m dyp
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9. GRONSFJORD OG LENEFJORD

9.1 Omradebeskrivelse og datamateriale
Grgnsfjorden er vist pa fig. 9.1. Terskeldyp antas & vare ca. 30 m og stgrste dyp ca.
200 m.

Lenefjorden ligger innenfor Grgnsfjorden, og har terskeldyp pd 3 m og 240 m som
stgrste dyp i bassenget innenfor (fig. 9.1). I en fjord som denne md man vente at
vannutskiftningen er liten og oksygenforholdene i dypvannet blir kritiske. Vi vil
vurdere prgver fra fglgende tidspunkt (tabell 9.1):

Tabell 9.1 Tidspunkt for vannkjemiprgver i Grgnsfjord - Lenefjord.

781110 890111
800725 -| 890504
810629 890615
830614 891008
870910

I alt 9 prgveserier, hvorav fem fra sommerhalvéret.

9.2  Tilstand og utviklingstrekk

Lenefjorden.

Miljgvernavdelingens data for tidsrommet 1978-81 viste kritiske oksygenforhold (<2
mlO,/1) under 15-30 m dyp. I november 1978 fant man hydrogensulfid i hele
vannmassen mellom 20 m og 240 m (Molvar 1982).

Hovedtrekkene for oksygenmalingene i 1981-89 er sammenfattet i fig. 9.2.

De viser at det foregikk en delvis vannutskiftning forut for prgveinnsamlingen
sommeren 1981. Sommeren 1980, 1983 og hgsten 1987 var forholdene forholdsvis
like, med kritiske oksygenforhold under ca. 12-15 m dyp og hydrogensulfid opp til 40-
50 m dyp. Malingene tatt senhgstes i 1978 og 1989 viser dérligere forhold, som kan
skyldes at malingene er tatt pa et senere tidspunkt i ret. -
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Strgm (1936) gjengir data fra juni 1933, der oksygenkonsntrasjonen var 0.55 mlO,/1 1
40 m dyp, og med 3 mlH,S/1 i 100 m dyp. Ingen maélinger ble tatt mellom disse to
dypene. Dette er noenlunde samme situasjon som er pdvist pi 80-tallet, og man kan
ikke konkludere med at tilstanden har endret seg i noen retning de siste 50-60 &r.

Grgnsfjorden.

I Grgnsfjord har det hele tiden blitt registrert gode oksygenforhold. Laveste
konsentrasjon var 4.1 mlO,/1 i mars 1980. Dette tilsvarte 56% metning. I oktober 1989
ble det malt 4.4 mlO,/1i 180 m dyp. Til 4 vare en ca. 200 m dyp fjord med terskel
omkring 30 m, mi dette regnes for 4 vare overraskende gode forhold. Arsaken m&
vare god vannutskiftning som fglge av n@rhet til kystvannet kombinert med liten
belastning med organisk materiale i bunnvannet. Sannsynligvis blir en stor del av det
organiske materialet fra planteplanktonet nedbrutt i de gverste 100 m av vannmassen,
og belaster dermed ikke den nederste, mest sérbare delen av dypvannet.

50

~ <0
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g .
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200
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¥ H2s BEZ KRITISK DARLIG [ Gobpr

Fig. 9.2 Oksygenforhold i Lenefjorden.
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10. RAMSLANDSVAGEN

10.1 Omradebeskrivelse og datamateriale

Ramslandsvigen med stasjoner framgdr av fig. 9.1, side 49. Overflatearealet er ca. 0.85
km2. Vigen er ca. 40 m dyp pa det dypeste, med et trangt innlgp med stgrste dyp ca.
15 m. Videre utover faller bunnen jevnt mot dyp pa over 100 m. Som fglge av liten
vannutskiftning vil vigens dypvann vere sirbart for belastning med organisk materiale.
Vannutskiftning og strgmningsforhold i vigen har vert undersgkt av NIVA (NIVA,
1971) og A/S Miljgplan (Miljgplan, 1982).

Den nivarende belastning med neringssalter og organisk materiale er beregnet til ca.
1.5 tonn nitrogen og 0.06 tonn fosfor pr. &r (Baalsrud et al. 1991). Inntil 1986 hadde
Nyegaard & Co. et utslipp utslipp av organisk materiale tilsvarende 900 tonn/ar, mélt
som KOF. Grovt regnet tilsvarte det ca. 28.000 pe. 1 1986 ble utslippet flyttet til 40 m
dyp utenfor Ramslandsvagen.

Prgver er innsamlet pé fglgende tidspunkt:

Tabell 10.1  Tidspunkt for prgveinnsamling i Ramslandsvégen.

810701 870910
820607 890111
830614 891008

Analyseprogrammet tilsvarer det som tidligere er beskrevet i forbindelse med bl.a.
Flekkefjordomradet.

10.2 Tilstand og utviklingstrekk

Resultatene av oksygenmalingene er vist i fig. 10.1. Vi finner bl.a. igjen
vannutskiftningen i januar-februar 1989. Maélingene viser imidlertid periodevis markert
oksygensvikt i Ramslandsvagens dypVann. Hgsten 1987 og hgsten 1989 ble kritiske
forhold (< 2 mlO,/1) pavist i henholdsvis ca. 24 m og ca. 22 m dyp. Ved de samme
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Ramslandsvagen
Indre stasjon

Fig. 10.1 Oksygenmadlinger i Ramslandsvagens dypvann. Skravur i
konsentrasjonsintervallet 0-2 mlO,/1 angir kritisk nivd. H2S pé nedre
akse angir tidspunkt med hydrogensulfid i 30 m dyp.

tidspunkt ble hydrogensulfid pavist i henholdsvis 30 m dyp (0.6 mlH,S/1) og i 25-30 m
dyp (1.2-5.0 mlH,S/).

Milingene hgsten 1987 og 1989 viser dérligere forhold enn mélinger tatt sommerstid i
1981, 1982 og 1983. Tatt i betraktning av utslippet fra Nyegaard & Co. var flyttet ut
fra fjorden i 1986, er dette tilsynelatende overraskende. Arsaken kan imidlertid vare at
maélingene de to sistnevnte drene ble tatt 3-4 maneder senere enn tilfellet var de
foregiende drene (jfr. diskusjonen av resultat fra Lenefjorden). Forutsatt stagnasjon kan
oksygenkonsentrasjonen i det tidsrommet avta betydelig. En direkte sammenligning
mellom malingene fra fgrste og annen del av 80-irene behgver derfor ikke & vare
riktig. Malingene gir ikke grunnlag for sikre konklusjoner mht. utvikling.
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11. FJORDOMRADER VED MANDAL

11.1 Omradebeskrivelse og datamateriale

Fjordene ved Mandal med tilhgrende hydrokjemistasjoner er vist pa fig. 11.1. Deler av
omradet ble undersgkt av NIVA i 1966-67 (Johansen 1968). Siden 1978 har fjordene i
vekslende omfang vaert overvdket av Fylkesmannens Miljgvernavdeling. Spesielt
gjelder dette Bongstgvatn, Rona og Skogsfjorden i forbindelse med fjordrestaurering
(Molver 1982, Stene 1989). Fjordomrédet utenfor selve Mandal (Mannefjorden,
Strgmsvika mv.) ble undersgkt igjen av NIVA i 1989 og 1990 (Oug og medarb., 1990,
Molvear 1991). g

Det foreliggende datamaterialet omfatter prgver etter 1979. Antall prgveserier varierer

fra ar til ar, og ikke alle stasjoner er besgkt samtidig. Flest prgver har blitt innsamlet i
sydgstre del av Skogsfjorden (st. D1, fig. 11.1):

Tabell 11.1  Tidspunkt for prgveinnsamling i fjordene ved Mandal.

23.10.79 16.6.87 13.12.87
7.6.82 10.7.87 6.4.88
16.6.83 26.7.87 19.5.88
27.6.84 5.8.87 1.8.88
21.8.84 17.8.87 20.8.88
25.7.85 7.9.87 24.10.88
7.3.87 16.9.87 4.5.89
22.4.87 27.9.87 10.5.89
20.5.87 31.10.87 26.8.89
2.6.87 15.11.87

De faste stasjonsdypene og parametre som er malt/analysert er de samme som for
Flekkefjord og Farsund. Som det framgér av fig. 11.1 er et stort antall stasjoner besgkt.
I denne sammenheng velger vi & prioritere Skogsfjorden, Rona og Bongstgvatn.
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11.2 Tilstand og utviklingstrekk

Skogsfjorden.

Fjordens overflateareal er ca. 1.2 km? og vannvolumet ca. 6.4 millioner m3. I nordvest
og sgrgst er det dype partier med henholdsvis 18 m og 21 m som stgrste dyp. Innlgpet
til Skogsfjorden har et maksimaldyp pé ca. 3 m, og et gjennomstrgmningsareal pd ca.
27 m? (Johansen 1968).

Det trange og grunne innlgpet medfgrer darlig vannutskiftning, og gjgr Skogsfjorden
svart sirbar for belastning med organisk materiale. Allerede i 1967 ble det mélt
hydrogensulfid opp til ca. 8 m dyp i det sgrgstre bassenget, og opp til 4 m dyp i det
nordvestre bassenget (Johansen 1968).

Fig. 11.2 viser resultat av oksygenmadlinger i tidsrommet 1982-89. Rette linjer trukket
mellom mélepunktene, og vi vil sterkt understreke at med langt tidsrom

mellom mélingene kan denne framstillingsformen bli villedende fordi tilstanden mellom
malingene sikkert ikke endret seg linezrt. -

Figuren viser at det fram til sommeren 1987 i alt vesentlig var hydrogensulfid dypere
enn ca. 10 m i fjordens sgrgstre del. Bruk av bobleanlegget har pd en dramatisk mate
forbedret forholdene ved at fjorden har blitt oksygenholdig helt ned til bunn (Stene,
1989). Men samtidig viser figuren at Skogsfjorden er avhengig av "kunstig dndedrett”
fra bobleanlegget. Uten dette oppstar raskt kritiske oksygenforhold i dypvannet, spesielt
i de fgrste drene med stort oksygenforbruk fra ritne bunnsedimenter. Etter flere irs
bobling vil man vente at "oksygengjelden" i bunnsedimentene er redusert, og
oksygenforbruket avtar noe. .



56

10
) e ]
, 10m
fHemcemacmesccnscsacnnnsacosaseane 1’4. .............................
3 ,
S O—— Y\ —
RSHARN
N N
Y
2060 85072 870602 87080 87092 560406 890124

840627 870422 870710 870807 871115 880801 890510

[-—-—- 10m — 16m = 19-20m ]

Fig. 11.2 Skogsfjorden, st. D1. Oksygenkonsentrasjoner, mlO,/1. Skravur angir
kritisk niva.

Rona

Terskeldypet mot Skogsfjorden er ca. 0.7 m, og stgrste dyp er 19 m.
Oksygenforholdene i Rona er kjent for & vare svart darlige, med periodevis
hydrogensulfid helt opp til ca. 8 m dyp, og kritiske forhold under ca. 6 m dyp (Molvar,
1982). 11981 og 1983 ble mélt henholdsvis va. 68 og ca. 44 mgH,S/1 i dypvannet,
som er ekstremt hgye nivier og vitner om stor organisk belastning kombinert med liten
oksygentilfgrsel.

Malingene som her behandles er for spredt i tid og rom til at det lar seg gjgre 4 gi en
oversiktlig grafisk framstilling, og hovedtrekkene er derfor vist i nedenforstiende tabell.
Resultatene viser at oksygenforholdene kan variere mye med tiden. Véren 1981 har det

foregitt en delvis dypvannsfornyelse, og i januar 1989 var nytt vann med oksygen
trengt helt til bunns. Noen fullstendig dypvannsfornyelse var det antagelig ikke, fordi
gammelt dypvann ble liggende igjen i ca. 6-12 m nivéet.
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Tabell 11.2  Oksygenmalinger (mlO,/1) i Rona, st. D3 .

Dyp | 810630 | 830616 | 840627 | 850620 | 850725 | 870312 | 870927 | 8901204 | 890504 | 890826
4 8.99 6.03 5.13 273 6.57 1.17 4.10 474

5 92

6 351 5.13 3.60 4.66 0.69 * 2.30 1.55

8 0.48 H,S H,S 0.78 0.58 0.73 H,S H,S H,S

9 H,S H,S 2.05 H,S H,S H,S

10 573 H,S H,S H,S H,S H,S 0.45 H,S H,S H,S

12 H,S H,S H,S H,S H,S H,S H,S H,S

14 H,S H,S H,S H,S H,S H,S H,S H,S

17 H,S H,S H,S H,S H,S H,S H,S 1.98 H,S H,S

Fram til 1989 var det fortsatt kritiske oksygenforhold i Rona. P4 den annen side har
ikke hydrogensulfid-konsentrasjoner over ca. 22 mlH,S/1 blitt registrert i tidsrommet
1984-84. Det er muligens et tegn pa at belastningen med organisk materiale har avtatt
noe. Bunnvannet i Rona inneholder ogsd store mengder fosfor og nitrogen:
stgrrelsesorden 200-400 pgP/1 og 2000-3000 pugN/1 er registrert i perioder med liten
utskiftning. Dette er 10-20 ganger mer enn man vil finne i &pne farvann.

Bongstgvatn

Terskeldypet mot Rona er ca. 3.5 m, og stgrste dyp er ca. 16 m. Bongstgvatn mottar
sigevann fra en nedlagt sgppelfyliplass, dels i overflaten og dels gjennom ledning ut pé
11 m dyp.

Prgveserien fra 1978 viste kritiske oksygenforhold allerede i 4 m dyp, med hgye
konsentrasjoner av hydrogensulfid i 12 m dyp (Molvar 1982). Etter luftingen vinter -
véar 1980 var forholdene bedre, og sommeren 1981 var oksygenforholdene
tilfredsstillende (>3.5 ml0O,/1) ned til nermere 12 m dyp, med relativt lave
konsentrasjoner av hydrogensulfid fra 14 m dyp. Fra 14.10.87 var et bobleanlegg pa 15
m dyp i drift. '

I likhet med Rona er mdlingene for spredt i tid og rom til at det lar seg gjgre & gi en
oversiktlig grafisk framstilling, og hovedtrekkene er derfor vist i nedenforstdende tabell:
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Tabell 11.3  Oksygenmélinger i Bongstgvatm (mlO,/1).

Dyp | 810630 | 830616 | 840627 | 870927 | 871014 | 871031 | 871115 | 871213 | 880519 | 890124 | 890504 | 8905106
4 6.10 6.83 6.03 6,33 5,27 5,39 5,77 3,86 7,10 7,25

6 9.66 0.94 5.17 1.79 1,44 4,44 7,07

8 141 0.83 0,63 0,48 3,45 543 5,53 3,48 5,92 7,32

10 |333 H,S H,S 3,04 | 876% | 1,38% 717

14 | HS H,S H,S H,S H,S H,S 5,42 5,57 7,11

20 H,S H,S H,S HS H,S 5,66 5,52

30 | HS H,S H,S H,S H,S H;S 5,76

~¥) Prgve fra TT m dyp

Variasjonene er store fra prgveserie til prgveserie, noe som dels skyldes naturgitte vannutskiftninger og dels fjordforbedringstiltak.
Gjennomgéiende ser det ut til at oksygenforholdene fra hgsten 1987 har vart bedre enn ved tidligere r, men det skal tilfgyes at data om
H,S-konsentrasjon i dypvannet mangler for det tidsrommet. Man kan gé ut fra at bobleanlegget har skapt denne bedrede tilstanden.
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12. HARKMARKSFJORDEN

12.1 Omradebeskrivelse og datamateriale

Harkmarksfjorden er vist pa fig. 12.1. Overflatearealet er ca. 1.6 km2 Den har en
terskel med stgrste dyp p& ca. 2 m. Med en markert innsnevring pd midten faller det
naturlig & inndele fjorden i to bassenger. Det ytre basseng har et stgrste dyp pd ca. 10
m, og det innerste har ca. 14 m som stgrste dyp. Hvor dyp forbindelsen er mellom de
to bassengene er framgér ikke av sjgkartet, men det er innlysende at spesielt indre
basseng er sérbart for tilfgrsler av organisk stoff og naringssalter.

Tilfgrselen av neringssalter er beregnet til ca. 18 tonn nitrogen og 0.6 tonn fosfor pr. &r
(Baalsrud et al. 1991).

Miljgvernavdelingens data fra 1978-81 viste at det kunne oppstd kritiske oksygenforhold
i begge bassengene. I indre basseng var det trolig oksygensvikt storparten av tiden

(Molvear 1982). Prgver er innsamlet til fglgende tidspunkt:

Tabell 12.1  Tidspunkt for vannkjemiprgver i Harkmarksfjorden.

791023 870915
810707 890105
820628 890620
840822 891014

12.2 Tilstand og utviklingstrekk

Indre fjordbasseng:
Fig. 12.2a viser resultater fra oksygenmalingene. Mélingene er svart spredt i tid og vi
understreker at isolinjene mellom méleseriene ikke er ment 4 vise den reelle

utviklingen, men heller en illustrasion av et mulig tidsforlgp.  Det var oftest gode

oksygenforhold ned til omkring 8 m dyp. Mailingene viser to store dypvannsfornyelser.
I 1981 ble dypvannet fornyet helt til bunns. Under den store dypvannutskiftningen i
terskelfjordene langs Sgrlandskysten i januar-februar 1989 ble ogsé dypvannet i
Harkmarkfjorden delvis fornyet. Dette framtrer tydelig for 5.1.89 med nar 4 mlO,/1 1
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13 m dyp, og hydrogensulfid bide i 5 m og i 8 m dyp, altsd som illustrert i fig. 2.1B.
Vi ser imidlertid at dypvannsfornyelsen ikke var si omfattende som i 1981, og nidde
ikke helt til bunnen av fjorden. Malingene den 20.6 og 14.10 1989 viste imidlertid at
tilstanden fort "normaliserte seg".

Ytre fjordbasseng.

Fig. 12.2B viser oksygenforholdene i ytre fjordbasseng. Antall mdlinger er feerre enn i
indre basseng, og forbeholdet mot & tolke figuren bokstavlig som ble anfgrt i
forbindelse med fig. 12.2A gjelder i hgy grad. Forholdene vvil periodevis vere kritiske
under ca. 10-11 m dyp, med utvikling av hydrogensulfid under ca. 14 m.

Resultatene gir ikke sikkert grunnlag for & bedgmme hvor representative milingene er.
Ut fra at darligste oksygenforhold vanligvis opptrer senhgstes og om vinteren, bgr man
kunne anta at tilstanden ikke blir vesentlig darligere enn vist i 1979.
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13. OPPSUMMERING SAMT SYNSPUNKTER PA VIDERE
UNDERSUKELSER AV FJORDER I VEST-AGDER

13.1 Oppsummering av tilstand og utviklingstendenser.

Med unntak for Hgllefjorden er fjordene som er vurdert i denne rapporten terskelfjorder
eller poller. Disse har svert varierende topografi, men felles for alle er at de har darlig
vannutskiftning og dermed er sérbare for utslipp av nzringssalter og organisk materiale.
Denne sérbarheten gir i f@rste rekke pd oksygenforholdene i dypvannet. For flere av
fjordene er den naturgitte fornyelsen av dypvannet sa liten at denne vannmassen
sannsynligvis vil gjennomga perioder med dérlige - kritiske forhold uansett den
sivilisatoriske belastningen. Det klareste eksemplet pa dette er Framvaren, men Loga
og Grisefjorden ved Flekkefjord, Trysfjord, Snigsfjord, Harkmarksfjord, Lenefjord,
Bongstgvatn, Skogsfjord og Rona kommer i samme kategori. For alle disse
vannforekomstene ma malet vere 4 unngd gkt oksygenforbruk slik at periodene med
darlige - kritiske forhold blir kortest mulig, og vannvolumet som karakteriseres av slike
forhold er minst mulig.

Vi minner imidlertid om at kysten av Vest-Agder ogsi omfatter store omrider med god
vannutskiftning og gode oksygenforhold, slik at disse fjordene som her er vurdert
representerer den mest sirbare delen.

Datamaterialet som er gjennomgatt er best egnet til 4 karakterisere tilstanden i et
fjordomride, men mindre egnet til & vurdere om tilstanden har endret seg i den 10-4rs
perioden undersgkelsen foregikk. Et mer regelmessig og systematisk program ville vart
ngdvendig for det formélet. Vi har imidlertid ogsd trukket inn resultater fra
undersgkelser pa 30-tallet og 70-tallet for de omrider der slike data har vart
tilgjengelig.

I tabell 13.1 har vi oppsummert de foregéende vurderingene mht. til sdrbarhet og
tilstand. Der datamaterialet gir rimelig sikkert holdepunkt for 4 bedgmme en utvikling
over de siste 10-20 4r, er denne oppfert. For enkelte forurensede fjorder der
avlastningstiltak er gjennomfgrt har disse fgrt til bedrede forhold (Grisefjord,
Fedafjord). I Skogsfjorden og Bongstgvatn dokumenterer undersgkelsen at
fjordforbedringstiltakene i vesentlig grad har forbedret tilstanden.
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For Indre og Ytre Lyngdalsfjord kan det se ut som om oksygenforholdene er forverret
over de siste 20 ar.

For de fleste andre fjorddmrﬁdcne kan man ikke med rimelig sikkerhet éngQrc om
tilstanden har endret seg de siste 10-20 &r. Dette kan skyldes en kombinasjon av tre
faktorer:

- f4 eller ingen data fra tiden etter at evt. utbedrende tiltak ble iverksatt.

- belastningsreduksjonen har vart liten.

- i det hele tatt for f og for spredte data til en kvalifisert vurdering av
utviklingstendenser.

Imidlertid tyder modellberegninger pd at mange av fjordene i Vest-Agder har er hgyere
oksygenforbruk (belastning av n@ringssalter og organisk materiale) enn man ut fra
naturgrunnlaget skulle forvente. En sammenligning med data fra midten av 30-tallet
(Strgm 1936) kan ogsé tyde pé at forholdene har vart bedre i Trysfjord,
Lyngdalsfjordene og Snigsfjord. Dette er indikasjoner pd en langsiktig, kanskje generell
utvikling som bgr studeres ngyere.

13.2. Synspunkter pa videre undersgkelser.

Malsetting.:

I planleggingsprosessen er det ngdvendig & vare helt klar over hvilken type belastning
man vil at undersgkelsene skal gi informasjon om. I denne sammenheng antar vi at det
i hovedsak dreier seg om effekter knyttet til utslipp av nzringssalter og organsk stoff
fra kommunalt og industrielt avlgpsvann, samt avrenning fra landarealer (eutrofi,
hygieniske forhold).

I prinsippet har man da tre typer av méalsetting/undersgkelser, med ulikt ambisjonsniva
og faglig opplegg:

1. Tilstandsbeskrivelse: dette er i hovedsak det som hittil har blitt gjennomfgrt i
Vest-Agder. I utgangspunktet er dette laveste ambisjonsnivd, men kreves god
dokumentasjon av tilstanden over en rekke felt kan undersgkelsene bli meget
omfattende. |
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Tabell 13.1  Karakterisering av de enkelte fjordomrddene mht. sirbarhet for utslipp av

naringssalter og organisk materiale, tilstand mht. oksygen og utvikling
gjennom den siste 10-20 r.

Fjord Naturlig Oksygenforhold Sannsynlig

sarbarhet utviklingstendens

Grisefjorden Sardeles stor Kritisk - H,S Bedring fra 1989

Tjersvagbukta Meget stor Kritisk - H,S

Lafjorden Stor Kritisk - H,S

Indre Fedafjord Stor Dérlig - kritisk (?) | Bedring?

Lundevigen Meget stor Darlig - kritisk

Indre Meget stor Kritisk - H,S Forverring

Lyngdalsfjord

Ytre Lyngdalsfjord | Stor Kritisk - H,S Forverring

Kjgrrefjordbukta Stor Kritisk - H,S

Snigsfjord Meget stor Kritisk - H,S

Hgllefjorden Moderat God - darlig

Indre Trysfjord Meget stor Kritisk - H,S

Ytre Trysfjord Meget stor Kritisk - H,S

Grgnsfjord Stor God

Lenefjord Meget stor Kritisk - H,S

Ramslandsvégen Stor Kritisk - H,S

Rona Szrdeles stor Kritisk - H,S

Bongstgvatn S&rdeles stor Kritisk - H,S Bedring fra 1987

Skogsfjordeﬂ S@rdeles stor Kritisk - H,S Bedring fra 1987

Indre Meget stor Kritisk - H,S

Harkmarksfjord

Ytre Stor Kritisk - H,S

Harkmarksfjord
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2. Trendovervaking: er mer krevende enn Tilstandsbeskrivelse, bl.a. fordi det
introduserer et statistisk aspekt. Kan ofte oppfattes som en utvidet variant av
(D), i alle fall ved fgr-etter undersgkelser.

3. Konsekvensanalyser: hva skjer hvis .., hvordan forandrer oksygenforholdene seg
hvis.., hva m& man gjgre for at ...? Dette er den mest krevende formen av
undersgkelser, der en ordentlig kvantifisering av tiltak eller nytteeffekt forutsetter
bruk av modeller.

Undersgkelsene som hittil er gjennomfgrt i Vest-Agder, bade i regi av Fylkesmannens
Miljgvernavdeling og av bl.a. NIVA og Forskningsstasjonen Flgdevigen, bgr med fa
unntak kunne dekke behovet hva enkle tilstandsbeskrivelser angir. Da gjenstir
trendovervaking og fgr-etter undersgkelser/konsekvensanalyser. Som en direkte
viderefgring av de undersgkelsene som her er rapportert, vil vi anse
trendovervaking/fgr-etter undersgkelser som mest aktuelt. Spesielt gielder dette

oppfelging for & kontrollere om investeringer i renseanlegg (jfr. Nordsjgavtalen) gir den

forventede forbedring av lokale miljgforhold. Konsekvensanalyser vil vere rettet mot

spesielle problemstillinger som mé vurderes fra sak til sak.

Innhold:

Man ma bygge pa det opplegget som hittil har vert gjennomfgrt for 4 beskrive
tilstanden i fjordomradene, for & skape et trendovervakingsprogram. Da tenker vi i
forste rekke pé valg av stasjoner, parametre osv. 1 det etterfglgende gis kort en del
veiledende hovedmomenter.

Overvdke overflatelag og bunn/dypvann:

Effektene som er aktuelle & overvike vil i fgrste rekke opptre i overflatelaget (dvs.
intervallet ca. 0-2 m) og i dypvannet - hvor et slikt métte finnes.

Biologiske overvdkingsmetoder:

Etablerte og velkjente overvikingsmetoder er studier av gruntvannssamfunn og
blgtbunnsfauna. Ogsa for disse metodene gjenstir spgrsmal mht. mulighetene for &
skjelne mellom en naturtilstand og forurensningseffekter, ngdvendighet av gjentatte
undersgkelser over mange ar osv. Som et hovedprinsipp bgr i alle fall tilstanden
undersgkes gjennom to-tre sesonger for at man skal ha et rimelig godt grunnlag for
senere 4 kunne pdvise signifikante endringer.
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Ved langtidsoverviking md undersgkelsene gjentas ved passende mellomrom.

Overvaking av oksygenforhold:
Nér det gjelder vannkjemisk overviking - som i Vest-Agderfjordene har spesiell

interesse - er oksygen i dypvannet en opplagt parameter. Eller mer presist:
oksygenforbruk, oksygenminimum, nivéet for aktuelle isoflater (f.eks grenseflaten hvor

hydrogensulfid kan opptre mot slutten av lange stagnasjonsperioder).

Nér det gjelder det praktiske méleprogrammet, si er minedlige prgver oftest en passe
frekvens for fjorder der volumet av bassengvannet er relativt stort. For mindre fjorder
kan kortvarige, mindre terskeloverskyllinger som vanskelig registreres med manedlige
tokt ha stor innvirkning pa oksygenbudsjettet. For slike bgr stgrre provetakingsfrekvens
vurderes. Skal man vare kostnadsbevisst vil det ofte vere tilstrekkelig 4 ta prgver fra
selve dypvannet under terskeldyp. Muligheten for dette mé vurderes ut fra de
eksisterende dataene. P den annen side vil det ofte opptre situasjoner der det vil vare
interessant med flere prgver, f.eks. under dypvannsutskiftninger. Disse risikerer man &
fa for lite opplysninger om ved et forenklet prgvetakingsprogram.

Hva stasjonsantall angr, bgr man heller satse pd gode data fra noen fé, representative
stasjoner framfor spredte data fra mange stasjoner.

Overviking av konsentrasjoner/prima&reffekter av naringssalter:

Dette er et vanskelig tema. Den enkleste og sikreste méten & bruke n@ringssaltdata er
til stoffbudsjetter i sammenheng med beregning av oppholdstider mm. Vil man se etter
endringer i konsentrasjonen av nzringssalter, med sikte pa & finne statistisk signifikante
endringer, bgr man helst velge omréder der det er relativt store belastningsendringer.
Enten ved at utslippene renses/flyttes og/eller ved at de fjernes fra overflaten og legges
som dyputslipp med innlagring.

Det er enklest & satse pd data fra vinterhalvéret, da konsentrasjonene i hovedsak
bestemmes av fortynningsprosesser alene. Total fosfor og total nitrogen er tilstrekkelig,
evt. fosfat og nitrat som er billigere 4 analysere.

Avhengig av variabiliteten (standardavviket) man kan vente 4 f4 i materialet (jfr. dagens
materiale) og hvor store endringer man satser pd 4 bedgmme statistisk, kan det
ngdvendige antall prgver anslis. Men en 15-20 prgveserier ma i alle fall paregnes.



68

Ulempen ved et slikt opplegg er at man ikke far inn data fra perioden med algevekst.
Det m& man vare klar over, og ta standpunkt til. Vil man ha data fra sommerhalviret,
m4 man konkret klarlegge hvilken informasjon som egentlig behgves - og legge
programmet opp deretter. Man kan lett overvurdere utsagnskraften av forholdsvis
enkle undersgkelser om man f.eks. vil undersgke hvorvidt fosfor eller nitrogen oftest er
begrensende for planteplanktonveksten i et omrade. Det vil kreve omfattende
spesialundersgkeler.

"Bunnlinjen" kan vare start av en langsiktig (5 -10 &r) méleserie av siktedyp, klorofyll
a i enkelte omrader. Bgr dekke mest mulig av sommerhalvéret, med mélinger 3-4
ganger pr. maned. Det er enkelt og billig & drive i lokal regi, gir noe informasjon om
algemengde og algeoppblomstringer og siktedyp er en integrert parameter som ogsd folk
flest vil vare opptatt av. Etter en 2-3 rs tid vil en slik serie begynne 4 bli interessant.

13.3. Konkrete betraktninger om enkelte fjordomrader.

Flekkefjordomradet
Dette er et omrade der vesentlige belastningsreduksjoner er utfgrt i indre del, og hvor
Lafjorden har fétt en belastningsgkning. Oppfglging er viktig!

For Grisefjorden kunne man som basis satse p& oksygen, overvdking av n&ringssalter,
siktedyp og gruntvannssamfunn. Blir oksygenforholdene vesentlig bedre, er gjentatte
undersgkelser av blgtbunnsfauna interessant.

For Tjgrsvagbukta kan i utgangspunktet samme opplegg som for Grisefjorden fglges,
men det vil vere vanskeligere & fa signifikante resultat mht. n®ringssalter.

Lafjorden bgr fglges ngye pga. den belastningsgkningen som den né er utsatt for.
Riktignok er gkningen pd overflatelaget forholdsvis liten. Viktigst her synes vi er
oksygen, blgtbunnsfauna og gjerne gruntvannssamfunn. Deretter n&ringssalter.
Milinger av temperatur, saltholdighet og siktedyp hgrer til ved alle undersgkelser.

Her kan man forgvrig ha i tankene at Listaomradet inngér i det statlige
kystovervikingsprogrammet, og referansedata for Flekkefjordomrédet kan hentes derifra.
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Hgllefjorden
Det kjemiske renseanlegget kom i drift etter at undersgkelsene som her rapporteres ble
avsluttet. Oppfglging mé vare interessant for lokale miljginteresser.

Det er vanskeligere & komme med noenlunde konstruktive forslag for dette enn tilfellet
er for Flekkefjord. Men av dataene fra 80-&rene er det noksé klart at bade oksygen og
n@ringssalter gir signaler om en relativt hgy belastning. Oksygen er derfor enn opplagt
stgrrelse, gjerne i kombinasjon med blgtbunnsfauna - med lange intervall.

Utbyttet av & gd inn pa mélinger av n@ringssalter i vannmassen er usikkert, uten at
bruken av dataene er konkretisert. 1 overflaten antar vi man vil se lite til den
kommunale kloakken, men heller finne innvirkningen fra vassdragene - som i seg selv
kan vere av betydning 4 overvéke. I alle fall vil det vare vanskelig & skille det ene
bidraget fra den andre. Men naringssalter i overflatelaget kan gi et integrert mél for
tilfgrselen fra vassdragene og fra kommunal kloakk - noe som vil vare nyttig & kjenne i
en overvaking av tilstanden i omréadet - og forstielse av hvordan denne varierer.

I dypereliggende vannmasser innlagres fortynnet avlgpsvann, men denne skyen vil
forflytte seg bade vertikal og horisontalt - og vil derfor vare vanskelig & innhente data
fra.

Undersgkelser av gruntvannssamfunn bgr vurderes som et alternativ/supplement til
nzringssalter i overflatelaget.

Indre Lyngdalsfjord

Overfgring av kommunalt avlgpsvann til Rosfjorden og evt. mindre avrenning av
nringssalter fra landarealer vil gi mindre belastning pa fjordomradet. Det bgr vere av
interesse & fglge opp med hydrokjemiske og biologiske (hardbunnsfauna) undersgkelser
for & kontrollere om tilstanden bedres.

Imidlertid er det lite sannsynlig at rensetiltakene vil lgse oksygenproblemene i fjordens
dypvann. Hvis gode oksygenforhold i fjorden er et miljgmal, ma man iverksette tiltak
for 4 bedre utskiftningen av dypvannet (fjordforbedring, jfr. Skogsfjorden). Stgrrelsen
av fjorden tilsier imidlertid av dimensjonering og kostnader ved et fjordforbedringstiltak
mé utredes ngye.
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Trysfjord, Snigsfjord, Harkmarksfjord, Lundevagen og andre fjorder med grunne
terskler og oksygenproblemer:

Oksygenproblemene er i stor grad naturgitte. Fjordforbedringstiltak er ngdvendig hvor
oksygenproblemene skal reduserer vesentlig, eller helt fjernes.
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ABSTRAKT:

Rapporten gjennomgar hydrokjemiske data innsamlet i tidsrommet 1979-89 fra et stort antall
terskelfjorder i Vest-Agder. I de fleste fjordene er det oksygenproblemer i dypvannet pga.
kombinasjonen liten vannutskiftning og belastning med organisk materiale. Tydeligst pavirkning
fra utslipp sees i Grisefjorden, Tjgrsvigbukta, Lundevigen og Hgllefjorden.

Utslippsreduksjoner har gitt klar forbedring av vannkvaliteten i Grisefjorden og sannsynlig ogsd
Fedafjorden. Ytre Lyngdalsfjord og Ramslandsvdgen viser tegn til forverring. Dataene gir en
rimelig god beskrivelse av vannkvaliteten i fjordene. Ved videre overvéking anbefales en mer
konsentrert innsats og stgrre vekt pd biologiske forhold
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