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1. SAMMENDRAG OG KONKLUSJONER

Pa oppdrag fra Arendal kommune har NIVA gjennomfgrt marine undersgkelser i Arendals indre
kystomrader. Formalet med undersgkelsene har vart & dokumentere dagens miljgtilstand, beskrive
forandringer som fglge av forurensningsbegrensende tiltak og gi grunnlag for prioriteringer av
saneringsarbeid. Undersgkelsene har omfattet omradene fra Utnes (Hisgy) i vest til
Eikelandsfjorden (Tverdalsgy) i gst. Utnes var hovedresipient for kommunale utslipp fram til 1989,
da utslippet ble flyttet ut til Argy. Det er fortsatt enkelte direkteutslipp til indre kystomrader i
kommunen.

Undersgkelsen har bestatt av falgende fagelementer:

e Hydrografiske og hydrokjemiske malinger av vannmasser. Temperatur, saltholdighet, oksygen
og neeringssalter ble malt pa 17 stasjoner i desember 1992, januar 1993 og august 1993.

e Undersgkelser av blgtbunnsfauna pa fire stasjoner ved Utnes//rgydypet og fire stasjoner ved
Flosta/Tverdalsgy. | tillegg ble det foretatt analyse av kornfordeling, organisk innhold (TOC,
TN), og visuell beskrivelse av sedimentene. Prgveinnsamlingen ble foretatt i mai 1994.

e Undersgkelse av miljggiftinnholdet pa to stasjoner ved Utnes. Prgvene ble innsamlet samtidig
med blgtbunnsprgvene i mai 1994.

e Strandsoneundersgkelse med semikvantitativ registrering av flora og fauna pa grunt vann pa 12
lokaliteter i kommunen. Rammeanalyser fra 2 stasjoner. Undersgkelsen ble gjennomfart i juli
1993 og juli 1994,

Hydrografi/hydrokjemi

Undersgkelse av naringssaltinnholdet i overflatevann viste at omradet ved Arendal by samt
beskyttede omrader i Tromgysund og gstomradene (Flosta/Tverdalsgy) gav klare signaler om
pavirkning av utslipp. Relativt sett var omradet utenfor Arendal by mest pavirket. Enkelte andre
omrader ved Saltregd, Kilsund og Utnes kan muligens ogsa veare pavirket. Stasjoner ved utlgpene til
Nidelva var pavirket av nitrogentilfarsler fra elva. @vrige stasjoner i omradet viste liten pavirkning.
Antall observasjoner i undersgkelsen var fa (tre tokt), og det vil derfor vaere noe usikkerhet knyttet
til arsvariasjoner og generell tilstand.

En enkel sammenligning mellom den foreliggende undersgkelsen og eldre observasjoner fra Utnes
(1981-85) og Arendalomradet (1976-77), indikerer at omradet ved Utnes muligens var noe mindre
belastet med fosfor enn tidligere. Imidlertid er antall observasjoner fra 1992-93 for fa til & kunne
fastsla forskjellene med statistisk sikkerhet.

Malinger av oksygenkonsentrasjoner viste at tilstanden var god i hele omradet unntatt i Hglen,
Flosterfijorden og Eikelandsfjorden. Omradene med lav oksygenkonsentrasjon er delvis
innelukkede fjorder med topografisk begrenset vannutskiftning, og inneberer at de lave
oksygenkonsentrasjonene sannsynligvis er naturlig betingede.

Blgtbunnsfauna
Undersgkelsene viste at det var tilfredsstillende forhold i Utnes-bassenget og Argydypet. | Utnes-

bassenget (30 m) var forholdene blitt vesentlig forbedret etter at utslippet av avlgpsvann ble flyttet,
men faunaen var fortsatt noe pavirket av organiske tilfarsler. Det kunne ikke pavises noen negative
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effekter ved navearende utslippssted ved ZArgya (38 m). | Argydypet (110-164 m) var forholdene
gode og tilsvarende som forholdene i andre dype omrader pa Sgrlandskysten.

Flere av de undersgkte lokalitetene i omradet ved Flosta og Tverrdalsgy var pavirket av organiske
tilfgrsler. 1 Kilsund (20 m) var det mgrkt bunnsediment med hgyt organisk innhold og lukt av
hydrogensulfid. Faunaen var artsrik, men var tydelig preget av organiske tilforsler. |
Eikelandsfjorden er det stagnerende dypvann med hydrogensulfid. Bunnprever fra 40 og 32 m var
uten fauna. Ved Rarvik i utlgpet av forbindelsen til Strengereid (30 m) var det friskt bunnsediment
og generelt gode forhold, men artssammensetning og hgyt organisk innhold i sedimentet indikerte
at lokaliteten var utsatt. Ved Narestg (56 m) var det gode forhold, men ogsa denne lokaliteten
hadde noe forhgyd organisk innhold i sedimentet.

Miljggifter i sedimenter ved Utnes

Sedimentene ved Utnes og Argy var lite til moderat forurenset av miljggifter. Det ble malt
overkonsentrasjoner for kvikksglv, bly og PAH.

Strandsone

Undersgkelsene viste at det var ingen tydelige effekter av overgjedsling pa stasjonen ved Utnes.
Stasjonen var preget av stor eksponering for bglgeslag, og virket noe ferskvannspavirket.

Stasjonene i Arendal havn, innelukkede deler av Tromgysund og innsiden av Flosta og Tverdalsgy
var klart pavirket av forhgyde nearingssaltkonsentrasjoner. Stasjonene hadde mye sedimentasjon og
mange pavekstalger. Pa enkelte stasjoner ble det i tillegg registrert fa arter, lav diversitet og hagy
dominans.

Stasjonene i sentrale deler av Tromgysund hadde mange arter, og viste ingen tydelige tegn til stor
belastning. Tilstedevaerelse av mye pavekstalger og noe sedimentasjon ved Trollenes og Skibvigen
indikerer imidlertid en svak overgjedsling i Tromgysund.

Undersgkelsen tyder pa at det har veert store arsvariasjoner mellom 1990, 1993 og 1994.

KONKLUSJONER

Undersgkelser av overflatevannets naringsinnhold, oksygenforhold i bunnvannet, blgtbunnsfauna
og strandsonesamfunn viser at omradet pa innsiden av Flosta og Tverdalsgy (Eikelandsfjorden og
Flosterfjorden) og tildels Kilsund er organisk belastet. Overflatevannet er preget av forhgyde
neeringssaltkonsentrasjoner (tilstandsklasse mindre god) og noe unormale strandsonesamfunn.
Bunnvannet i Eikelandsfjorden har darlige oksygenforhold, og ingen dyr lever i bunnsedimentene.
Omradet er delvis innelukket, og de lave oksygenkonsentrasjonene kan derfor veere naturlig
betinget. Neeringssaltanalysene gav imidlertid signaler om lokale tilfgrsler. Omradet er sveert
sarbart for gkte tilfgrsler. 1 Kilsund var vannkvaliteten mindre god m.h.p. neeringssalter om
vinteren, mens sommerobservasjonen var innenfor det som regnes for gode forhold. Det ble likevel
registrert tegn til neringssaltpavirkning i strandsamfunnet, og tegn til organisk anrikning i
bunnsedimentene.

Undersgkelsene av hydrokjemi og gruntvannssamfunn viser at omradet ved Strengereid er pavirket
av utslipp. De forhgyde naringssaltkonsentrasjonene har gitt utslag i begroing av endel
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opportunistiske, tradformete alger. Det er enkelte kloakkutslipp til omradet, samtidig som omradet
er mye brukt av batturister. Bunnsedimentene i omradet mellom Klokkargy og Bugya var relativt
gode, men er utsatt for pavirkninger.

Overflatevannet ved Narestg hadde forhgyd nzringssaltinnhold, men det har ikke gitt utslag pa
strandsamfunnet eller bunnsedimentene. Omradet har god vannutskiftning og forbindelse med ytre
kyst.

| Tromgysund tydet strandsonesamfunnet pa organisk belastning i enkelte avgrensede omrader som
Frisgy, og svak overgjedsling i mer sentrale deler av sundet. Det ble malt noe forhgyde
neeringssaltverdier i Tromgysund, som trolig kan knyttes til Nidelva.

Undersgkelsen tyder pa effekter av lokale tilfgrsler av neringssalter ved Arendal havn.
Overflatevannet hadde forhgyde naringssaltkonsentrasjoner (tilstandsklasse mindre god), og
gruntvannssamfunnet bar tydelig preg av overkonsentrasjoner av naringsssalter. En tidligere
undersgkelse har vist at overflatesedimentet i Arendal havn er forurenset av ulike miljagifter. Starst
er forurensningen av tjerestoffer (PAH) som plasserer omradet i forurensningsgrad V, meget sterkt
forurenset.

Fram til 1985-1986 viste undersgkelser av bunnsedimentene ved Utnes at tilstanden var
tilfredsstillende, til tross for at omradet var hovedresipient for kommunenale utslipp. Etter 1986 var
det imidlertid en negativ utvikling i omradet. Like far flytting av hovedutslippet for kommunal
kloakk i 1989, var forurensningsgraden i bunnsedimenetene betydelig/stor og det ble pavist
hydrogensulfid i sedimentene. Etter flytting av utslipp fra kommunens hovedrenseanlegg, har
bunnsedimentene forbedret seg slik at tilstanden i dag er som den var tidlig pa 80-tallet. |
overflatevannet er omradet fortsatt preget av overkonsentrasjoner av naringssalter, men dette
skyldes trolig influens fra Nidelva.

Pr. idag har de kommunale utslippene ikke, eller bare i liten grad, pavirket stasjonen ved Argy
(utslippssted for kommunal kloakk fra 1989). Det kan imidlertid ikke utelukkes at bunnforholdene
over tid kan utvikle seg i negativ retning, slik som ved Utnes.

NIVA-Sgrlandsavdelingen
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2. INNLEDNING
2.1 Bakgrunn for undersgkelsene

Siden begynnelsen av 1980-tallet har det foregatt overvaking av utslippet fra kloakkrenseanlegget
pa Utnes, Hisgy (Moy og Wikander 1990). Overvakingsprogrammet ble etablert i mars 1981.
Undersgkelsene har omfattet malinger i vannmassene, dyrelivet pa blgtbunn og organismesamfunn
i strandsonen. Pa slutten av 1980-tallet ble det pavist en gradvis negativ utvikling i
blgtbunnsfaunaen nar det opprinnelige utslippsstedet pa innsiden av Argya. Dette dannet blant
annet grunnlaget for flytting av utslippssted til utsiden av /Argya. Far flytting av utslippssted ble

blgtbunnsfaunaen pa utsiden av /Argya undersgkt for & dokumentere miljgforholdene
(fartilstanden).

Videre er det gjennomfgrt undersgkelser i Tromgysund i 1989 - 1990, hvor miljggifter i
sedimenter og organismer, plante- og dyrelivet i strandsonen og dyrelivet pa blgtbunn inngikk
(Neaes et al. 1991). Undersgkelsen la vekt pa a beskrive forholdene i hovedvannmassene i
Tromgysund i omradet fra Songekilen til gstenden av Tromgya. Rapporten ga anbefalinger om
oppfalgende undersgkelser.

Arendal kommune gnsket a fortsette overvakingen av Utnesomradet, og innhente opplysninger om
miljgtilstanden ogsa i andre deler av kommunens sjgomrader. Pa et mgte med miljgvernradgiver
Erik Andreassen og seksjonsleder Eva Boman (Fylkesmannens miljgvernavdeling) den 27.05.92
fikk NIVA i oppdrag a utarbeide forslag til ny undersgkelse i Arendal som skulle dekke Utnes,
Arendal havn, Tromgysund og omradene rundt Flosta og Tverdalsgy. Undersgkelsen skulle legge
hovedvekt pa virkningene av kommunale utslipp.

2.2 Forurensningstilfgrsler
Kommunale tilfgrsler

De samlede kommunale tilfgrslene av neringssalter til sjgomrader i Arendal kommune er ca. 41
000 personekvivalenter (pe), tilsvarende 25,3 tonn fosfor og 189 tonn nitrogen pr. ar (oppl. fra
Fylkesmannen i Aust-Agder og tekn. etat, Arendal kommune). Av disse er ca. 6000 pe
direkteutslipp. Kommunens hovedrenseanlegg ligger pa Utnes, Hisgy, og mottar de stgrste
tilfarslene (ca. 36 000 pe). Utslippet blir fort ut pa 40 m dyp i skraningen ut mot Argydypet. De
kommunale utslipp til Kilsund og Strengereid er henholdsvis 1240 pe og 685 pe.

Fram til 1989 var Utnesbassenget ved Hisgy resipient for det kommunale hovedrenseanlegget.
Utslippet ble fart ut pa 30 meters dyp, og omfattet ca. 24 000 pe. | 1989 ble utslippet flyttet il
Argybassenget, etter pavisning av en gradvis negativ utvikling i bunnomradene ner utslippsstedet.
Samtidig ble det gjennomfart saneringer i store deler av kommunen for & redusere utslippene til de
gvrige delene av kommunen. Kommunale utslipp til Tromgysund ble overfart til renseanlegget pa
Utnes i 1990, slik at utslippene til Tromgysund ble redusert fra 12-15 000 personekvivalenter (pe)
til 3-4 000 pe. Det pagar fortsatt arbeid med sanering flere steder i kommunen.

Et nytt kjemisk-mekanisk renseanlegg pa Utnes er planlagt, og skal etter planen sta ferdig i
1998/99.

NIVA-Sgrlandsavdelingen
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Tilfarsler fra industri.

Arendal Smelteverk A/S slipper arlig ut 300 - 400 tonn silisiumkarbid (SiC) pa 15 m dyp ved
Eydehavn i Tromgysund. Silisiumkarbidet har kornstgrrelse mindre enn 10 um (Naes et al. 1991).
Det kjennes ikke til utslipp av miljggifter fra smelteverket.

Det Norske Nitrideselskapet pa Eydehavn produserte aluminium fram til ca. 1976. Omradet rundt
Nitriden er fortsatt kilde til tjeerestoffer (PAH) i Tromgysund, og er ogsa trolig hovedkilden til PCB
i omradet (Nes et al 1991, Helland 1993).

2.3 Tidligere undersgkelser

Det foreligger en rapport som omtaler alle marine undersgkelser i Aust-Agder og som
oppsummerer tilstanden basert pa de seneste undersgkelsene (Jacobsen et al. 1994). Det henvises til
denne rapporten for fullstendig oversikt over alle undersgkelser i Arendalsomradet. Kun
undersgkelser som er av direkte relevans for den foreliggende rapporten, er omtalt nedenfor.

Utnes

En sterre overvaking av Utnes-omradet ble gjennomfart av NIVA pa 80-tallet for & vurdere
tilstanden i omradet og dokumentere eventuelle utviklingstendenser som fglge av utslipp fra
kommunens hovedrenseanlegg. Elementer som inngikk i undersgkelsen var organismesamfunn pa
blgtbunn (Wikander 1985a, 1986a, 1988, 1989, Moy og Wikander 1990), organismesamfunn pa
hardbunn (Moy og Wikander 1990), hydrokjemiske malinger i vannmassene (Magnusson 1976,
Boman 1982, Olsen 1984, Boman og Wikander 1983, Nees 1985, Wikander 1985b og Naes 1986 c)
og innhold av miljggifter i sedimentene (Wikander 1986a, Boman og Wikander 1983).

I undersgkelsene kunne det ikke spores effekter av utslippet pa overflatevannet, men dypvannet
viste gkt oksygenforbruk nar utslippet fra renseanlegget (Naes 1986¢). Blgtbunnsfaunaen var
normal fram til 1985-1986, men fra 1987 til 1989 ble det registrert en forverring av tilstanden neer
utslippet. Forurensningsgraden endret seg til betydelig/stor med hydrogensulfid i sedimentene
(Moy og Wikander 1990).

Tromgysund

| 1989-90 ble det gjennomfert en stgrre undersgkelse i Tromgysund for & beskrive
forurensningssituasjonen med hensyn pa utslipp av kommunalt avlgpsvann, sigevann fra
Heftingdalen sgppelplass og industritilfgrsler fra Nitriden og Arendal Smelteverk A/S (Nees et al.
1991). Undersgkelsen ble utfart like far reduksjonen i utslippene og omfattet organisk materiale og
miljegifter i bunnsedimentene, sammensetning av dyre- og planteliv pd grunt og dypt vann og
innhold av miljggifter i ulike organismer. Det ble funnet moderate effekter av organiske tilfgrsler i
vest (Arendal - Trollenes) og lokale effekter av silisiumkarbidstev naer Arendal Smelteverk A/S. |
gstlige deler av Tromgysund var forholdene generelt gode med hensyn pa effekter av organiske
tilfarsler. Hele sundet hadde noe forhgyde verdier av PCB og PAH i sedimentene. Ved
Klassifisering av forurensningsgrad etter SFT's veiledningshefter (Knutzen et al. 1993), ble
sedimentene i neeromradet til Nitriden funnet & vere sterkt forurenset av PAH (forurensningsgrad
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4), mens blaskjell var moderat til markert forurenset av PAH (forurensningsgrad 3). Pavirkning av
metaller i organismer var liten (Naes et al. 1991). Forurensningene av PAH og PCB ble
hovedsakelig knyttet til tidligere utslipp/dumping fra Nitriden.

Det er senere gjort oppfelgende undersgkelser i Tromgysund for & kartlegge naermere
industriforurensningen rundt Nitriden (Helland 1993, Helland et al. 1995). Undersgkelsene
bekreftet at sedimentene hadde store konsentrasjoner av PAH og PCB. Sedimentene var meget
sterkt forurenset av PAH (forurensningsgrad 5) og sterkt forurenset av PCB (forurensingsgrad 4).
O-skijell var ogsa sterkt forurenset av PAH, mens blaskjell som ble overfert fra ytre Tromgya til
Nitriden var moderat forurenset (forurensningsgrad 2) etter ca. 6 maneder i sjgen. Undersgkelsen
paviste at organiske miljggifter lekker ut i Heggedalsbukta fra deponiomrader.

Andre omrader

Miljggiftinnholdet i sedimenter (2 stasjoner) og blaskjell (1 stasjon) ble i 1993 kartlagt i Arendal
havn i forbindelse med en landsomfattende, orienterende undersgkelse av miljggiftinnhold i norske
havner (Konieczny og Juliussen 1995). Datamateriale for hvert havneomrade er lite, men gir likevel
klare indikasjoner pa forurensningsnivaene av de ulike miljggiftene. Undersgkelsen viste at
sedimentene i Arendal var moderat til markert forurenset av tungmetaller (grad 2-3), sterkt
forurenset av PCB (forurensningsgrad 4) og meget sterkt forurenset av PAH (forurensningsgrad 5).
Innhold av TBT (tri-butyl-tinn) var i overkant av 7 ganger hgyere enn det foreslatte

bakgrunnsnivaet. Arendal og fire andre norske havner ble anbefalt pa sikt & gjennomfare
supplerende undersgkelser (2. prioritet) pa bakgrunn av disse resultatene.

Hvert ar overvakes faste hardbunns- blgtbunns- og hydrokjemistasjoner gjennom
Kystovervakningsprogrammet (Pedersen et al. 1995). | Arendal inngar en hardbunnsstasjon pa
nordenden av Tromgy, to hydrografiske stasjoner 1 og 5 nautiske mil utenfor Torungen, og tre
blgtbunnstasjoner pa utsiden av Tromgya. Kystovervakningsprogrammet startet i 1990, etter den
giftige algeoppblomstringen i 1988.

Hver sommer utfgres undersgkelser av badevannskvaliteten (bakteriemalinger) pa de mest brukte
badeplassene i kommunen. Resultatene rapporteres av Fylkesmannen i Aust-Agder.
Badevannsundersgkelsen har vist godt badevann i alle undersgkte sjgvannslokaliteter, men noe
varierende kvalitet i Nidelva.

2.4 Formal

Undersgkelsen har veert orientert rundt to problemomrader:

1. Lokale problemstillinger:
- beskrive generell miljgtilstand
- gi grunnlag for prioriteringer av saneringsarbeid
- beskrive endringer som falge av tiltak

2. Regionale problemstillinger

- overvake hovedvannmassene i kommunen
- dokumentere forbedringer som fglge av lokale "Nordsjgtiltak".
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2.5 Undersgkelsesprogram

Undersgkelsen har lagt hovedvekt pa falgende fagelementer:
o Hydrografi/hydrokjemi

¢ Blgtbunnsfauna

e Strandsonen

| tillegg er det gjort analyser av miljggiftinnholdet i sedimenter ved Utnes og /Aray.

SFT har gitt veiledninger for Kklassifisering av miljgkvalitet, basert pa virkninger av
neeringssalter/oksygen (Rygg og Thélin, 1993a), organisk materiale (Rygg og Thélin, 1993b) og
miljegifter (Knutzen et al. 1993). Systemet omfatter klassifisering av tilstand (observert
miljgkvalitet; naturbetinget og menneskeskapt) og bestemmelse av forurensningsgrad (menneskelig
pavirkning). | denne rapporten er miljgforholdene i vannsgylen og pa blgtbunn vurdert etter
tilstandsklasser, mens miljegiftinnhold er klassifisert etter forurensningsgrad.

Nedenfor falger en naermere presentering av de ulike fagelementene i undersgkelsen.

Hydrografi/hydrokjemi

Hydrografiske og hydrokjemiske malinger omfatter blant annet malinger av neeringssalter,
saltholdighet og temperatur. Store tilfarsler av lgste neringssalter (naturlig eller menneskeskapte)
medfarer stor algeproduksjon som igjen gir grunnlag for et stort oksygenforbruk i forbindelse med
nedbrytning av algebiomassen. | innelukkede omrader med liten vannutskiftning kan dette medfgre
anoksisk bunnvann (uten oksygen). Malinger av oksygeninnhold i bunnvann er derfor ofte brukt til
a vurdere resipienter. Sammenligning av forholdet mellom ulike naringssalter og saltholdighet kan
avslare eventuelle overkonsentrasjoner og sannsynlig opprinnelse.

Blgtbunn

Undersgkelser av naturlig forekommende bunnlevende organismer gir et godt grunnlag for &
beskrive tilstand og overvake utviklingstendenser i de dypere deler av et sjgomrade. Alle arter
stiller bestemte krav til miljget, de vil enten overleve eller ga til grunne, og dersom miljget endrer
seg vil nye arter komme til. Best informasjon far man ved & betrakte den totale sammensetningen
av arter (‘samfunn’) i undersgkelsesomradet. Under normale og gode miljgforhold vil mange arter
finne livsbetingelser, og samfunnet preges av hgy artsrikhet. Ved forurensning eller andre
miljgforstyrrelser avtar artsrikheten, men arter som klarer seg, kan finnes i store mengder.
Samfunnenes sammensetning sammen med kjennskap til de enkelte artenes miljgkrav gir derfor
grunnlag for a karakterisere tilstanden i et omrade.

Strandsone

Mens blgtbunnsfaunaen gir indikasjoner pa tilstanden i bunnomradene, gir planter og dyr i
strandsonen grunnlag for & beskrive tilstanden pa grunt vann. De to undersgkelsestypene utfyller
saledes hverandre. De fleste plante- og dyreartene i fjeera er stedbundne og ma vere tilpasset
forholdene pa stedet. Mange arter har bestemte krav til miljget, og ved varige endringer i
miljgforholdene vil artssammensetningen og mengdefordelingen mellom artene endres.
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Stgrre neringssalttilfgrsler vil gi negative konsekvenser for strandsonen ved at artsantallet
reduseres, artsutvalget endres og man far en ujevn fordeling mellom artene (noen fa arter dominere
mengdemessig over de andre artene). Ofte vil man finne en overvekt av sma blad- og tradformete
grennalger og enkelte tradformete brunalger (‘'sly’) i omrader med overkonsentrasjoner av
naringssalter. | slike omrader vil mange rgdalger og noen starre tangarter reduseres i mengde eller
forsvinne (Bokn 1978, Knutzen 1986, Mathieson & Penniman 1991, Bokn et al. 1992). De flerarige
tangartene blir lett overgrodd av epifytter (pavekstalger) som hindrer lystilgang, og dette kan
resultere i at tangen etterhvert forsvinner.

For & kunne kompensere for naturlige asrsvariasjoner (pga. klimatiske forhold, isskuring etc) er det
anbefalt & gjennomfare strandsoneundersgkelser i 2-3 pafglgende ar.
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3. HYDROGRAFI/HYDROKJEMI

Hensikten med hydrografi/hydrokjemidelen av programmet var & gi en oversikt over
vannkvaliteten i sjgomradene i kommunen (beskrive eventuelle horisontale neeringssaltgradienter
og vurdere oksygenforholdene i utvalgte dypomrader). Undersgkelsen skulle vere en fortsettelse
av de tidligere undersgkelsene ved Utnes, men veere mindre omfattende i antall proveserier og i
stedet dekke et starre geografisk omrade. Det ble derfor lagt opp til et relativt tett stasjonsnett i
indre kystomrader med kommunale tilfgrsler, samt andre omrader hvor kommunen gnsket en
indikasjon pa tilstanden. Det ble valgt & gjere observasjoner kun tre ganger.

Dataene gir saledes en grov oversikt over tilstanden, men dekker ikke variasjoner over tid. Med fa
antall innsamlinger vil eventuelle ekstreme situasjoner kunne gi et noe feilaktig inntrykk av
forholdene. Fastsetting av tilstanden ma derfor gjgres med forsiktighet.

3.1 Stasjonsvalg og metodikk.
3.1.1 Stasjonsvalg

Innsamling av hydrografi-data ble gjort pa 17 stasjoner i Arendalsomradet (Figur 1). Stasjonene
dekker omradet ved Utnes, Galtesund, Arendal havn, Tromgysund og de indre omrader ved Flosta
og Tverdalsgy. Stasjonsutvalget ble foretatt i samarbeid med oppdragsgiver.

Resultatene er sammenlignet med observasjoner fra Kystovervakningsprogrammet (St. Ar2, ca. 1
nautisk mil sgr Torungen) samt eldre observasjoner fra 1976-77 og 1981-95 innsamlet av NIVA og
Havforskningsinstituttet Forskningsstasjonen Flgdevigen (HFF).

3.1.2 Prgvetaking

Pa alle stasjoner ble overflatevannet analysert for naringssaltene total nitrogen (Tot-N), total fosfor
(Tot-P), nitrat (NOs-), fosfat (PO,-P), silisium (SiO3) og ammonium (NH,-N), samt temperatur,
saltholdighet, siktedyp og oksygen. P& seks utvalgte stasjoner ble oksygen, temperatur og
saltholdighet malt fra overflate til bunn i vinterhalvaret. Oversikt over analyseprogrammet er vist i
Tabell 1.

Prgvetakingen ble gjennomfert to ganger vinterstid og en gang sommerstid. Vintertoktene ble
gjennomfart den 16-17.12.92 og den 26.1.93. Sommertoktet ble gjennomfgrt den 3-4.8.1993. Det
var planlagt & analysere klorofyll-a den 3-4.8.1993, men dette ble ikke gjort. @vrig innsamling
fulgte planlagt program (Nees et al. 1992).

3.1.3 Analyser

Det er brukt standard analysemetoder ved NIVVA for samtlige analyser av naringssalter (se vedlegg
H3). Temperatur og saltholdighet er observert med en STD-sonde (Gytre), oksygen er observert
dels ved en sonde (ISO), dels wved titrering. Observasjonene fra St. Ar2
(Kystovervakingsprogrammet) er analysert av Havforskningsinstituttet Forskningstasjon
Flgdevigen. Samtlige metoder og analyser er beskrevet i kystovervakingsprogrammet (Aure et al.
1994).
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3.1.4 Grunnlag for karakterisering av vannkvalitet
SFT's klassifisering av miljgkvalitet

Statens forurensningstilsyn har gitt ut veiledninger for bedgmmelse av miljokvalitet (tilstanden) i
norske fjorder og kystfarvann, deriblant en veiledning for virkning av naringssalter, siktedyp og
oksygen (Rygg og Thélin, 1993a). Veiledningen tar utgangspunkt i malte konsentrasjoner.
Veiledningen er brukt for fastsettelse av miljgkvaliteten i denne undersgkelsen. Det er ikke satt
krav til antall observasjoner i veiledningen, men utsagnskraften ved tilstandsbedgmming vil
naturlig nok gke med antall observasjoner.

SFT's tilstandsklassifisering

Tilstandsklasse | God
Tilstandsklasse 11 Mindre god
Tilstandsklasse I Noksa darlig
Tilstandsklasse IV Darlig
Tilstandsklasse V Meget darlig

Vurdering mot saltholdighet/silikat

SFT's tilstandsklassifisering skiller ikke mellom hgye konsentrasjoner forarsaket av naturlige
forhold og haye konsentrasjoner forarsaket av menneskelig aktivitet (antropogene tilfarsler). Dette
kan imidlertid gjares ved & vurdere verdiene mot saltholdighet og silikat. | denne undersgkelsen er
det brukt linear regresjon (99% konfidensintervall) som hjelpemiddel for & vurdere om enkelte
stasjoner skiller seg fra andre ved overkonsentrasjoner.
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Tabell 1. Stasjoner og observasjoner i Arendalsundersgkelsene 1992-93. Hydro

rafi/hydrokjemi

Stasjon nr. | Navn Tot-N, Tot-P, Oksygen Siktedyp Temperatur og
NO;-,PO,-P, (uten vann- | PSU
SiO,, NH,-N kikkert)

1. fErgy X 0 m - bunn X 0 m - bunn
2 Utnes X 0.5m X overfl.

3 Nidelva X 0.5m X overfl.

4 Hglen X 0 m - bunn X 0 m - bunn
5 Arendal havn X 0.5m X overfl.

6 Sognekilen X 0.5m X overfl.

7 Tromgybrua X 0.5m X overfl.

8 Nattholmen X 0 m - bunn X 0 m - bunn
9 Saltrad X 0.5m X overfl

10 Skibvigen X 0.5m X overfl

11 Neskilen X 0 m - bunn X 0 m - bunn
12 Bugy X 0.5m X overfl.

13 Strengereid X 0.5m X overfl.

14 Narestg X 0.5m X overfl.

15 Flosterfjorden X 0 m - bunn X 0 m - bunn
16 Kilsund X 0.5m X overfl.

17 Eikelandsfj. X 0 m - bunn X 0 m - bunn
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Figur 1. Hydrografiske/hydrokjemiske stasjoner i Arendalsomradet.
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3.2 Resultater

Det foreligger resultater fra 17 stasjoner i Arendalsomradet, innsamlet tre ganger over ett ar. Antall
parallelle malinger er fa, og karakterisering av vannkvaliteten gir derfor rom for usikkerhet.

Neringssaltdata fra Kystovervakingsprogrammets stasjon Ar 2 er tatt med for sammenligning.
Tilstandsklassene for stasjon Ar2 er beregnet fra medianverdien av 12 observasjoner i august 1990-
1994, og medianverdi av 16 observasjoner fra desember og januar i 1990-1994.

Alle radata er i vedlegg H1 og H2.

3.2.1 Karakterisering av naeringssaltinnhold ut fra SFT's klassifiseringstabell.

Resultatene er farst vurdert ut fra enkeltvariable (Tabell 2). Det er deretter gjort en samlet
vurdering ut fra alle variable, for & avhjelpe det lave antallet innsamlinger og for gi indikasjon pa
den gjennomsnittlige tilstanden ved hver stasjon. Til slutt er det gjort en samlet vurdering av
sommer- og vinterverdiene.

Det ma presiseres at en vurdering av alle variablene samlet ikke er en del av SFTs veiledning (Rygg
og Thélin, 1993a).

Saltholdigheten pa stasjonene ved Utnes (st. 3) og Halen (st. 4) i Nidelvas utlgpsomrader, var under
15 %o (PSU). SFTs kriterier er beregnet pa vann med saltholdighet over 15 %o, og kan derfor ikke
direkte brukes pa disse to stasjonene.

August 1993

Det ble malt lavt naringssaltinnhold ved flere stasjoner i sommersesongen (Tabell 2). Stajonene
ved Argy (st.1), Nattholmen (st. 8), Saltrgd (st. 9), Skibvigen (st. 10), Bugy (st. 12), Flosterfjorden
(st. 15), Kilsund (st. 16) og Eikelandsfjorden (st.17) hadde god tilstand for samtlige malte
naringssalter i sommersesongen.

Gjennomgaende darligere tilstand ble observert pa stasjon 5a og 5b ved Arendal sentrum, hvor de
fleste malte naeringssalter hadde fra mindre god tilstand, til noksa darlig tilstand.

De gvrige stasjonene hadde mindre god til noksa darlig tilstand for kun enkelte naringssalter.

Ved Narestg (stasjon 14) kan forholdene med lavt siktedyp, relativt hgy konsentrasjon av total
fosfor og forhgyet ammoniumkonsentrasjon tyde pa en pavirkning av kloakkutslipp. Stasjonene
mellom Arendal sentrum og Tromgybrua (stasjonene 5 til 7) hadde forhgyde nitratkonsentrasjoner,
men saltholdigheten pa disse stasjoner var noe lavere og silikatkonsentrasjonen tildels noe hayere,
slik at det er narliggende a henfare de forhgyede nitratkonsentrasjonene til tilfarsel fra Nidelva
(muligens lokale overlgp eller elver).

Sammenstilling av alle variablene samlet er vist i Figur 2. Her er tilstandsklassen (1-5) for hver
variabel addert og summen er dividert med antall observasjoner. Verdien avrundes til nermeste
hele tilstandsklasse. Sammenstillingen er gjort for samtlige variable. Stasjonene ved Arendal havn
(5a, 5b), Strengereid (13) og Narestg (14) er i tilstandsklasse mindre god nar variablene vurderes
samlet. Dersom sammenstillingen gjgres bare for ammonium og fosfat (som er de sterkeste
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indikasjonene pa direkte utslipp av kloakkvann), reduseres antall stasjoner i tilstandsklasse mindre
god til 5a, 5b (Arendal havn) og 14 (Narestg).

Desember 1992 og januar 1993

Saltholdigheten pa stasjonene 5 - 11 (Arendal havn og Tromgysund) var noe lavere sammenlignet
med Kystovervakingsprogrammets stasjon Ar 2. Den lave saltholdigheten kan trolig forklares av
meget mild vinter. Den milde vinteren gir starre ferskvannstilfarsel og lavere saltholdighet enn
normalt, og derved skulle en forvente en starre tilfarsel av nzringssalter fra land enn i kalde vintre.

Totalt sett hadde de fleste stasjoner darligere tilstandsklasser enn ved augusttoktet (Tabell 2). Som i
august 1992, var Arendal havn (st. 5a) den stasjonen som gjennomgaende hadde den darligste
tilstandsklassen (noksa darlig til meget darlig). Stasjonene ved Saltrgd (st. 9), Neskilen (st. 11),
Strengereid (st. 13), Bugy (st. 14), Flosterfjorden (st. 15) og Kilsund (st. 16a) var i tilstandsklasse
mindre god til darlig for enkelte variable. Vinterverdiene viser for flere av stasjonene store
variasjoner mellom desember og januar.

Sammenstilling av alle variablene samlet er vist i Figur 3. Den samlede vurderingen av
vinterobservasjonene gir tilstandsklasse darlig for stasjon 5a (Arendal havn) og tilstandsklasse
noksa darlig for stasjon 15 (Flosterfjorden). De fleste stasjonene er i tilstandsklasse mindre god.
Ved bruk av bare ammonium og fosfat er fortsatt stasjon 5a (Arendal havn) i tilstandsklasse darlig,
mens stasjonene 2 (Utnes), 5b (Arendal havn), 13 (Strengereid), 14 (Nareste), 15 (Flosterfjorden),
16a (Kilsund) og 17 (Eikelandsfjorden) er i tilstandsklasse mindre god.

Samlet vurdering av august- og vintertoktene

Vurdering av august- og vintertoktene samlet, gir noe mindre variasjoner enn toktene behandlet
etter arstid(Figur 4). En stasjon kommer da i tilstandsklasse noksa darlig (5a, Arendal havn).
Stasjonene (3 og 4 Nidelva/Hglen), 5, 5b og 5c (Arendal havn), 13 (Strengereid), 14 (Narestg), og
15 (Flosterfjorden) havner i tilstandsklasse mindre god (Figur 4). Ved bruk av bare ammonium og
fosfat reduseres antall stasjoner som kommer i darligere tilstandsklasse enn god til 5a, 5b (Arendal
havn), 13 (Strengereid), 14 (Narestg) og 15 (Flosterfjorden).

Ut fra de gjennomfarte analysene er det neeromradet til Arendal som klart peker seg ut med
den darligste tilstanden (spesielt stasjon 5a). Omrader med mindre god tilstand er
Strengereid (13), Narestg (14) og Flosterfjorden (15). Stasjonene i utlgpet av Nidelva ved
Utnes (st. 3) og ved Hglen (st. 4) har ogsd tilstandsklassen mindre god, men
klassifiseringssystemets krav til saltholdighet (>15 %o) er ikke oppfyit.
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Tabell 2 Tilstandsklasser for samtlige naringssalter og siktedyp i Arendal i 1992 - 1993.
Sommerobservasjonene er fra august 1993 og vinterobservasjonene er fra desember 1992 og
januar 1993. | = Tilstandsklasse god, Il = tilstandsklasse mindre god, 111 = tilstandsklasse noksa
darlig, IV = tilstandsklasse darlig, V = tilstandsklasse meget darlig. Stasjonene 3 Nidelva og 4
Halen oppfyller ikke klassifiseringssystemets krav til saltholdighet (> 15 %), og er derfor satt i
parantes.

Sommer Vinter

Navn Tot-N  NO; NH, Tot-P PO, Sikte| Tot-N NO; NH, Tot-P PO,
dyp
Ar 2 (referanse) I I I I I I I-11 Il I I-11
1 Ergy I I I I I I I-11 -1l I I-11 I
2 Utnes I i I I I I I I-11 [T Il
(3 Nidelva) a  av)y () - - () (D) 0} 0} [0}
(4 Halen) an - av)y @ (0 M @y [ au-rvyy ooy o q-nn o -
5 Grandbrygga I i I I I I Il i I I-11 I-11
5a Kittelsbukt I 11 Il Il Il I "i-1v i H-1v - v -V
5b Pollen 1T Il Il - 1-111 i 0 -1 -
5c Barbubukt i I I Il 1 I I-11
6 Sognekilen i I - Il Il I I
6a 11 I [ [
I

7 Tromgybrua Il

8 Nattholmen

9 Saltrad

10 Skibvigen

11 Neskilen

12 Bugy

13 Strengereid I

14 Narestg

15 Flosterfjorden

16 Kilsund

16a

17 Eikelandsfj.
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Figur 2. Sammenstilling av samtlige observasjoner fra Arendalomradet i august i tilstandsklasser.
For Arendal St. 2 er det vist to verdier, en basert pa medianverdi for hele perioden 1990-94, og en
for desember og januar 1992-1993.

Arendal januar og desember

Tilstandsklasse

5c
6+6a
16a
17

Ar2-med
Ar2-92/93

Stasjoner

Figur 3. Sammenstilling av samtlige observasjoner fra Arendalomradet i desember/januar i
tilstandsklasser. For Arendal St. 2 er det vist to verdier, en basert pa medianverdi for hele perioden
1990-94, og en for desember og januar 1992-1993.
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Figur 4. Sammenstilling av samtlige observasjoner fra Arendalsomradet i august og
desember/januar i tilstandsklasser. For Arendal St. 2 er det vist to verdier, en basert pa
medianverdi for hele perioden 1990-94, og en for desember og januar 1992-1993.
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3.2.2 Karakterisering av naeringssaltinnhold i relasjon til saltholdighet og silikat.

Neringssaltskonsentrasjonen i overflatelaget vil dels avhenge av antropogene (menneskeskapte)
tilfarsler som kloakkutslipp, men kan ogsa tilferes overflatelaget fra dypere vannmasser eller via
ferskvannet fra elver. | updvirket sjgvann uten antropogene tilfarsler, vil det veere en sammenheng
mellom saltholdighet og det enkelte naringssaltet. Sammenhengen er tydligst om vinteren nar ikke
planteplanktonoppblomstringer forstyrrer bildet. Forholdet mellom saltholdighet og de ulike
naringssaltene kan derfor brukes til @ se om enkelte stasjoner skiller seg fra andre ved
overkonsentrasjoner. Ettersom silikat tilfgres via ferskvann og dypereliggende sjgvann, kan ogsa
denne variabelen brukes til & se avvik mellom en potensiell blanding av vannmasser, og f.eks.
innflytelsen av et kloakkutslipp.

Saltholdighsverdier for august og januar/desember er vist i Figur 5 og Figur 6.

Samtlige neringssalter er analysert mot saltholdighet og silikat (lineger regresjon med 99 %
konfidensintervall) for & se om enkelte stasjoner skiller seg fra andre ved overkonsentrasjoner.
Noen neringssalter korrelerer darlig med saltholdighet og silikat, og gir ingen tilleggsinformasjon.
Tabell 3 viser resultatet for de ulike naringssaltene.

Analysen peker pa lokale tilfgrsler av naringssalter ved Arendal havn (5a og 5b), Saltred (st.
9), Neskilen (st. 11), Strengereid (st. 13), Narestg (st. 14), Eikelandsfjorden (st. 17) samt
mindre markert for Flosterfjorden (st.15). Stasjonene ved utlgpet av Nidelva (st. 3 og 4) gir
o0gsa overkonsentrasjoner, men hgye nitratverdier er trolig ner knyttet til Nidelva.

Figur 7 viser eksempel pa korrelasjon mellom nitrat og saltholdighet i desember 1992 og januar
1993 (skravert felt i Tabell 3). Stasjoner som ligger betydelig over regresjonslinjen (i dette tilfellet
stasjonene 5b, 9, 11, og 17), indikerer antropogene tilfarsler.

Arendal, overflaten, august

35
30 -
25 -
20 -
15
10 P

Saltholdighet

Stasjoner

Figur 5. Saltholdighet %o (PSU) malt i Arendalsomradet i august 1993. Ar2 viser medianverdi av
12 observasjoner i august 1990-94 ved Kystovervakingsprogrammets stasjon utenfor Torungen.
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Arendal, overflaten, januar og desember
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16a
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Figur 6.Saltholdighet (%.=PSU) i desember og januar 1992/93 i Arendalsomradet.

Tabell 3. Regresjonsanalyse av naringssalter mot saltholdighet og silikat fra desember og januar
1992/93 (vinter) og august 1993 (sommer). Korrelasjonskoeffisient (R) og stasjoner med
overkonsentrasjoner. Skravert felt markerer eksempel vist i Figur 7.

Variable (Y) Variabel (X) Arstid R Stasjoner med markert Mindre markert
overkonsentrasjon overkonsentrasjon
Tot-N PSU Vinter 0.64 5a, 9 11, 15, 14, 5b
NO;+NO»-N PSU Vinter -0.80 9,11, 17 5b, 9, 11
NH4-N PSU Vinter -0.2 ikke god nok Korr.
Tot-P PSU Vinter 0.87 5a 5a, bb, (147)
PO,-P PSU Vinter 0.90 5a 5a, bb, 5b (13, 17?)
Tot-N Silikat Vinter 0.55 4,5a,9 15
NO3;+NO,-N Silikat Vinter 0.87 9 3,3,4,4,17
NH,-N Silikat Vinter 0.09 ikke god nok korr.
Tot-P Silikat Vinter -0.12 ikke god nok korr.
PO,-P Silikat Vinter -0.07 ikke god nok korr.
Tot-N PSU Sommer | -0.75 5a, 17, 14 (157)
NO3z;+NO,-N PSU Sommer | 0.98 13
NH.-N PSU Sommer | -0.16 ikke god nok korr.
Tot-P PSU Sommer | 0.83 5a, 5b, 14 11 (13?)
PO,-P PSU Sommer | 0.43 ikke god nok korr.
Tot-N Silikat Sommer | 0.56 5a, 14, 17
NO3;+NO,-N Silikat Sommer | 0.98 3 4,13
NH4-N Silikat Sommer | 0.4 ikke god nok korr.
Tot-P Silikat Sommer | 0.61 5a, 14 5b, 13, 11
PO,-P Silikat Sommer | -0.23 ikke god nok korr.
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Figur 7.  Nitrat+nitritt (NO3+NO,-N) og saltholdighet (%.=PSU), i desember 1992 og januar
1993.

3.2.3 Sammenligning med tidligere undersgkelser av naeringssalter

Neringssaltsobservasjoner er tidligere innsamlet fra ZArgy, Arendal havn og Tromgysund av HFF
(Sand 1979) og fra Utnes av. NIVA (Boman 1982, Olsen 1984, Neas 1985). Det er ikke mulig a
foreta en statistisk sammenligning med disse observasjoner ettersom antall observasjoner i 1992/93
er for fa. Imidlertid kan en grov sammenligning av tilstandsklasser gi indikasjoner pa en eventuell
forandring.

| tidsrommet 1981-85 (sommerstid) var stasjonen ved Utnes (St. 2) i tilstandsklasse mindre god
eller darligere for Tot-P og Tot-N. | denne undersgkelsen var tilstanden i august 1992 i
tilstandsklasse god (Tabell 4). Det var ingen starre forskjell i vinterobservasjonene mellom 1981-
85 og 1992. Med bare en observasjon i august 1993 er det ikke grunnlag for & fastsla en eventuell
forbedring.

Prover fra Ergy, Arendal havn og Tromgysund ble tatt av HFF i 1976-77. Av disse var 5 stasjoner
i omtrent samme posisjoner som observasjonene fra 1993-93 (Stasjonene 1, 5, 6a, 8 og 12).
Resultatene er vist i Tabell 5. For nitrat 1d observasjonene i 1992/93 innenfor variasjonen av
tilstandsklasser fra 1976/77 pa de fleste stasjoner. Unntaket var stasjon 8 og 12, som hadde noe
lavere tilstandsklasse i 1993 enn i 1976-77 (sommerstid). For ammonium hadde tre stasjoner
(stasjonene 5, 6a og 12) noe lavere tilstandsklasse i 1993 enn i 1976-77. For fosfat var bildet noe
annerledes. Her 1a mange observasjoner i tilstandsklasse mindre god til noksa darlig i 1976/77,
mens observasjonene i 1992/93 var i tilstandsklasse god. Dette kan muligens tyde pa en forbedring
av tilstanden i omradet i form av lavere fosforbelastning. Imidlertid gjenstar det a vise dette
statistisk, som krever gkt observasjonsfrekvens pa de aktuelle stasjoner.
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Tabell 4. Tilstandsklasser ved stasjon 2 (Utnes) 1982-85 og 1992-93. So=sommer (1982-85), vi=
vinter (1982-84). Il = tilstandsklasse noksa darlig, Il=tilstandsklasse mindre god, I=
tilstandsklasse god. Antall observasjoner i 1981-85: so = 17 og vi=5. Antall observasjoner i 1992-
93: So=1 og vi= 2.

Stasjon/arstid Tot-N Tot-P
1982-85 1992-93 1982-85 1992-93

St. 2 (Utnes), so -1V I I-IV I

St. 2 (Utnes), vi I-111 I-11 1-111 1-111

Tabell 5. Tilstandsklasser ved ulike stasjoner i Arendalsomradet i 1976-77 og 1992-93.
So=sommer, vi= vinter. 1ll = tilstandsklasse noksa darlig, Il=tilstandsklasse mindre god, I=
tilstandsklasse god. Antall observasjoner i 1976-77: so = 2-4 og vi= 2. Antall observasjoner i
1992-93: So= 1 og vi= 2.

Stasjon/arstid NO;+NO,-N NH,-N PO,-P

1976-77 1992-93 1976-77 1992-93 1976-77 1993-93

St.1,s0 "n-1v Il I-11 H-111(1) I

St. 1, vi I-11 I-111 | I-11 I-11

St. 5, s0 1-111 Il I-11 i1 I

St. 5, vi Il Il I M-111 I-11

St. 6a, so I-111 Il | H-111(1) I

St. 8, s0 I | | 1-111 (1)

St.8, vi I-111 Il I-11 I I

St.12, so I-11 I I H-111(1)

I
I
I
I
I
St. 6a, vi I-111 Il 1-111 I 1-111
I
I-
I
|

St.12, vi I-111 1-111 I I-11

NIVA-Sgrlandsavdelingen




Vannkvalitet i kystomradene i Arendal kommune  1992-1994 25

3.2.4 Oksygenforhold.

Formalet med oksygenobservasjonene var dels & fa en oversikt av oksygensituasjonen i omradet,
dels & beregne oksygenforbruket i de avgrensede bassengene i omradet.

Oksygenforholdene i omradet var meget varierende, avhengig av topografi og vannutskiftning.
Oksygeninnholdet pa stasjonene 1 (&rgy), 4 (Hglen), 8 (Nattholmen), 11 (Neskilen), 15
(Flosterfjorden) og 17 (Eikelandsfjorden) er vist i Figur 8. Pa figurene er hydrogensulfidholdig
vann bare markert med et negativt oksygeninnhold pa -1 ml/l. Bade Hglen og Eikelandsfjorden
hadde hydrogensulfid i bunnvannet, og i Hglen var forholdene ekstremt darlige med 406 mg H,S /I.
Overgangen mellom oksygenholdig og hydrogensulfidholdig vann 1a ved ca 6-10 meters dyp i
Hglen ved ca. 30 meters dyp i Eikelandsfjorden.

Oksygen (mifl)
Oksygen (/]
2 0 2 4 6 8 10 ™
0 1 2 3 4 5 6 7 8
0 0 t
51 51
10+ 101
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ERs —e—Stasion 4, 26193 6 Bt
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—&— Stagion| 15, 26.1.93
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588N

Figur 8. Oksygen (ml/l) og hydrogensulfid (kun markert, ikke verdier) pa stasjon 1, 4, 8, 11, 15 og
17 i desember 1992 og januar 1993.

Sammenlignet med SFTs kriterier for vannkvalitet i fjorder og kystfarvann, var
oksygenkonsentrasjonen i tilstandsklasse god i hele omradet unntatt i Flosterfjorden (tilstandsklasse
mindre god), Hglen (tilstandsklasse meget darlig), og Eikelandsfjorden (tilstandsklasse meget
darlig). Klassifiseringen er vist i Tabell 6.

Tabell 6. Tilstand i dypvannet vurdert fra oksygenforholdene.

Stasjoner Maks dyp, m | Desember '92 | Januar '93

1 Eroy 30 I I

4 Halen 20
11 Neskilen 15 I I

15 Flosterfjorden 10 Il I

17 Eikelandsfjorden 40
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Omradene med lave oksygenkonsentrasjoner (Hglen, Flosterfjorden og Eikelandsfjorden) er alle
delvis innelukkede fjorder med topografisk begrenset vannutskiftning. Det innebarer at de lave
oksygenkonsentrasjonene kan veere naturlig betingede. | slike omrader vil effekten av en eventuell
antropogen belastning bare kunne avgjgres ved lange tidsserier kombinert med beregning av
oksygenforbruk. Beregning av oksygenforbruk krever stagnerende bunnvann. Det var
vannutskiftning i omradet mellom desember 1992 og januar 1993, og oksygenforhold er derfor
ikke beregnet i denne undersgkelsen.

Sondemalingene av oksygen viste ikke tilstrekkelig ngyaktighet, og er derfor ikke behandlet i
resultatene.

3.3 Konklusjoner

Stasjoner som i denne undersgkelsen har vist relativt klare signaler av pavirkning fra utslipp, er
stasjonene nar Arendal by (5a-5¢), samt stasjonene 11 (Neskilen), 13 (Strengereid), 14 (Narestg),
15 (Flosterfjorden) og 17 (Eikelandsfjorden). Stasjoner som muligens kan vere pavirket, er
stasjonene 2 (Utnes), 9 (Saltrgd), og 16a (Kilsund). Den sgrvestre delen av omradet var dominert
av nitrogen-tilfgrsler fra Nidelva (nitrat). Forholdene i gvrige deler var lite pavirket av utslipp.

En enkel sammenligning med eldre observasjoner fra Utnes (1981-85) og Arendalomradet (1976-
77) med observasjonene fra 1992-93 indikerer noe lavere fosforverdier i denne undersgkelsen enn
tidligere. Det foreligger imidlertid ikke tilstrekkelig grunnlag for med sikkerhet & fastsla en
eventuell forbedring, hverken i Tromgysund eller Utnes.

Oksygentilstanden i bunnomadene i Flosterfjorden er mindre god, og meget darlig i
Eikelandsfjorden og Hglen. De delvis innelukkede fjordomradene har begrenset vannutskiftning,
og vil derfor ha naturlig lave oksygenkonsentrasjoner eller hydrogensulfid under terskeldyp.
Eikelandsfjorden har i tillegg forbindelse med Tvedestrandsfjorden, hvor det i indre deler ogsa er
stagnerene forhold. Dette kan ha innvirkning pa effekten av vannutskiftninger. Alle de tre nevnte
omradene er sarbare for gkte tilfarsler.

For en fremtidig overvaking av oksygenforholdene i omradet bar tokter gjennomfares tidligere om
hgsten (f.eks. august - september).
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4. BLOTBUNN
4.1 Stasjonsvalg og metodikk

4.1.1 Valg av prgvetakingslokaliteter

Ved Utnes har tre faste stasjoner (U5, U10, U11l) vert overvaket ved tidligere undersgkelsene
(Moy & Wikander 1990). St. U5 i Utnesbassenget er plassert i en fordypning nar det gamle
utslippsstedet. Utslippet ble flyttet i desember 1989 etter at lokaliteten hadde hatt en markert
negativ utvikling, men fungerer na som overlgp. Stasjon U10 ved ZArgya er ner det naveerende
utslippsstedet. Stasjon U11 i Argydypet ble opprinnelig plassert i det antatt dypeste partiet for a
overvake mulige virkninger for omradet som helhet. Alle tre stasjonene ble prevetatt i denne
undersgkelsen for & kontrollere for mulige endringer etter flyttingen av utslippet. | tillegg ble det
lagt en ny stasjon (U12) pa det dypeste punktet i Zrgydypet etter at dette er klarlagt gjennom nyere
dybdemalinger. Denne stasjonen sammenfaller ogsa med HFFs lokalitet for oksygenmalinger i
Araydypet.

I kommunens gstlige omrader ble det progvetatt stasjoner ved innlgpet mot Strengereid (T20),
Narestg (E14), Kilsund (AD5) og Eikelandsfjorden (AD 6). Stasjonen i Narestg ble undersgkt i
1985 i forbindelse med en vurdering av egnethet for fiskeoppdrett (Wikander 1986¢). De andre
omradene har tidligere ikke vert undersgkt.

4.1.2 Prgvetaking

Prgvene ble tatt med en 0.1 m2 'Petersen’ type bunngrabb. Pa hver stasjon ble det tatt fire parallelle
grabbhugg. Under prgvetakingen ble det gjort en visuell beskrivelse av bunnsedimentet og det ble
kontrollert for innhold av hydrogensulfid (H,S).

Fra ett grabbhugg pa hver stasjon ble det tatt en liten delpreve av overflatesedimentet til analyse av
kornfordeling (sedimentfraksjon < 63 um) og organisk innhold (TOC-total organisk karbon og TN
- total nitrogen).

Prgvene ble innsamlet 27. og 30. mai 1994 fra HFFs forskningsfartey 'G.M. Dannevig'.

4.1.3 Analysemetoder

Faunaprgvene ble siktet pd 5 og 1 mm sikter og restmaterialet konservert i 4 % ngytralisert
formaldehydlgsning. De parallelle grabbprevene ble slatt sammen til en samlepragve fra hver
stasjon, med unntak for U5 hvor parallellpravene ble holdt adskilt. Ved opparbeidingen i
laboratoriet ble dyrene sortert fra siktematerialet, identifisert og telt.

Sedimentfraksjonen < 63 um ble bestemt ved vatsikting. Organisk innhold, som totalt organisk

karbon (TOC) og totalt nitrogen (TN), ble analysert ved en elementanalysator etter at uorganiske
karbonater var fjernet med saltsyre.
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4.1.4 Tallbehandling

Bunnfaunaen pa hver av stasjonene er karakterisert ved totalt antall arter, individtall for artene,
artsmangfold (= diversitet) og artssammensetning. Disse parametrene gir grunnlag for & beskrive
miljetilstanden pa lokalitetene. Ved bruk av sakalt 'clusteranalyse' er det foretatt sammenligninger
av faunaen mellom stasjoner og til tidligere prever fra de samme stasjonene. Denne analysen
illustrerer forskjeller og likheter i sted eller tid, som igjen gir grunnlag for & beskrive tidsutvikling
og geografiske forskijeller pa stasjonene.

Utfyllende beskrivelser av metodene og formler for benyttede indekser er gitt i vedlegg BL3.

Artsmangfold
Det er benyttet to mal for & uttrykke artsmangfold. Malene 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 nar
individene er jevnt fordelt mellom artene. Indeksen har et verdiomrade som varierer fra null til ca.
5. Lave verdier markerer darlige forhold, mens verdiomradet 3-5 indikerer normale til gode
forhold. | SFTs veiledning for klassifisering av miljgkvalitet er 'god tilstand' representert ved
verdier > 3.1 (Rygg og Thélin 1993a, b).

Hurlbert's funksjon. Dette er et grafisk mal for artsmangfold hvor antall arter plottes som en kurve
mot antall individer. Fra kurven blir det beregnet en indeks, E(S1gg), som gir forventet antall arter
ved 100 individer. | denne undersgkelsen er bare denne indeksen gitt. Ved gode forhold skal
indeksverdien (antall arter) overstige 18.5 (Rygg og Thélin 1993a, b).

Likhet mellom prgver - ‘clusteranalyse’

I clusteranalysen sammenlignes alle prgvene innbyrdes pa basis av artssammensetningen og
mengdeverdiene (individtall) for artene i prgvene. Analysen foregar i to trinn. | ferste trinn
beregnes grad av likhet mellom alle prgver, tatt to og to, ved bruk av et matematisk mal for likhet. |
denne undersgkelsen er Bray-Curtis likhetsindeks benyttet. Denne tar verdien 100 (%) for identisk
like praver, og verdien O for prever som ikke har noen felles arter. | annet trinn fremstilles det et
diagram som illustrerer relasjonene mellom prgvene. Prgvene forbindes i grupper i et hierarkisk
system fra de som er mest like til de som viser starst forskjell. Hvordan prgvene forbindes og
hvilke prever som danner tette grupper, gir grunnlag for a tolke stabilitet og forandringer pa de
enkelte stasjonene.

Alle verdier er logaritmetransformert In(x + 1) far analysene.

Beregningene er utfart i programpakken PRIMER, utgitt av Plymouth Marine Laboratory,
England.
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4.2 Resultater

4.2.1 Prgvetaking

Tabell 7 gir en sammenfatning av prgvetakingen og visuelle observasjoner pa stasjonene.
Beliggenheten av stasjonene er vist pa kart i Figur 9. Toktrapport med detaljerte opplysninger om
stasjonene er gitt i vedlegg BL1.

Ved Utnes hadde alle stasjonene grabrunt fint sediment. Det var ikke lukt av hydrogensulfid i noen
av prgvene. Pa stasjon U5 inneberer dette en klar forbedring fra 1989 da det var hydrogensulfid i
alle prgvene pa denne stasjonen. To av de fire prgvene er opparbeidet for fauna.

| de gstlige omradene var det normalt lyst sediment ved Rarvik, ved Strengereid (T20) og ved
Narestg (E14). | Kilsund var det mgrkt sediment med noe lukt av hydrogensulfid, mens det i
Eikelandsfjorden var sort topplag med markert til sterk lukt av hydrogensulfid. | Eikelandsfjorden
ble det tatt praver bade pa 32 og 40 m, men bare pravene fra 32 m er opparbeidet.

Tabell 7. Progvetaking ved Utnes og Flosta 1994. Lokaliteter, antall prgver, visuelle observasjoner
av bunnforhold og antall opparbeidede prgver for bunnfauna. Samf = samfengt opparbeiding, dvs.
at parallelle grabbpraver er slatt sammen til en samleprave. H,S: +++ sterk lukt, ++ moderat lukt,
+ svak lukt.

Stasjon  Lokalitet Dyp Antall H,S Visuelle observasjoner Opparb.
prover prover

U5 Utnesbassenget 30 4 - Siltig leire. Grabrunt topplag, 2- 2
3 mm.

u10 Ergy 38 4 - Gra silt. Grabrunt topplag, 2-3 4 samf
mm.

U1l Argydypet 110 4 - Gra silt. Grabrunt topplag, 2-3 4 samf
mm.

u12 - 164 4 - Gra silt. Grabrunt topplag, 2-3 4 samf
mm. Mye rgr av bgrstemark.

T20 Rarvik, 30 4 - Grasilt med lys gratt topplag. 4 samf

Strengereid

El4 Narestg 56 4 - Grasilt med lys gratt topplag. 4 samf

AD5 Kilsund 20 4 + Mark gra sandig silt med lys 4 samf
brunt topplag.

ADG6 Eikelandsfj 32 4 ++ Maprk gra sandig silt. Tynt sort 4 samf
topplag.
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Figur 9. Stasjoner for prgvetaking av blgtbunnsfauna i Arendal kommune i 1994. e : stasjoner
rapportert i denne rapporten, o : stasjoner som vil bli rapportert senere.

4.2.2 Bunnsedimenter

Utnes-omréadet
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Stasjon U5 i Utnesbassenget hadde et finkornet sediment med godt og vel 60 % silt og leire (Tabell
8). Ved /rgy (St. U10) var det et vesentlig grovere sediment med bare 10 % finmateriale, mens
stasjonene i Argydypet (U1ll, U12) hadde et sveert finkornet sediment. Innholdet av organisk
materiale ma betegnes som normalt pa alle stasjonene. Bade pa U5, U11 og U12 var det vel 2.5 %
organisk karbon (24-26 mg/g), mens det var lavere pa U10. Ogsa nitrogenverdiene og forholdstallet
mellom karbon og nitrogen (C/N-forholdet) var omtrent som normalt. Etter SFTs kriterier for
miljgkvalitet faller TOC-verdiene for alle stasjonene i tilstandsklasse | 'God'. Nitrogenverdiene
faller i klasse | for St. U5, mens de faller i klasse 11 ‘Mindre god' for U11 og U12 (grenseverdi for
N = 2.7 mg/g) (Rygg og Thélin 1993a,b).

| finkornede sedimenter i kystomrader er det vanlig & observere 1-5 % (10-50 mg/g) organisk
karbon. | sand- og grusholdige sedimenter er innholdet lavere, ofte mindre enn 1 %. C/N-forholdet
indikerer noe om materialets art. 1 sedimenter hvor det organiske materialet i hovedsak har marin
opprinnelse (f. eks. dgdt plankton) vil forholdstallet vaere 6-9, mens det i sedimenter som tilfares
vesentlige mengder materiale fra land, vil overstige 10. C/N-verdier omkring 10 er vanlige i
fjordsedimenter som mottar endel organiske tilfgrsler fra land.

@stlige omrader
De fire gstlige stasjonene hadde alle sveert finkornede sedimenter med mer enn 90 % silt og leire
(Tabell 8). Det organiske innholdet var noksa hgyt til hgyt. TOC-verdiene for Rervik (T20) og

Kilsund (AD5) faller i tilstandsklasse I11 'Noksa darlig', mens Eikelandsfjorden faller i klasse IV
'Darlig'.
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Tabell 8: Data for bunnsedimentene ved Utnes og Flosta 1994. Resultater for finpartikulaert
materiale ( % < 0.063 mm), totalt organisk karbon (TOC), totalt nitrogen (TN) og forholdstallet
mellom karbon og nitrogen (C/N-forhold) er vist. Tilstandsklasser i henhold til SFTs kriterier for
vurdering av miljgkvalitet er ogsa vist: | 'god’, 1l 'mindre god', 1l 'noksa darlig’, IV 'darlig’, V
'meget darlig' (Rygg og Thélin 1993a,b).

Stasjon Finfraksjon TOC TN  C/N-forhold Klasse

<0.063 mm mg/g mg/g TOC /TN
us Utnesbassenget 62.4 24.4 2.5 9.8 /1
u10 FEray 10.3 4.8 <1.0 - /1
Uil /rgydypet 95.1 25.4 3.1 8.2 /1
ui12 - 98.9 26.2 3.3 7.9 /1
T20 Rarvik, 94.2 61.4 6.5 9.4 /v

Strengereid

El14 Nareste 97.2 38.6 5.1 7.6 I/l
AD5 Kilsund 94.3 65.3 8.4 7.8 /v
ADG6 Eikelandsfj 97.2 83.0 9.1 9.1 v/iv

4.2.3 Bunnfauna

Tabell 9 gir en oversikt over artstall, individtettheter og beregnede verdier for artsmangfold for
stasjonene. De viktigste artene er gitt i Tabell 10 og Tabell 11. Fullstendige artslister er gitt i
vedleggstabell (BL2).

Utnes-omradet

Det var normale til hgye artstall pa alle stasjonene (Tabell 9). Individtetthetene var sveert hgye pa
U5 i Utnesbassenget, mens det var normale til noksa hgye verdier pa de andre stasjonene. Det var
nedsatt artsmangfold pa U5, mens det var normalt artsmangfold pa de andre stasjonene.
Artsmangfoldet pa U5 faller i klasse 11 etter SFTs kriterier.

De viktigste artene pa stasjonene i Utnes-omradet er vist i Tabell 10. Stasjon U5 var sterkt dominert
av den rgde slangestjernen Amphiura filiformis og den lille muslingen Mysella bidentata som ofte
forekommer sammen med Amphiura. Ogsa vanlig var den lille bgrstemarken Pholoe minuta,
bandmark og sjgpelsen Labidoplax buski. Dette er alle arter som er vanlige i finkornede
fjordsedimenter. Amphiura og Mysella gker gjerne i antall der det er noe organiske tilfgrsler, men
de er ikke typiske for lokaliteter der det er tung organisk belastning. Alle faunaparametre
(individtall, artsmangfold, artssammensetning) viser at U5 er stimulert, dvs. moderat pavirket, av
organiske tilfarsler.
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P4 U10, U1l og U12 var det normal artssammensetning for kystnzre fjordomrader. Den
dominerende arten pa U1l og U12 i Argydypet, barstemarken Heteromastus filiformis, er ogsa en
art som synes a foretrekke organisk anrikede sedimenter. Dette kan vere tegn pa en pavirkning,
men sterk er den ikke.

@stlige omrader

Det var normale arts- og individtall pa stasjonene ved Rarvik (T20), Narestg (E14) og Kilsund
(AD5) (Tabell 9). I Eikelandsfjorden var prgvene sa godt som uten liv, de fa individene som ble
funnet er nok tilfeldige i pravene. Artsmangfoldet var normalt ved Rarvik og Narestg, mens det var
noe nedsatt i Kilsund. Denne lokaliteten faller i klasse Il ‘Mindre god' etter SFTs Kriterier.

De viktigste artene er vist i Tabell 11. Stasjonen ved Rgrvik (T20) var i likhet med U5 ved Utnes
dominert av slangestjernen Amphiura og muslingen Mysella. Artssammensetningen indikerer at
denne stasjonen var stimulert av organiske tilforsler. Ved Narestg (E14) var det en ganske normal
artssammensetning for kystomrader. | Kilsund (AD5) dominerte bgrstemarken Polydora socialis
som er en rgrbyggende form. Denne arten er ogsa kjent for & opptre i tette bestander i omrader med
organiske tilfarsler.

Tabell 9. Antall arter, individtall, individtettheter og diversiteter pa stasjonene.
Diversitetsindekser: H' = Shannon-Wiener indeks (logy), E(Si0) = Hurlberts funksjon.
Tilstandsklasse i henhold til SFTs kriterier for vurdering av miljekvalitet er ogsa vist: | 'god', Il
'mindre god', V 'meget darlig' (Rygg og Thélin 1993a,b).

Stasjon Areal  Artstall Individer Ind/m? H  E(Si0) Klasse
us Utnesbassenget 0.2 60 2991 14955 2.40 13.10 |
u10 FErgy 04 91 902 2255 5.03 36.79 I
U1l Argydypet 04 71 1507 3768 4.01 24.48 |
u12 - 04 73 2475 6188 3.83 18.77 I
T20 Rarvik, 0.4 65 1293 3233 3.34 22.00 I

Strengereid

El4 Nareste 0.4 64 796 1990 4.57 30.09
AD5 Kilsund 0.4 53 1710 4275 2.41 16.33
AD6 Eikelandsfj 0.4 3 3 8 - -

V)
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Tabell 10. Individtettheter (ind/m?) for de vanligste artene pa stasjonene ved Utnes i 1994.
arter med individtall > 90 ind/m® pé& en eller flere stasjoner er tatt med.

Stasjon us u10 Uil Uiz
CNIDARIA (nesledyr)
Edwardsiidae indet 140 63 - -
NEMERTINI (bandmark)
Nemertinea indet 255 218 75 113
POLYCHAETA (mangebgrstemark)
Caulleriella sp 30 8 135 8
Chaetozone setosa 25 13 855 -
Chaetozone sp - - - 728
Exogone sp - 90 13 -
Heteromastus filiformis 15 3 853 1118
Melinna cristata - - 33 205
Myriochele oculata - 413 250 500
Paramphinome jeffreysii - 8 130 690
Paraonis lyra 5 110 20 3
Pholoe minuta 1110 88 13 25
Prionospio malmgreni 95 - 275 15
Prionospio ockelmanni - 148 - -
Proclea graffii - - - 570
Sosane sulcata - 128 - -
Spiophanes kroeyeri - - 95 48
Tharyx sp - - 8 228
GASTROPODA (snegl)
Cylichna alba 95 - 5 -
BIVALVIA (muslinger)
Abra nitida 10 - 70 123
Corbula gibba 105 25 - -
Mysella bidentata 4870 5 3 3
Nucula sulcata 85 - 40 20
Nuculoma tenuis 30 3 153 653
Thyasira equalis - - 110 673
Thyasira flexuosa 90 35 - -
ECHINODERMATA (pigghuder)
Amphiura filiformis 6815 50 - 20
Labidoplax buski 415 75 - 3
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Tabell 11. Individtettheter (ind/m®) for de vanligste artene p& stasjonene ved Rarvik, Narestg,
Kilsund og Eikelandsfjorden i 1994. Alle arter med individtall > 40 ind/m? pa en eller flere

stasjoner er tatt med.

Rarvik Narestg Kilsund Eikelandsfj.

Stasjon T20 El4 AD5 AD6
NERMERTINI (bandmark)
Nemertinea indet 190 63 403 -
POLYCHAETA (mangebgrstemark)
Brada villosa 5 50 - -
Caulleriella sp 40 - - -
Chaetozone setosa 35 98 13 -
Diplocirrus glaucus 8 290 3 -
Glycera alba 15 3 63 -
Heteromastus filiformis 13 115 45 -
Myriochele oculata 8 - 63 -
Pholoe minuta 45 113 175 -
Polyphysia crassa 38 73 - -
Polydora socialis - - 2750 -
Prionospio malmgreni 258 160 113 -
Scalibregma inflatum 100 38 45 3
Terebellides stroemi 3 40 3 -
GASTROPODA (snegl)
Cingula vitrea 40 3 - -
Nassarius reticulatus - 3 63 -
BIVALVIA (muslinger)
Abra longicallus - - 88 -
Abra nitida 28 108 - -
Mysella bidentata 1483 10 5 3
Nucula turgida - - 80 -
Thyasira flexuosa - 35 93 -
CRUSTACEA (krepsdyr)
Diastylis lucifera - - 43 -
ECHINODERMATA (pigghuder)
Amphiura chiajei 98 333 - -
Amphiura filiformis 408 33 13 -
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4.2.4 Utviklingen i Utnes-omradet

Stasjon U5 i Utnesbassenget hadde en negativ utvikling fra overvakingen startet i 1981 og fram til
1989 da utslippet ble flyttet (Moy & Wikander 1990). Figur 10 illustrerer forandringene i artstall
og artsmangfold (Shannon-Wiener indeks) i hele undersgkelsesperioden, inkludert resultatene fra
foreliggende undersgkelse. Det fremgar tydelig at bade artstall og artsmangfold stiger etter 1989 og
er pa nivda med verdiene fgr 1987. Det kan neppe vare tvil om at lokaliteten er i en positiv
utviklingsfase etter at utslippet ble flyttet.

Forandringene i artssammensetningen pa U5 viser ogsa dette (Tabell 12). 1 1989 var stasjonen
sterkt dominert av bgrstemarken Capitella capitata, som over hele verdien opptrer i omrader med
meget tung organisk belastning. Capitella var ogsa dominerende i de prgvene fra 1987 og 1988
som luktet av hydrogensulfid (gruppe A pragver). Sammen med Capitella forekom arten
Malacoceros fuliginosus, som har en lignende opptreden ved tung organisk belastning. Ingen av
disse artene ble registrert i 1994. Amphiura filiformis og Mysella som na var dominerende, var ogsa
sveert tallrike i perioden 1981-85.

En fremstilling av generelle forlgp for alle de fire stasjonene i hele undersgkelsesperioden er vist
ved clusteranalysen i Figur 11. Nesten alle prgvene grupperer seg sammen stasjonsvis med hgy
grad av innbyrdes likhet. Unntaket er stasjon U5 hvor prgvene fra 1987-89 som var preget av
hydrogensulfid (1989 og gruppe A pragver 1987, 1988), skiller seg klart ut og er de mest ulike i hele
materialet (< 20 % likhet til de andre prgvene). Ogsa U10 i 1989 skiller seg endel ut. Dette
illustrerer igjen de store forandringene pa U5, mens det pa de andre stasjonene ikke har vart pa
langt nzer sa store endringer. Prgvene fra U1l i £rgydypet danner en tett gruppe (> 60 % innbyrdes
likhet) som viser at denne stasjonen har hatt stabile forhold i hele perioden. Den nye stasjonen pa
det dypeste punktet i £rgydypet (U12) er sveert lik U11.

Figur 12 viser en clusteranalyse hvor Utnes-omradet er sammenlignet med andre stasjoner fra
Arendal og Grimstadomradet. Analysen er begrenset til pravene fra 1989 og 1994. Stasjoner som
det sammenlignes med er fra kommunens gstlige omrader (denne undersgkelsen: St T20, E14,
AD5), Tromgysund 1989-1990 (St. T1, T5, T14) (Nas et al. 1991) og SFTs
kystovervakingsprogram 1994 (St. B05, B10, B19, B20, B35) (Rygg og Alve 1995). Prgvene fra
Narestg (E14) i 1989 (Wikander 1986a) er ogsa tatt med.

Analysen viser at U5 og U10 i 1994 har starst likhet til stasjonene fra Rervik (T20) og Kilsund
(AD5). U5 har szrlig hgy likhet med T20. Tilsammen danner disse en gruppe moderat dype
kyststasjoner hvor innbyrdes likhet nok gjenspeiler en viss pavirkning fra organiske tilfarsler.
Denne gruppen av stasjoner viser moderat likhet til Tromgysund (T1, T5, T14). Stasjonene i
Argydypet (U11, U12) viser hgy likhet til de dype stasjonene i kystovervakingsprogrammet (B19,
B20, B35). Dette betyr at faunaen i £rgydypet ikke skiller seg fra andre dype omrader pa kysten.
Ellers viser analysen at Narests (E14) ligner mest pa de grunne stasjonene i
kystovervakingsprogrammet. Disse stasjonene har ingen spesielle organiske tilfgrsler. Ogsa denne
analysen viser at U5 og U10 i 1989 skiller seg ut.

Pa kystovervakingsstasjonene blir det ogsa analysert for sedimenter med samme metodikk som i
denne undersgkelsen. Resultater for stasjon B19 (Ryvingdypet nord for Fevik) og B20 (utenfor
Tromgy), som er mest aktuelle for sammenligning med Argydypet, var i 1994 (Rygg og Alve
1995):

St. B19 (190 m): finfraksjon 98.5 %, TOC 22.7 mg/g, TN 2.7 mg/g, C/N-forhold 8.4
St. B20 (200 m): finfraksjon 76.6 %, TOC 12.2 mg/g, TN 1.3 mg/g, C/N-forhold 9.4
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Prgvene ble tatt bare noen uker far prevetakingen i /Argydypet. Resultatene viser at det var litt
lavere verdier for TOC og TN pa kystovervakingsstasjonene enn i £rgydypet (sml.Tabell 8). Dette
kan indikere en viss forskjell, men med bare en prave fra hver stasjon, er det neppe grunnlag for &
tolke dette naermere.

Figur 10. Antall arter og artsmangfold (= Shannon-Wiener diversitet) pa stasjon U5 ved Utnes i

perioden 1981-94. |1 1987 og 1988 ble pravene inndelt i (A): markt sediment med hydrogensulfid og
(B): normalt sediment.
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Tabell 12. Individtettheter (ind/m?) for de viktigste artene pa stasjon U5 ved Utnes i perioden 1981
- 1994. | 1987 og 1988 ble pragvene inndelt i (A): mgrkt sediment med hydrogensulfid og (B):

normalt sediment.

1981 1983 1985 1987 1987 1988 1988 1989 1994
A B A B
NEMERTINI (bandmark)
Nemertinea ind. 96 60 184 - 9 - 54 4 255
POLYCHAETA (bgrstemark)
Pholoe minuta 18 22 436 - 18 - 219 12 1110
Malacoceros fuliginosus - - - 160 - 550 18 40 -
Prionospio malmgreni 610 160 712 - 57 10 54 46 95
Scalibregma inflatum 26 2 530 - 15 - 63 2 15
Capitella capitata - - - 1210 6 2065 45 2008 -
Pectinaria koreni - - - 60 2793 - 6 2 -
BIVALVIA (muslinger)
Nucula nitidosa 30 - 132 5 147 - 3 4 -
Thyasira sarsi/flexuosa 72 28 78 - 33 5 21 14 90
Mysella bidentata 1842 402 6518 65 7137 - 1302 2 4870
Corbula gibba 22 14 24 5 54 - 3 24 105
ECHINODERMATA (pigghuder)
Amphiura filiformis 668 818 1496 115 2169 50 1467 - 6815
Labidoplax buski 96 124 368 5 33 10 165 - 415
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Figur 11. Likhetsanalyse (clusteranalyse) av bunnfaunaprever fra Utnes-omradet 1981-1994.
Folgende praver er inkludert: st. U5 (1981, 1983, 1985, 1987A, B, 1988A, B, 1989, 1994); st. U10
(1987, 1988, 1989, 1994); st. U1l (1987, 1988, 1989, 1994); st. U12 (1994). | diagrammet angir
horisontale forbindelseslinjer graden av likhet mellom prgvene - jo lavere prgvene er forbundet, jo
starre likhet. For eksempel er det stor likhet mellom prgvene fra U1l i 1987 og 1988. Graden av
likhet (%) er vist pa ordinaten. Grupper av prgver innenfor et valgt likhetsniva pa ca 50 % er
markert med klammeparentes. Arter med sveert lave individtall og som kan forekomme tilfeldig i
prgvene, er utelatt fra analysene.
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Figur 12. Likhetsanalyse (clusteranalyse) av bunnfaunaprever fra Arendal 1994 sammenlignet med
tidligere praver og prever fra SFTs kystovervakingsprogram 1994. Fglgende praver er inkludert:
Utnes-omradet - st. U5, U10, U11 (1989, 1994) og U12 (1994); Tromgysund - st T1, T5, T14
(1989), gstlige omrader - st. T20, AD5 (1994) og E14 (1985, 1994); SFTs kystovervakingsprogram
- st. B05, B10, B19, B20, B35 (1994). Stasjonene i kystovervakingsprogrammet ligger ved
Graholmen i Grimstad (B05: 50 m), Rivingdypet nord for Fevik (B19: 190 m) og utenfor Tromgy
(B10: 100 m, B20: 200 m, B35: 350 m). @vrige stasjoner er vist pa Figur 9. Grupper av prgver
innenfor et valgt likhetsniva pa ca 50 % er markert med klammeparentes. Arter med svert lave
individtall og som kan forekomme tilfeldig i prevene, er utelatt fra analysene.

NIVA-Sgrlandsavdelingen



Vannkvalitet i kystomradene i Arendal kommune  1992-1994 41

4.3 Vurdering av resultatene

4.3.1 Utnes-omradet

Undersgkelsene viser at det var tilfredsstillende forhold i Utnes-bassenget og Argydypet. | Utnes-
bassenget er forholdene blitt vesentlig forbedret etter at utslippet av avligpsvann ble flyttet. Det kan
ikke pavises noen spesielle negative virkninger av utslippet i ZArgydypet hvor forholdene er
liknende forholdene i tilsvarende dype omrader pa kysten.

Kort oppsummert var resultatene for de enkelte lokalitetene:

St. U5 (Utneshassenget, ved gammelt utslipp)

Lokaliteten hadde friskt bunnsediment med normalt organisk innhold. Bunnfaunaen hadde noe
nedsatt artsmangfold. | forhold til 1989 var tilstanden vesentlig forbedret med en fauna som var
omtrent som tidlig pa 80-tallet, far forverringen av tilstanden begynte.

St. U10 (&raya, ved navarende utslipp)

Stasjonen har sandholdig bunnsediment med lavt organisk innhold. Faunaen var artsrik og hadde
hgyt artsmangfold. Det var ingen vesentlige endringer i fauna i forhold til prgver tatt i 1987 og
1988, men provene fra 1989 skilte seg noe ut. Faunaen hadde normal sammensetning, men det var
et visst innslag av arter som ofte forekommer i organisk belastede omrader. Flyttingen av
utslippsstedet for kommunalt avlgpsvann synes ikke, eller bare i liten grad, & ha pavirket stasjonen.

St. U11 (&reydypet, 110 m)

Stasjonen hadde normalt bunnsediment med normale til litt forhgyde verdier for organisk innhold.
Faunaen var artsrik og hadde hgy diversitet. Det var ingen vesentlige endringer i faunaen i forhold
til pravene tatt i 1987, 1988 og 1989. Forholdene ma betegnes som gode.

St. U12 (Argydypet, 164 m)
Stasjonen er ny og ligger pa det dypeste punktet i £rgydypet. Sediment og fauna var sveert likt
U11, men faunaen hadde litt lavere artsmangfold. Forholdene ma betegnes som gode.

4.3.2 @stlige omrader i Arendal kommune

Flere av de undersgkte lokalitetene i omradet ved Flosta og Tverdalsgy var preget av tilfarsler av
organisk materiale. Eikelandsfjorden og omradene ved Strengereid er delvis innelukkede og har
svak vannutskiftning. | disse omradene er det naturlig kritiske oksygenforhold og tildels rattent
bunnvann. Det kan derfor vare vanskelig a skille mellom naturgitte forhold og hva som skyldes
tilfarsler fra menneskelig virksomhet.

Kort oppsummert var resultatene for de enkelte lokalitetene:

St T20 (Rarvik)

Stasjonen hadde friskt bunnsediment, men det var hgyt organisk innhold i sedimentet. Faunaen var
artsrik og hadde normalt artsmangfold, men var dominert av arter som ofte finnes i organisk
anrikede omrader. Faunaen viste stor likhet til st. U5 ved Utnes. Basert pa artsmangfoldet ma
tilstanden betraktes som god, men artssammensetningen og det hgye organiske innholdet i
sedimentet viser at lokaliteten er utsatt. Tilstanden kan raskt endre seg ved gkte tilfgrsler.
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St. E14 (Narestg)

Stasjonen hadde friskt bunnsediment med noksa hgyt organisk innhold. Faunaen var artsrik og
hadde hgyt artsmangfold. Artssammensetningen var lik det man finner i andre ytre omrader pa
kysten. Tilstanden hadde endret seg lite siden stasjonen ble undersgkt i 1985 under
egnethetsundersgkelsen for havbruk i Aust-Agder.

St. AD5 (Kilsund)

Bunnsedimentet var megrkt med lukt av hydrogensulfid og hadde hgyt organisk innhold. Faunaen
var normalt artsrik, men hadde noe nedsatt artsmangfold og var dominert av arter som ofte finnes
ved organisk anrikning. Generelt var tilstanden pa lokaliteten ikke god. Faunaen er ikke sa mye
pavirket som tilstanden i sedimentene skulle tilsi, men dette kan skyldes at omradet har god
vannutskiftning.

St. AD6 (Eikelandsfjorden)

Det ble tatt prgver bade pa 32 og 40 m. Begge prevene hadde mgrkt sediment med lukt av
hydrogensulfid. Det var ikke dyr i prgvene. Fjorden har grunne terskler og har nok naturlig
stagnerende dypvann med hydrogensulfid. Prgvetakingen gir ikke grunnlag for & vurdere i hvilken
grad dagens tilfgrsler pavirker tilstanden.

SFTs miljgkvalitetskriterier gir noksa forskjellig resultater for sedimenter og bunnfauna bade for
Rervik (T20), Narestg (E14) og Kilsund (AD5). Til na er det ikke vunnet nok erfaring med dette
systemet til & avgjere hva som er mest palitelig. Det er mulig at klasseverdiene for sedimenter ikke
er gode for forholdene pa Serlandet, spesielt indre fjordomrader, og at sedimentene derfor blir
karakterisert som darligere enn de egentlig er. P& den annen side er det flere forhold som tyder pa
at artsmangfold ikke er en tilstrekkelig falsom parameter for svak eller begynnende organisk
pavirkning. | noen tilfeller synes artssammensetning og innslag av karakteristiske arter a veere
bedre. Inntil mer erfaring er vunnet, ber derfor en samlet vurdering av alle forhold legges til grunn
nar tilstanden pa lokalitetene skal angis.
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5. MILJGGIFTER | SEDIMENTER

5.1 Stasjonsvalg og metodikk
5.1.1 Pragvetakingslokaliteter

Sedimentprgver ble innsamlet fra to stasjoner ved Utnes, ved det gamle utslippsstedet for
kommunal kloakk (U5) og ved det nye utslippsstedet ved Argy (U10) (Figur 9).

5.1.2 Prgvetaking

Sedimentprgvene ble innsamlet med en 'Petersen’ type bunngrabb den 27.05.94. Prgvene ble tatt
samtidig med prgvetaking av blgtbunnsfauna.

Sedimentene ble analysert for metaller (kobber, kvikksglv, lithium, bly og sink) og miljggiftene
PAH (polysykliske aromatiske hydrokarboner) og PCB (polyklorerte bifenyler).

Prgvene er analysert etter standard metoder (se vedlegg M1).
5.1.3 Grunnlag for vurderinger

De malte miljggiftkonsentrasjonene er vurdert etter SFT's veiledningshefte for klassifisering av
miljgkvalitet (Knutzen et al. 1993). Det er her benyttet forurensningsgrad, men for miljegiftene
PAH og PCB er forurensningsgraden lik tilstandsklassen.

5.2 Resultater

Analyseresultatene er vist Tabell 13, Tabell 14 og Tabell 15, sammen med resultater fra tidligere
undersgkelser i 1981 (Boman og Wikander 1983) og 1993 (Konieczny og Juliussen 1995).
Analysene fra 1981 er gjort med en annen metodikk, og er derfor ikke direkte sammenlignbare.
Stasjonsplasseringen er ogsa noe endret fra 1981. Analysene er likevel tatt med i tabellen. |
undersgkelsen fra 1993 er det brukt samme analysemetoder for metaller som i denne undersgkelsen
(se vedlegg).

Resultatene viser at stasjon U5 var moderat forurenset (forurensningsgrad 2) av PAH, kvikksglv
(Hg) og bly (Pb), og lite forurenset (forurensningsgrad 1) av de gvrige miljagiftene (kobber, sink
og PCB). Ved Argy var det kun svakt forhgyde verdier av PAH (moderat forurenset, men nar
grensen til lite forurenset).

Alle miljggiftene hadde tilsynelatende hgyere konsentrasjoner ved Utnes enn ved /Zroy.
Sedimentene ved de to stasjonene hadde imidlertid ulik kornstarrelse (siltig leire ved U5 og gra silt
ved U10), som betyr at man ikke kan sammenligne de to stasjonene direkte. Grove sedimenter vil
ha lavere miljggiftinnhold enn finkornete sedimenter. Verdiene ma derfor normaliseres mot innhold
av lithium (Li). De normaliserte verdiene av Cu, Hg, Pb og Zn viser at Utnes hadde de hgyeste
nivaene av kobber og kvikksglv, mens Z£rgy hadde de hgyeste verdiene av bly og sink (Tabell 15).
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Tabell 13. Innhold av miljagifter i sedimenter fra Utnes og Argy (U5, U10) i mai 1994.

Org. Metaller Organiske miljagifter

innhold

TN TOC | Cu Hg Li Pb Zn Y>.PAH NPD KPAH | XPCB
Stasjon Mo/g  ug/g | pg/g  polg polg  palg mo/g | palkg Ha/kg % pa/kg
1994
U5 Utnes 30m 25 244 20 0,18 21,7 41,0 97 1417 191 31,8 4,6
U10 Argy 38m <10 48 4 0,02 6,7 19,5 40 372 23 29,6 0,7
1993
A2 Arendal havn 163 2,37 - 163 22942 - 37,0 74,5
Al Galtesund 80,0 1,16 - 157 17928 - 37,2 28,1
1981
U2 Utnes 35m - - 12 0,20 - 17 57 - - - 72
U6 Argy 35m - - 41 0,47 - 81 180 - - - -
U5 Argy 100m 12 0,14 - 27 49 - - - 4,7
Bakgrunnsverdi <2, 7 <30 <35 <0,15 - <30 <150 <300 - - <5

Tabell 14. Klassifisering av miljggiftinnhold i marine sedimenter ved Arendal (etter Knutzen, Rygg
og Thélin 1993). Forurensningsgrad 1 “Lite forurenset”, 2 "Moderat forurenset”, 3 "markert
forurenset", 4 "Sterkt forurenset”, 5 "Meget sterkt forurenset".

Metaller

Stasjon TN TOC Cu Hg Pb Zn PAH PCB
1994

U5 Utnes 30m 1 1 1 2 2 1 2 1
Ul0 Ergy 38 m 1 1 1 1 1 1 2 1
1981

U2 Utnes 30m - - 1 2 1 1 - 2
U6 Argy 30m - - 2 2 2 2 - -
U5 Ergy 100m - - 1 1 1 1 - 1
Arendal havn '93 - - 3 3 3 5 3
Galtesund ‘93 - - 2 g 3 2 5 3

Tabell 15. Metallverdier normalisert med litium.

Stasjon Li Cu/Li  Hg/Li Pb/Li Zn/Li
1994

U5 Utnes 30m 21,7 | 092 0,008 1,90 4,47
U10 Argy 38m 6,7 0,60 0,003 2,91 5,97

5.3 Vurderinger

Resultatene viser at sedimnetene ved Utnes og Argy har relativt lavt miljegiftinnhold. Det kan
overvake eventuelle

likevel vaere grunn til & felge opp omradet med jevne mellomrom for

endringer i tilstanden.
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6. STRANDSONE

6.1 Metoder

6.1.1 Stasjonsplassering

Stasjonene ble plassert fra Utnes i vest til Flosta i gst i Arendal kommune. Stasjonene dekker de
indre skjeergardsomradene hvor det er, eller har vert, utslipp av kommunal kloakk. Stasjonene er
konsentrert rundt Utnes, Arendal havn, Tromgysund og fjordsystemet pa innsiden av Flosta og
Tverdalsgy. Stasjonsplasseringen er vist i Figur 13.

Stasjonsoversikt med posisjonsangivelser er gitt i vedlegg S1.

6.1.2 Feltundersgkelser

Semi-kvantitativ strandsoneregistrering

Organismesamfunnet i strandsonen (0 - 1 meter) ble undersgkt ved a registrere alle makroskopiske
alger (starre enn 1 mm) og dyr i et ca. 50 meter langt belte langs stranden. Metoden innebarer
registrering ved fridykking i maksimalt 20 minutter ved hver stasjon. Registreringen er kvalitativ
og dels kvantitativ ved at artenes forekomst ble angitt etter en subjektiv skala: enkeltfunn(e),
spredt(s), vanlig(v) og dominerende(d).

Arter som var vanskelig a identifisere i felt ble samlet inn og senere mikroskopert i laboratoriet.

Registreringsrammer
Pa to stasjoner ble registreringsrammer lagt ut pa fjellet under vannoverflaten. Rammene maler 1,5
x 0,5 meter og er delt inn i 90 ruter & 10 x 10 cm (Figur 14). Innen hver ramme ble alle arter i 30
tilfeldig utvalgte ruter registrert. Artenes mengder ble ikke vurdert, men metoden gir et mal pa hvor
hyppig artene opptrer.

Feltarbeidet ble gjennomfart 28.-29. juli 1993 og 25.-26. juli 1994.
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Figur 13. Stasjoner for strandsoneundersgkelser i Arendal i 1993 og 1994
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60 cm

B 150 cm

Figur 14. Skjematisk tegning av registreringsmetode og registreringsramme. Rammen er ferdig
markert med 30 tilfeldig utvalgte ruter (skraverte).

6.1.3 Tallbehandling

Ved tallbehandlingen ble alle mengdeangivelsene erstattet med tall: enkeltfunn = 2, spredt = 4,
vanlig = 8 og dominerende = 16.

Diversitet (H")

For a beregne diversiteten (artsmangfold) ble en modifisert Shannon-Wiener indeks (H') brukt.
Shannon-Wiener indeks er basert pa antall (n), men er her brukt pa mengde. Indeksen er gitt ved
formelen:

H'=-> nj/N In(nj / N)

i=1

hvor nj er mengdeverdien (forekomstangivelsen) av art i, N er summen av mengdeverdiene for alle
artene og s er antall arter. Indeksen tar hensyn bade til antall arter og mengdefordeling mellom
artene, og eker i tallverdi ved gkende antall arter og like mengdeverdier mellom artene.
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Dominansindeks (1).

Denne indeksen er foreslatt av Shaw et al. (1983) for & gi et enkelt tall som reflekterer
dominansforholdet i et samfunn. Deres definisjon er "I er dominansen av den vanligste arten i
prosent av hele prgven.” Haye indeksverdier indikerer et samfunn dominert av en art.

Forholdet mellom antall rgd-, brun og grennalger

Prosentfordeling mellom antall rgdalger, brunalger og grennalger i uforurensede fjorder og
kystfarvann er beregnet til R:B:G = 45:35:15. Prosentforholdene for rgdalger og brunalger vil
variere med +£10% innenfor normalen, og grgnnalgeprosenten vil variere med ca. +5% (Bokn
1978).

| tillegg til artsantall og diversitet brukes gjerne forholdet mellom rgdalger, brunalger og
grennalger for & beskrive eventuelle effekter av kloakkvann.

Likhetsanalyse (Clusteranalyse)

Clusteranalyser kan vise i hvilken grad samfunnene pa ulike stasjoner er like eller forskjellige.
Analysen foregar i flere trinn. Likheten mellom stasjonene blir beregnet vha. Bray-Curtis
similaritetsindeks. Deretter sorteres likhetsverdiene for & gi et grafisk bilde av likhet (dendrogram).
hvor stasjoner som er mest like blir plassert neermest hverandre. Likhetsanalyser er beskrevet av
bl.a. Clifford & Stephenson (1975).

2| Xpi - Xqi

'Bray-Curtis ulikhetsmal' (BC) =
Z(Xpi + Xqi)

der x,i er mengden av art i pa prave p, X, er mengden av art i pa preve q.
Det har ikke lykkes & utarbeide klassifiseringstabeller for hardbunnssamfunn, som det er gjort for

blgtbunn og hydrokjemiske parametre. Vurderingene av de ulike analysene er derfor basert pa
skjgnn.

6.2 RESULTATER

6.2.1 Organismesamfunn pa lokalitetene

Sammenstilling av resultatene fra 1993 og 1994 er vist i Tabell 16. Fullstendige artslister er gitt
som vedlegg, sammen med visuell beskrivelse av stasjonene.

Artssammensetning

De fleste stasjonene var dominert av en eller flere tangarter (bleeretang, grisetang, sagtang) mens
mindre algearter som rekeklo (Ceramium spp.), krusflik (Chondrus crispus), -dokker (Polysiphonia
spp.), brunt "sly" (Ectocarpales), granndusk (Cladophora spp.), tarmgrgnske (Enteromorpha) og
skorpeformet kalkalger (Phymatolithon spp.) vokste spredt eller var vanlige. Av fauna var blaskjell
(Mytilus edulis), strandsnegl (Littorina spp.), rur (Balanus sp.) og sj@stjerne (Asterias rubens)
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vanlig forekommende pa de fleste stasjonene. Sma kolonidyr som hydroider (Dynamena pumila,
Laomedea sp.) og mosdyr (Membranipora membranacea, Electra pilosa) var vanlige
pavekstorganismer pa tang.

Flateskjeer (3FLA), Songekilen (4SON), Frise (7FRI) Strengereid (8STR) og tildels Kilsund
(11KIL) og Baekkeviken (12BAK) var overgrodd av pavekstalger og hadde mye sedimentert (lgst)
materiale pa fjell og alger.

Pa stasjonene Utnes (LUTM), Gard (2GAR) og Narestg (9NAR) ble det ikke registrert grisetang
(Ascophyllum nodosum), en vanlig art pa bglgebeskyttede steder. Ved Utnes ble det heller ikke
registrert bleeretang.

Den varmekjere rgdalgen stremgarn (Dasya baillouviana) ble registert pa to stasjoner i
Tromgysund (Songekilen og Frisg). Arten har spredd seg fra Middelhavet til nordeuropeiske
farvann, og ble registrert for fgrste gang i Norge i 1966 (Tjgme). Arten finnes spredt i Sgr-Norge.

Det ble ikke registrert starre forekomster av japansk drivtang (Sargassum muticum) pa noen av
stasjonene. Denne arten er ogsa introdusert til vare farvann, og kan forekomme i starre mengder i
enkelte omrader.

Artsantall

Det ble registrert til sammen 114 ulike arter/taxa i strandsoneundersgkelsen. Av disse var 71 alger,
41 dyr, og to benthiske diatomeer. P& stasjonene varierte antall arter mellom 52 og 24 arter.
Skibvigen (6SKI) og Kilsund (11KIL) hadde relativt hgye artsantall i bade 1993 og 1994. | 1993
hadde ogsa Bakkevigen (12BZ&K) og Trollenes (5TRO) mange arter, mens Strengereid (8STR) og
Narestg (9NAR) var blandt stasjoner med mange arter i 1994 (Figur 15). Fa arter ble registert pa
Flateskjeer (3FLA), Gard (2GAR), Songekilen (4SON) og Sjgverstg (10SJD).

Det ble totalt sett registrert flere arter i 1993 enn i 1994, og enkelte stasjoner hadde markert hgyere
artstall i 1993 enn i 1994. Stasjonene Trollenes (5TRO), Skibvigen (6SKI), Frisgy (7FRI) og
Baekkeviken (12BAK) hadde de starste forskjellene i artsantall, med en forskjell pa 11-18 arter
mellom 1993 og 1994. Mange arter som ble registrert i 1993 og ikke i 1994, var ettarige. Det var i
tillegg en overvekt av tradformete og bladformete arter som ble funnet i 1993 og ikke i 1994. Pa de
gvrige stasjonene har det veert mindre forskjeller i antall arter mellom 1993 og 1994, men ogsa her
har det veert forskjeller i forekomsten av enkeltarter. Registreringen ble gjort av de samme
personene, og med de samme metodene begge arene.
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Tabell 16. Midlere forekomst av de vanligste artene funnet i Arendalsomradet i 1993 og 1994.
Tegnforklaringer: e = enkeltfunn, s = spredt, v = vanlig, d = dominerende.

Stasjoner|Utnes
Gard
Flateskjeer
Songekilen
Trollenes
Skibvigen
Frisay
Strengereid
Narestg
Sjeverste
Kilsund
Baekkeviken
Stasjonsnummer| 1 | 2 | 3 |4 |56 | 7|8 |9 [10]11]12
UTN|GAR| FLA [SON[TRO| SKI | FRI | STR [NAR| SJ@ | KIL |BAK
RODALGER Latinske artsnavn
Rekeklo v-d| e |es| Vv [sv]|sVv]| e |es]| V d Ceramium rubrum
Tynn rekeklo V| sv|e|sv|Vv | v]s]|s]|e s |Ceramium strictum
Krusflik S s|s|v|s|v]|v|e]| s |sv|Chondruscrispus
Svartkluft e[ s |sv|el|ls S e |Furcellaria lumbricalis
Rugl - | s | s |sv]| s s |v-d| d Phymatolithon sp.
-dokke S-V sV s |[v|sv]|e|s|e e | s |Polysiphonia spp.
BRUNALGER
Bleretang s | v |vd|vd| v |vd| s |sv]| v [s-v| e |Fucusvesiculosus
Grisetang s [sv| e | s [sv] d s | s | v [Ascophyllum nodosum
Sagtang s | s |d{fvd|vd|sv|sv| s | d| s | d]| s [Fucusserratus
Bruntufs e [es| e |es|e | e e-s | s-v |Sphacelaria cirrosa
Brunsli/perlesli S sv| s |sv]|sv| e |sv]| e | s | e | s |Ectocarpalesindet.
Tanglo S |s-v S-V S e | e |Elachista fucicola
GRONNALGER
Vanlig grenndusk S-v| vV e|s|[s|e]|e]s e | e [Cladophora rupestris
Grgnndusk s | s S | s-v S-V|[sv]| s s-v | v-d |Cladophora spp.
Tarmgragnske e | s s | s|e|e e | e | s | e |Enteromorpha spp.
Havsalat S e s-v | e [Ulva lactuca
FAUNA
Blaskijell d|v | v ]|v]|vVv]|sv] s |[sv]| Vv ]|sv]| v |sv]|Mytilusedulis
Korstroll v |e]|s S-V|SV|[sv]|sv] s s-d Asterias rubens
Hydroide | v | s e v |v | sv|s|v]|e|sv]| s |Laomedeasp.
Hydroide Il % S-v s-d | s-d e [v-d v-d | e |Dynamena pumila
Brgdsvamp % S|V |sVv|sv|Vv |V s | s |Halichondria paniceae
Mosdyr | v]iel|lv]|v]|v]|v]sv]|s | d]| e |s-d|v-s|Electrapilosa
Mosdyr 11 v|iv|s|s|el|lv]|]s]|e|v]e]| s | s |Mmembranaceae
Rur v-d| s |sv]| s | s |sd| s d| s | v | d |Balanussp.
Strandsnegl svis|v]|v|v]|]v]|d|v]v]| v |sv]| v |Littorinaspp.
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—e— Sum arter '94
—A— Sum arter '93

Figur 15. Antall arter registrert pa 12 stasjoner i Arendalsomradet i 1993 og 1994.

Diversitet og dominans

Figur 16 viser diversitet og dominans pa de ulike stasjonene.

Stasjoner som skilte seg ut med hgy diversitet (hgyt artsmangfold) var Skibvigen (6SKI) og
Kilsund (11KIL). | tillegg hadde Bakkevigen (12BAEK) hgy diversitet i 1993. Stasjonene
Flateskjeer (3FLA), Songekilen (4SON) og tildels Sjegverstg (10SJ9), Frisg (7FRI) og Gard
(2GAR) hadde lav diversitet i bade 1993 og 1994.

Dominansindeksen varierte mye fra 1993 til 1994, men generelt kan det trekkes frem at Strengereid
og Kilsund hadde lav dominans i bade 1993 og 1994, mens Flateskjaer og Songekilen hadde hagy

dominans begge arene.
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F 300+ .z :
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Figur 16. Diversitet og dominans beregnet for 12 strandsonestasjoner i Arendalsomradet i 1993 og

1994.
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Forholdet mellom rgdalger, brunalger og grennalger

Figur 17 viser den prosentvise fordelingen mellom antall rgdalger, brunalger og grgnnalger i 1993
0g 1994. Stort sett ligger fordelingen for de enkelte stasjoner innenfor det som regnes for normalt
(45+10 : 35+10 : 15+10), men det er enkelte avvik f.eks. ved Sjgverstg (10SJD) og Utnes (LUTN).
Utnes har hgyere andel rgdalger og tildels hgyere andel grgnnalger enn det som regnes som
normalt, men er trolig pavirket av bade ferskvannstilfersler og gode naeringsforhold. Sjgverstg
hadde i 1994 svert lav andel rgdalger, mens den i 1993 var normal.

Fordelingen av algegrupper varierte noe mellom de to arene, men generelt er det ferrest andel
redalger pa Gard (2GAR), Flateskjeer (3FLA), Naresta (ONAR) og Sjeversta (10SJd). Sterst andel
rgdalger er registrert pa Utnes (IUTN).

on 9394 94 9394 9394 9394 9394 9394 9394 9394 9394 9394 93 94
100 % M 1 ~ ~

. 90 % | | | L
5 S B S I IO I - N I I O o A N 6 A O O N 1 1
2 80 % H | i i | H
S 70%
(@]
g 60 % -
©
> 50 % +
© il o _H--H - - _ __HR-__ _ N N I N A _
o 40%’
c
< 30 % ~ OGrennalger
-g 20 % ~ OBrunalger
- 10 % B Rgdalger

0% -

1UTN 2GAR 3FLA 4SON 5TRO 6SKI  7FRI 8STR 9NAR 10SJJ 11KIL 12BAK

Figur 17. Prosentvis fordeling mellom antall redalger, brunalger og grgnnalger i 1993 og 1994.
Stiplete linjer indikerer normal andel av rgdalger (45 %) og grennalger (15 %) i upavirkede
omrader. Andelen kan variere med #10 % for redalger og #5 % for grgnnalger. (se Kap. 6.1).

Registeringsrammer

Resultater fra rammeundersgkelsen er vist i Tabell 17 og Tabell 18. Rammene dekker kun et lite
areal av fjeera i motsetning til de semi-kvantitative strandoneregistreringene som dekker et relativt
stort omrade. Hver rute blir imidlertid ngye gjennomgatt, og man far ofte registrert flere mindre
arter som blir oversett gjennom en vanlig strandsoneundersgkelse.

Som for strandsoneundersgkelsen, ble det registrert flere arter i 1993 enn i 1994. P& begge
stasjonene ble det registrert 4 flere arter i 1993 enn i 1994.

Sammenligninger mellom rammeregistreringene og strandsoneregistreringene viser at tilnermet

samme antall arter ble registrert pa Flateskjeer (3FLA) bade i 1993 og 1994. Det kan tyde pa at
vegetasjonen er homogen. Pa Trollenes (5TRO) ble det registrert flere arter gjennom
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strandsoneundersgkelsen enn rammeregistreringen. Spesielt i 1993 var det forskjell pa de to
undersgkelsestypene.

Tabell 17. Antall arter pa to rammestasjoner i Arendal i 1993 og 1994.

3FLA Flateskjeer 5TRO Trollenes

1993 1994 1993 1994
Totalt antall arter 28 23 33 29
Antall rgdalger 5 4 9 9
Antall brunalger 7 7 6 8
Antall grgnnalger 4 2 5 2
Antall dyr 12 9 13 11

Tabell 18. Arter som opptradte hyppigst innenfor 60 x 150 cm rammer pa to stasjoner i Arendal i
1993 og 1994.

1993 1994

3FLA Flateskjeer Fjeereblod (Hildenbrandia rubra) Fjeereblod (Hildenbrandia rubra)
Brunt pa fjell Tanglo (Elachista fucicola)
Mosdyr (Electra pilosa ) Bleretang (Fucus vesiculosus)
Brunsli (Ectocarpus sp.) Hydroider (Dynamena pumila)
Tang (Fucus sp. juv.) Tarmgrgnske (Enteromorpha sp.)

5TRO Trollenes Hydroide (Dynamena pumila) Hydroide (Dynamena pumila)
Blaskjell (Mytilus edulis) Blaskjell (Mytilus edulis)
Fjeereblod (Hildenbrandia rubra) Fjeereblod (Hildenbrandia rubra)
Mosdyr (Electra pilosa) Lys grenndusk (Cladophora sp.)
Strandsnegl (Littorina spp.) V. grenndusk (Cladophora rupestris

6.2.2 Likhet mellom lokalitetene

Likhetsanalysen er vist i Figur 18. | figuren er stasjoner som viser hgy innbyrdes likhet markert
med klammeparantes. De fire indre stasjonene i gstomradet (Sjeverstg, Frisgy, Strengereid,
Baekkeviken) danner klare grupper. Analysen viser at det var stgrre forskjeller mellom arene enn
det var mellom stasjonene innbyrdes.

De to stasjonene i sentrale deler av Tromgysund (Trollenes og Skibvigen) danner en egen gruppe
som har relativ stor likhet med Utnes (LUTN) og Narestg (9NAR). Flateskjeer i 1993 faller innenfor
samme gruppe. Utnes og Narestg er de ytterste og mest eksponerte stasjonene. Det kan derfor
tolkes som positivt at stasjonene i Tromgysund er mer lik de ytre stasjonene enn de indre, begrodde
stasjonene i gstomradet.

Stasjonen ved Kittelsbukt neer Arendal sentrum (Gard) skilte seg klart ut fra de andre stasjonene i
likhetsanalysen.
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Figur 18. Likhetsanalyse av 12 stasjoner i Arendal i 1993 og 1994. Stasjoner med mer enn 50%
likhet er markert som grupper.

6.2.3 Utviklingen i Tromgysund

Organismesamfunn ved stasjonene Trollenes (5TRO), Skibvig (6SKI) og Frisg (7FRI) er blitt
registert i bade 1990, 1993 og 1994. Ved sammenligning av artsantall mellom 1990, 1993 og 1994,
ser man at artsantallet gkte fra 1990 til 1994, men ble tydelig redusert fra 1993 til 1994. Den samme
tendensen ble registrert for diversitet. Dominansindeksen viser det motsattte bildet, med nedgang i
dominans fra 1990 til 1993 og gkning i dominans fra 1993 til 1994. Unntaket er for Skibvigen, der
dominansen har blitt redusert ogsa fra 1993 til 1994. Resultatene tyder pa at algesamfunnet var i
bedre tilstand i 1993 enn i 1990, men ble noe redusert i 1994.

Enkelte opportunistiske arter (brunsli, tarmgrgnske) er noe redusert i mengde siden 1990. Andre arter
viser mer variert forekomst mellom de tre arene og stasjonene, og peker ikke i noen bestemt retning.

Forholdet mellom antall rgdalger, brunalger og grgnnalger i 1990, 1993 og 1994 kan tyde pa at

andelen rgdalger har blitt noe redusert siden 1990. Samtidig synes det & ha veert en gkning i antall
grovt grenet alger og reduksjon i skorpeformete alger. Endringene er sma (Figur 19).

Tabell 19. Forekomst av utvalgte arter pa tre stasjoner i Tromgysund i 1990, 1993 og 1994.

Tegnforklaringer: d = dominerende, v = vanlig, s = spredt, e = enkeltfunn, - = ikke registrert.
Trollenes Skibvigen Frisg
y

1990 1993 1994 1990 1993 1994 1990 1993 1994
Tarmgregnske (Enteromorpha spp) Y S S S - S \ e
Brunsli (Ectocarpales spp. ) v-d v S Y \ S Y e
Lys grenndusk (Cladophora sp.) S S \Y \Y S S v-d S v
Havsalat (Ulva lactuca) S
Rekeklo (Ceramium spp) v S \ d v v d v v
-dokke (Polysiphonia) e v v S S v S S
Krusflik (Chondrus crispus) S S S \ Y v S e v
Pepperalge (Laurentia pinnatifida) e e S

Grisetang (Ascophyllum nodosun)
Blaretang (Fucus vesiculosus) d d d d s % d

w
w
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Figur 19. Antall arter, forekomst, diversitet, dominansindeks og relativ fordeling mellom ulike

algegrupper i 1990, 1993 og 1994. Tall fra 1990 er hentet fra Naes et al. (1991).

6.3 Vurderinger

Stasjonen ved Utnes kommer noe darlig ut m.h.p. diversitet, dominans og antall arter. Andelen
redalger var hgy, og andelen brunalger noe lav. Resultatene gjenspeiler trolig at stasjonen er mer
eksponert mot bglgeslag enn de andre stasjonene. Man kan ikke utelukke at stasjonen ogsa er noe
ferskvanns- og naringssaltpavirket, men disse effektene ser ut til & vaere maskert av eksponeringen. |
1989 var hardbunnsorganismer pa grunt vann i Stglsvika - Utnesomradet noe pavirket av
naringssalter og organisk stoff. Det kan ikke pavises stgrre endringer i fjeeresamfunnet mellom
undersgkelsen i 1989 og 1993/1994, til tross for flytting av utslippspunktet.

Ved Gard utenfor Kittelsbukt ble fa arter registrert, og grisetang var fravaeerende. Grisetang er trolig
den tangarten som er mest fglsom for forurensninger, og har forsvunnet fra bl.a. indre Oslofjord
(Rueness 1973, Bokn og Lein 1978, Bokn 1978). Fraveer av grisetang kombinert med sparsom
vegetasjon og lav diversitet tyder pa at denne stasjonen er negativt pavirket av hgye
neringssaltkonsentrasjoner.  De  hydrografiske =~ malingene  har  ogsd  pavist haye
naringssaltkonsentrasjoner i omradet.
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Stasjonen ved Flateskjeer (Knubben) og enkelte stasjoner i Tromgysund og @stomradene
(Songekilen, Frisgy og Strengereid) hadde mange pavekstalger og sedimentasjon. Pa Flateskjeer og i
Songekilen ble det registrert fa arter, og stasjonene hadde lav diversitet og hgy dominans. Det tyder
pa at stasjonenen er negativt pavirket av neringssalter. Stasjonene kan ogsa vare noe
ferskvannspavirket. Ved Frisgy og Strengereid ble det registrert relativt mange arter og hgyere
diversitet enn Flateskjr og Songekilen, men stasjonene var ogsa her preget av mange pavekstalger og
stor sedimentasjon som tyder pa naringssaltbelastning.

Kilsund og Baekkeviken i gst-omradet hadde mange arter, men ogsa disse stasjonene gav inntrykk av
overkonsentrasjoner av neringssalter med mange pavekstalger pa tangen og mye sedimentert
materiale.

Sjeverstg i Flosterfjorden hadde fa arter og lav diversitet. Stasjonen kan veere pavirket av forhgyde
naringssalter, men er trolig mest preget av omradets innelukkede beliggenhet.

Trollenes, Skibvigen og Narestg i Tromgysund hadde mange arter, og viste ingen tydelige tegn til
stor belastning. Tilstedevaerelse av pavekstalger og noe sedimentasjon ved Trollenes og Skibvigen
indikerer imidlertid en svak overgjedsling i Tromgysund.

Det ble registrert stor forskjell i artsantall, diversitet, dominans og tildels artssammensetning pa flere
stasjoner i Tromgysund mellom 1990, 1993 og 1994. Jevnt over ble det registrert flere arter og
hayere diversitet i 1993 enn i 1994. Det samme mgnsteret er registrert i ytre kyst gjennom
Kystovervakingsprogrammet (gkning i artsantall, forekomst og diversitet fra 1990 til 1993 og en
tydelig nedgang i disse indekser i 1994), og tyder pa at det har veert store variasjoner mellom arene.
Variasjonene kan knyttes til klimatiske forhold. Etter flere ar med milde vintre (1990 - 1993) kom
det en kald vinter i 1994. Det var ogsa stor forskjell mellom sommerne i 1993 og 1994 - sommeren
1993 var blant de kaldeste, og sommeren 1994 var blandt de varmeste siden 1924 (Pedersen et al.
1995). Generelt tyder resultatene pa noe bedre forhold i 1993/94 sammenlignet med 1990, men pa
grunn av den store naturgitte variajonen, er det vanskelig a knytte dette til utslippsreduksjonene i
Tromgysund.
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Hydrografi

Vedlegg side 2

Vedlegg H1. Hydrografiske og hydrokjemiske overflateobservasjoner (ca.
0.5 m dyp) 1 1992 og 1993

Stasjon Dato  Tid Temp. PSU  Oksygen Tot-P POs,P Tot-N NO3;+NO,-N  NH4-N  SiO, Siktedyp
Q) (min) (Hg/l)  (ug/)  (ng/l)  (ugll) (Hg/l)  (ugm)  (m)
17 16.12.92 1235 7.99 3151 5.25 25 20 245 102 15 102 135
16a 16.12.92 1430 7.82 3183 5.74 27 21 340 94 38 173 115
16 16.12.92 1440 7.73 3153 588 26 20 325 93 30 243
15 16.12.92 1502 7.70 29.03 5.39 30 24 425 124 53 126 8.5
13 16.12.92 1535 7.07 29.04 6.16 25 20 310 117 35 320 9.0
Stasjon Dato  Tid Temp. PSU  Oksygen Tot-P POs,P Tot-N NO3;+NO,-N  NH;-N  SiO; Siktedyp
(°C) (ml/1) (Ha/l)  (ug/l)  (na/l)  (ug/l) (ng/) (nall) (m)
5b  17.12.92 1013 4.90 19.59 6.90 31 23 340 139 35 407 5.0
5 17.12.92 1024 515 1947 7.20 25 19 360 132 30 315 9.0
5a 17.12.92 1031 4.40 18.47 5.50 75 64 650 152 232 567 4.2
4 17.12.92 1052 248 0.00 9.30 <1 645 190 143 111 5.0
17.12.92 1139 2.48 0.00 9.20 1 365 185 33 137 3.2
2 17.12.92 1223 7.32 2943 6.30 28 21 250 57 63 87
1 17.12.92 1232 6.53 2731 6.70 20 15 190 49 5 56 9.5
5c 17.12.92 1327 5.07 16.03 7.40 23 16 300 127 25 385 55
6 17.12.92 1354 4.72 17.74 7.30 14 10 325 142 35 463 9.0
14 171292 1421 479 2871 6.90 32 23 385 119 86 277
12 171292 1434 6.01 2432 7.10 19 13 295 117 23 188 10.7
11 17.12.92 1445 6.09 21.79 7.30 18 12 365 175 40 281 55
10 17.12.92 1505 5.62 2331 7.40 16 11 265 112 25 226 10.2
9 17.12.92 1515 4.76 1515 6.90 19 13 555 345 306 7.8
8 17.12.92 1523 5.59 23.16 17 12 315 140 35 337
7 17.12.92 1549 529  22.56 16 12 265 114 28 264
Stasjon Dato Tid Temp PSU  Oksygen Tot-P POs,P Tot-N NO3;+NO,-N  NH,;-N  SiO; Siktedyp
(°C) (mi/r) (na/l)  (ug/)  (no/l)  (ug/l) (ng/) (nall) (m)
1 26.01.93 942 3.39 2556 7.30 19 16 360 133 20 286 5.0
2 26.01.93 1028 3.86 29.46 7.07 23 19 260 119 15 181 49
3 26.01.93 1038 0.57 0.00 9.20 2 <1 340 205 23 137 6.0
4 26.01.93 1147 0.60 0.00 9.10 2 <1 38 215 28 141 6.1
13 26.01.93 1305 3.43 29.12 6.30 31 26 305 118 48 385 8.5
14 26.01.93 1322 237 29.78 22 18 265 117 18 262
16 26.01.93 1348 3.86 31.80 25 20 310 118 18 176 45
16a 26.01.93 1355 3.39 3147 25 21 285 118 20 215 4.6
17 26.01.93 1411 2.40 30.08 6.70 28 23 275 212 23 273 14.6
15 26.01.93 1459 247 28.74 31 26 315 124 48 108 10.0
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Vedlegg H1 forts.

Stasjon Dato Tid  Temp. PSU  Oksygen Tot-P POs,P Tot-N NO3;+NO,-N  NH;-N  SiO; Siktedyp

(°C) (mi/1) (Ha/l)  (ug/l)  (pa/l)  (ug/l) (V)] (nalh) (m)
5a 27.01.93 841 035 16.02 37 31 390 170 38 306 5.2
50 27.01.93 902 075 17.58 24 20 415 195 30 576 47
5 270193 912 1.00 16.98 15 12 340 175 25 433 5.6
5¢c 27.01.93 922 210 17.29 14 11 335 185 23 599 5.3
fa 27.01.93 932 067  17.71 8.00 14 11 335 170 23 607 6.3
7 270193 1022 020 1654 14 11 332 170 20 599 6.8
8 270193 1044 058 18.95 7.90 15 12 315 165 20 494 6.8
9 270193 1119 1.13 1883 16 12 355 185 30 480 7.1
10 27.01.93 1207 -0.40 18.77 8.20 14 11 325 175 23 354 6.1
11  27.01.93 1227 135 12.84 7.80 14 10 500 290 35 ok 5.1
12 27.01.93 1248 1.83 2485 23 17 295 140 20 306 49

Stasjon Dato Tid Temp. PSU  Oksygen Tot-P POs,P Tot-N NO3;+NO,-N  NH;-N  SiO, Siktedyp

Q) (mih) — (ug/)  (no/l) (no/l)  (ng/) (ko) (no/) (M)
16  5.08.93 1443 3142 9 2 155 1 <5 29
16a 5.08.93 1457 3143 10 3 150 3 6 32
1 50893 1485 29.63 3 143 7 15 69
10  5.08.93 14.95 28.06 <1 155 10 6 126
8  5.0893 15.04 2755 <1 165 8 12 40
12 508.93 15.07 28.81 10 1 170 10 9 69
9 50893 1510 27.49 11 2 190 10 18 74
2 5.0893 1519 24.74 8 3 170 38 15 137
7 5.0893 1530 25.24 9 <1 165 23 9 127
6  5.0893 1552 23.27 7 1 195 36 15 150
5a  5.08.93 1563 2017 15 5 270 63 33 145
11 5.08.93 15.64 28.33 13 2 175 7 12 101
5  5.0893 1567 21.14 9 2 205 50 9 280
5b  5.08.93 15.68 21.07 13 4 215 54 21 145
6a  5.08.93 1570 24.10 11 2 220 30 15 116
17 5.08.93 15.73  30.95 10 2 250 2 6 27
5c  5.08.93 15.80  20.59 9 2 210 59 15 226
14 50893 16.09  30.94 18 3 245 7 24 55
15 5.08.93 16.32 31.06 11 2 210 <5 39
13 5.08.93 16.58  30.90 14 2 210 46 5 79
3 50893 16.89 3.33 3 <1 285 141 9 202
4 50893 17.00 154 2 1 255 142 9 267




Hydrografi Vedlegg side 4

Vedlegg H2. Hydrografiske dyp-observasjoner 1992 og 1993

Stasjon: 1 Dato: 17.12.92

Dyp Temperatur PSU Sigma-t H2S Oksygen Oksygen
(m) Q) (mg/1) (mifn (%)
0.5 6.53 27.31 21.42 6.7 93
5.0 8.09 33.74 26.27

10.0 8.13 33.94 26.42

15.0 8.15 33.96 26.44 6.2 93
20.0 8.26 34.04 26.48

25.0 8.28 34.06 26.49

30.0 8.35 34.13 26.54

35.0 8.36 34.14 26.54 63 96
40.0

Stasjon: 1 Dato: 26.01.93

Dyp Temperatur PSU Sigma-t H2S Oksygen Oksygen
(m) (°C) (mgfl) (ml/) (%)
0.5 3.39 25.56 20.33 7.3 93
5.0 4.39 32.12 25.46

10.0 451 3231 25.60

15.0 4.56 32.36 25.63 6.8 93
20.0 4.60 32.37 25.63

25.0 4.92 32.65 25.82

30.0 4.90 32.70 25.86 6.7 93
35.0 5.06 33.02 26.10

39.0 5.13 32.92 26.01

Stasjon: 11  Dato: 17.12.92

Dyp Temperatur PSU Sigma-t H2S Oksygen Oksygen
(m) Q) (mg/1) (mifn (%)

05 6.09 21.79 17.13 7.3 97

5.0 8.45 3297 25.61

10.0 8.15 33.19 25.83 5.7 86

15.0 8.00 33.33 25.96

Stasjon: 11  Dato: 27.01.93

Dyp Temperatur PSU Sigma-t H2S Oksygen Oksygen
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(m)
05
5.0
10.0
15.0

°C)
135
5.64
5.83
6.08

12.84
32.44
33.17
33.35

10.26
25.57
26.13
26.24

(mg/ly (mifly
7.8

6.1
5.7

(%)
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Vedlegg H2 forts.

Stasjon: 15 Dato: 16.12.92

Dyp Temperatur PSU Sigma-t H2S Oksygen Oksygen
(m) 0 (mg/) (mif) (%)

0.5 7.70 29.03 22.63 5.4 78

5.0 9.53 31.44 24.25

10.0 9.25 31.95 24.69 14 21
Stasjon: 15 Dato: 26.01.93

Dyp Temperatur PSU Sigma-t H2S Oksygen Oksygen
(m) 0 (mg/) (mif (%)

05 2.47 28.74 22.93

5.0 7.04 31.87 24.95 41 59

10.0 6.84 32.28 25.30 43 63
Stasjon: 17  Dato: 16.12.92

Dyp Temperatur PSU Sigma-t H2S Oksygen Oksygen
(m) 0 (mg/) (mif) (%)

0.5 7.99 3151 24.54 5.3 78

5.0 8.13 33.05 25.72 55 83

10.0 9.12 33.39 25.84

15.0 8.87 33.61 26.05

20.0 8.60 33.67 26.14 5.2 79

25.0 8.30 3381 26.29

30.0 7.33 33.97 26.56

40.0 6.72 34.08 26.73 8.2 0.0 0
Stasjon: 17  Dato: 26.01.93

Dyp Temperatur PSU Sigma-t H2S Oksygen Oksygen
(m) 0 (mg/) (mif) (%)

0.5 2.40 30.08 24.00 6.7 86

5.0 6.60 33.15 26.01

10.0 6.45 33.37 26.21

15.0 6.62 33.52 26.30

20.0 6.47 3351 26.32

25.0 6.49 3355 26.34 5.0 72



Hydrografi Vedlegg side 7

30.0 6.86 33.77 26.47 0.6 9
35.0 6.95 34.01 26.65 4.9 0.0 0
40.0 6.87 34.08 26.71 6.9 0.0 0
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Vedlegg H2 forts.

Stasjon: 4  Dato: 17.12.92

Dyp Temperatur PSU Sigma-t H2S Oksygen Oksygen
(m) 0 (mg/) (mif) (%)

0.5 2.48 0.00 -0.04 9.3 98

5.0 2.70 0.00 -0.04 9.3 98

10.0 10.07 28.75 22.07 > 20.0

15.0 9.48 29.20 2251 > 20.0

20.0 > 20.0

23.0 > 20.0

Stasjon: 4  Dato: 26.01.93

Dyp Temperatur PSU Sigma-t H2S Oksygen Oksygen
(m) 0 (mg/) (mif) (%)

0.5 .60 0.00 -12 9.1 91

5.0 72 0.00 -11 9.3 93

6.0 3.67 0.00 -.03

10.0 8.50 28.68 22.25 43.0 0.0 0

15.0 9.13 29.36 22.69 175.0 0.0 0

20.0 8.61 29.90 23.19 406.0 0.0 0
Stasjon: 8  Dato: 27.01.93

Dyp Temperatur PSU Sigma-t H2S Oksygen Oksygen
(m) 0 (mg/) (mif) (%)

0.5 .58 18.95 15.16 7.9

5.0 4.56 32.24 25.53 6.9

10.0 4.92 32.68 25.85

15.0 5.21 33.07 26.12

20.0 5.52 3341 26.35 6.9

25.0 5.66 33.54 26.44

30.0 5.75 33.64 26.51

35.0 5.74 33.63 26.50

40.0 5.74 33.65 26.52 6.5
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Vedlegg H3. Analysemetoder hydrokjemi

D1. FOSFAT, RESIPIENTVANN, FOTOMETRI (AA)

Metoden gjelder for bestemmelse av fosfat i naturlig ferskvann og sjgvann. Den maksimale fosfor-
konsentrasjon som bestemmes uten fortynning er 500 ug/l P. Praver med hgyere innhold av fosfor
ma fortynnes. Nedre bestemmelsesgrense er 1 ug/l P.

Prinsipp: | en lgsning med svovelsyrekonsentrasjon ca. 0.1 mol/l reagerer ortofosfat med molybdat
og treverdig antimon til en gulfarget molybdofosforsyre. Denne reduseres av askorbinsyre til et
blafarget heteropolykompleks (molybdenblatt). Absorbansen til komplekset males ved 880 nm.

D 2-1. TOTALFOSFOR, RESIPIENTVANN, FOTOMETRI (AA)

Metoden gjelder for bestemmelse av totalfosfor i naturlig ferskvann og sjgvann med Skalar
autoanalysator, og er ikke egnet for avlgpsvann med hgyt innhold av organisk materiale. Den
maksimale fosfor-konsentrasjon som bestemmes uten fortynning er 500 pg/l P. Prgver med hgyere
innhold av fosfor ma fortynnes. Nedre bestemmelsesgrense er 1 pg/l P.

Prinsipp: Komplekse, uorganiske fosfater og organisk bundet fosfor omdannes til ortofosfat ved
oppslutning med peroksodisulfat i surt miljg. Oppslutningen skjer ved koking i lukket teflon-
beholder i autoklav. I en lgsning med svovelsyrekonsentrasjon ca. 0.1 mol/l reagerer ortofosfat med
molybdat og treverdig antimon til en gulfarget molybdofosforsyre. Denne reduseres av askorbinsyre
til et blafarget heteropolykompleks (molybdenblatt). Absorbansen til komplekset males ved 880 nm.
For prgver med hgyt innhold av organisk stoff ma en kraftigere oksidasjonsmetode benyttes.
Oksidasjon av prgver med hgyt kloridinnhold (sjevann og brakkvann) gir fritt Klor. Interferens fra
klor elimineres av askorbinsyren under den fargefrem-kallende reaksjon.

D 5-1. AMMONIUM-NITROGEN, RESIPIENTVANN, FOTOMETRI (AA)

Denne metoden gjelder for bestemmelse av ammonium-nitrogen i ferksvann og sjgvann. Minste
bestembare konsentrasjon er 5 ug/l . Hayeste konsentrasjon for direkte bestemmelse er 500 ug/l. Ved
a bruke en 1:10 fortynning kan man analysere opptil 5000 pg/l. Prever med hgyere
ammoniuminnhold, forurensede prgver og sulfidholdig sjgvann analyseres med ammonium

elektrode.

Prinsipp: Ammonium reagerer i svakt alkalisk lgsning (pH 10.8 til 11.4) med hypokloritt under
dannelse av monokloramin, som i narvaer av fenol og overskudd av hypokloritt gir en blafarget
forbindelse, indofenolblatt. Absorbansen til denne forbindelsen males ved bglge-lengden 630 nm.
Reaksjonen blir katalysert av pentacyanonitrosylferrat (nitroprussid).

D3. NITRAT + NITRITT-NITROGEN, FOTOMETRI, (AA)

Metoden gjelder for bestemmelse av summen av nitrat- og nitritt-nitrogen i naturlig ferskvann og
sjgvann, samt i renset avlgpsvann. Metoden er ikke egnet for direkte bestemmelse i avlgpsvann med
hgyt innhold av metaller eller organisk materiale. Avlgpsvann som inneholder partikuleert materiale
ma filtreres for analyse. Metoden er tilpasset syrekonserverte prgver. Forskriften beskriver en
automatisert metode som gjelder for analysesystemer der det anvendes luftsegmentering. Den
maksimale nitrogenkonsentrasjon som kan bestemmes uten fortynning av preven er 1200 pg/l, og
nedre bestemmelsesgrense er 1 pg/l.

Prinsipp: Nitrat reduseres av kobberbelagt kadmium til nitritt i en bufret lgsning der pH = 8.0 - 8.5.
Nitritt reagerer i sur lgsning (pH = 1.5 - 2) med sulfanilamid til en diazoforbindelse, som kobles med
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N-(1-naftyl)-etylendiamin til et azofargestoff. Absorbansen til dette males spektrofotometrisk ved
bglgelengden 540 nm.

D 6-1. TOTALNITROGEN, RESIPIENTVANN, FOTOMETRI (AA)

Metoden gjelder for bestemmelse av "totalnitrogen” i ferskvann og sjgvann etter oppslutning med
peroksodisulfat. Metoden er tilpasset syrekonserverte prover. Forskriften beskriver en automatisert
metode som gjelder for analysesystemer der det anvendes luftsegmentering. Den maksimale
nitrogenkonsentrasjon som kan bestemmes uten fortynning av preven er 1500 pg/l, og nedre
bestemmelsesgrense settes da til 10 pg/l. Pravene fortynnes maksimalt 1:4. Praver med hgyere
nitrogeninnhold sendes til bestemmelse av TOT-N/H.

Prinsipp: Organiske og uorganiske nitrogenforbindelser oksideres til nitrat ved oppslutning med
kaliumperoksodisulfat i alkalisk miljg. Nitrat bestemmes som nitritt etter reduksjon i en kobberbelagt
kadmiumkolonne i en bufret Igsning med pH = 8.0 - 8.5. Nitritt reagerer i sur lgsning (pH = 1.5 -
2.0) med sulfanilamid til en diazoforbindelse, som kobles med N-(1-naftyl)etylendiamin til et
azofargestoff. Absorbansen til dette males spektrofotometrisk ved bglgelengden 540 nm.
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Vedlegg
Blgtbunn
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Vedlegg BL1. Toktrapport

NIVA Sgrlandsavdelingen Prosjekt O-92227 21.06.94

VANNKVALITET | KYSTOMRADENE | ARENDAL KOMMUNE

PRGVETAKING PA BLOTBUNN MAI 1994
TOKTRAPPORT

Prgvetaking

Prgver av blgtbunnsfaunaen i kystomradene rundt Arendal ble tatt 27. og 30. mai 1994. Det ble valgt
ut 17 pregvetakingsstasjoner som dekker skjergarden fra Utnes i vest til Tverrdalsgya i gst (figur).
Prgvene ble tatt med grabb (‘Petersen’-type, 0.1 m?) fra Flgdevigens forskningsfartay "G. M.
Dannevig". Pa alle stasjonene ble det tatt fire grabbhugg som alle ble spylt, siktet og fiksert med
formalin. Ved opparbeidelse av pravene vil alle arter registreres og individene telles.

Ved alle stasjonene ble det i tillegg tatt prever av overflatesedimentet for analyse av organisk
innhold (TOC og TN) og kornstgrrelse.

Det var pent vaer med rolig sjg og gode arbeidsforhold under prgvetakingen.

Utvalgte praver vil opparbeides i lgpet av hgsten og vinteren, og resultatene vil foreligge i den
samlede rapportering av prosjektet i 1995. Ikke alle blgtbunnsprgvene vil kunne opparbeides
innenfor foreligende prosjektramme, men vil bli oppbevart for eventuell senere opparbeiding og
referansemateriale.

Stasjonsvalg og visuelle inntrykk av stasjonene

Utnes

Ved Utnes, i resipienten for avlgpet til det kommunale renseanlegget i Saulekilen, ble fire stasjoner
pregvetatt. Tre av stasjonene (U5, U10 og U11) er undersgkt flere ganger tidligere og det var derfor
naturlig & preveta disse igjen for & sikre kontinuitet i overvakingen. Stasjonen U5 ligger ved det
gamle utslippsstedet som ble brukt fram til desember 1989, og stasjon U10 ligger ved det nye
utslippsstedet ved /rgya. Stasjon U1l ligger i det man tidligere trodde var det dypeste partiet av
Argydypet (ca. 110 m). Nye malinger har imidlertid avdekket dyp pa over 160 m, og det ble derfor
besluttet & legge en stasjon til i dette omradet (U12). Flagdevigen har tidligere registrert lave
oksygenverdier ved denne stasjonen.

Fram til 1985-1986 var blgtbunnsfaunaen ved det gamle utslippsstedet utenfor Saulekilen (U5)
normal. Fra 1987 til 1989 ble det imidlertid registrert gkende grad av pavirkning med utarming av
faunaen og pavisning av hydrogensulfid i sedimentene (Moy og Wikander 1990). Alle grabbpravene
fra 1989 hadde hydrogensulfid i sedimentet. Samme ar ble avlgpsledningen forlenget til skraningen
ned mot Argydypet. Ved arets prgvetaking, over fire ar etter endring av utslippssted, ble det ikke
registrert hydrogensulfid ved denne stasjonen, som tyder pa en klar forbedring.
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Det ble heller ikke funnet tegn til hydrogensulfid ved U10 og U11. Ut fra sedimentenes lukt og farge
kunne det ikke sees starre endringer fra 1989. Alle prgvene fra Utnes vil bli opparbeidet og videre
rapportert.

Galtesund

To stasjoner i Galtesund ble prgvetatt, én utenfor og én innenfor terskelen. Den ytterste stasjonen
(ADA4) er tidligere prgvetatt (Wikander 1986a), mens den innerste stasjonen ved Jomfruholmen
(AD3) er ny. Begge stasjonene hadde flis- og barkrester i sedimentene, og det var ikke tegn til
hydrogensulfid. Prevene vil bli oppbevart for eventuell senere opparbeidelse. 1983 ble det funnet
hgyt artsmangfold ved AD4.

Arendal havn

En stasjon i munningen av Kittelsbukt (AD1) og en stasjon utenfor Pollen (AD2) dekker
neromradene til Arendal by. Begge stasjonene ble prgvetatt i 1983 hvor det ble funnet moderat
artsmangfold og ikke tegn pa hydrogensulfid i sedimentene (Wikander 1986a). Ved arets
prgvetaking ble det heller ikke pavist hydrogensulfid. Begge stasjonene hadde flis- og slaggrester i
sedimentene, som er vanlig for havneomrader. Stasjonene vil ikke bli videre opparbeidet i denne
omgang.

Tromgysund
Det ble tatt blgtbunnspregver fra fire stasjoner i sentrale deler av Tromgysund (T1, T4, T5 og T14).

Alle stasjonene ble prgvetatt i 1989 under 'Tromgysundundersgkelsen™ (Naes et al. 1991). | tillegg
ble det tatt prgver fra to nye stasjoner, en ved Hvideberget (T21) og en ved Rarvik (T20) i de gstlige
deler av Tromgysund. Ved Braten (T4) var det hydrogensulfid i sedimentet, mens de tre gstlligste
stasjonene virket friske ut fra sedimentenes farge og lukt. Stasjon T20 ved Rarvik vil bli opparbeidet.

Flosta/Eikelandsfjorden

Blgtbunnsprgver ble tatt i Narestg, Kilsund og Bakkeviken (EXIV, AD5 og ADS6).
Blgtbunnsfaunaen i Narestg er tidligere undersgkt under egnethetsundersgkelsen for havbruk
(Wikander 1986b). De to andre stasjonene er ikke progvetatt tidligere, men det foreligger
blgtbunnsprever fra innsiden av Flosta (Oug 1992). Sedimentene i Kilsund hadde lukt av
hydrogensulfid til tross for relativ apen beliggenhet og liten terskel (15 m). Sedimentene i
Bakkeviken hadde tydelig lukt av hydrogensulfid bade pa 40 m og 32 m dyp. Denne fjordarmen har
grunne terskler i forhold til starste dyp og ligger beskyttet til. P& stasjonen i Narestg ble det ikke
registert hydrogensulfid i sedimentet, og stasjonen virket frisk. Stasjonene i Narestg og Kilsund vil
bli videre opparbeidet.
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Tabell 1. Oversikt over bunnfaunaprgvene tatt med Petersen's grabb i Arendal mai 1994.
Gjennomsnittlig dyp, posisjon, antall prever (grabbhugg), gjennomsnittlig fyllingsgrad og dato for
prgvetakingen.

Stasjoner Dyp Koordinater Antall Fyllings- Dato Antall Posisjon/
(m) prgver  grad praveflasker  peiling
UTNES
U5 Utnesbassenget 30 58°24.92 N 4 3/4 27.05.944 @st for
8°45.6 E ledning.
U10  Aregya 38 58°24.58 N 4 1/4 27.05.941 150 m fra
v/ utslipp 8°46.20 E FErgya syd
Ull  Aroydypet 110 58°24.33 N 4 1/1 27.05.941
8°46.76 E
Ul2  /reydypet 164 58°23.83 N 4 1/1 27.05.941 Samme lok.
8°45.90 E som HFF
GALTESUND
AD4  Sandviga 60 58°26.27 N 4 11 27.05.941 v/ Jenkes-
8°475E bakke
AD3  Jomfruholmen 57 58°27.1 N 4 1/1 27.05.943 0,077 n.mil
8°47.1E fra Jomfruhlm
ARENDAL HAVN
AD2  Grand hotell 32 58°27.4 N 4 11 27.05.941 0,051 n.mil fra
8°46.8 E brygga (Grand)
AD1  Kittelsbukt 21 58°27.3 N 4 11 27.05.942 0,037 n.mil fra
8°46.8 E brygga m/stor
bygning
TROM@YSUND
T1 Songekilen 27 58°27.9 N 4 1/1 27.05.941 0.01 n.mil fra
8°48.4 E Aker betong
T4 Braten 47 58°28.7 N 4 1/1 30.05.942 0,1 n.mil fra
8°51.1E land (Moland)
T5 Frisay 40 58°29.35 N 4 11 30.05.942 0,085 n.mil fra
8°52.4 E narmeste land
T14 Bugy 43 58°30.3 N 4 1/1 30.05.942 0,166 n.mil fra
8°545E Tromgya
T20 Rarvik 30 58°30.9 E 4 1/1 30.05.941 0,071 n.mil fra
8°54.4 E liten holme
T21 Hvideberget 45 58°30.55 N 3 3/4 30.05.942
8°55.3 E
FLOSTA /EIKELANDSFJORDEN
EXIV  Narestg 56 58°30.9 N 4 1/1 30.05.942
8°56.7 E
AD5  Kilsund 20 58°33.0 N 4 1/1 30.05.942 0,11 n.mil fra
8°59.2 E brua. 4 sma buer
AD6  Bakkeviken 32 58°34.2 N 4 11 30.05.942 0,086 n.mil fra
8°58.8 E land (aya)
AD6b  Bakkeviken 40 1 1/1 30.05.941 0,06 n.mil fra

land (oya)
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Tabell 2. Stasjonsbeskrivelse av blgtbunnsstasjoner i Arendal 1994. Lukt av H,S : +++ sterk, ++
moderat, + svak, - ingen lukt. Arstall i parentes indikerer forenklet blgtbunnsundersgkelse.

Stasjon Tidl. Dyp H,S Sedimentbeskrivelse
innsamlet (m)

UTNES

U5 Utnesbassenget 1989 30 - Siltig leire. Gra-brunt topplag, 2-3 mm. Mange sma
slangestjerner. Pa gstsiden av utslippsledningen fra

Utnes.

U10 Argya v/ utslipp 1989 38 - Grasilt. Grabrunt topplag, 2-3 mm.

U1l Argydypet 1989 110 -  Grasilt. Grabrunt topplag, 2-3 mm tykt.

U12 AErgydypet - 164 -  Grasilt. Grabrunt topplag, 2-3 mm tykt. Mange
mudderrgr etter bgrstemark.

GALTESUND

AD4 Sandviga (1983) 60 - Gra leire med silt og noe fin sand. Brunt topplag, 4-5
mm tykt. Enkelte barkrester som var helt svarte, men
luktet ikke H,S. Litt slagg.

AD3 Jomfruholmen - 57 +  Mgrk gra silt/leire med brunt topplag. Mye tremateriale,
bade starre trebiter og mindre flis og fiberrester.

Gammelt sagbruk i nerheten. Mye dgde muslinger, lite mark. En

stor (20 cm) ragd sjgpelse i grabben.

ARENDAL HAVN

AD2 Grand hotell (1983) 32 - Mark gra siltig leire med grabrunt topplag, 3-4 mm.

Ingen lukt. Mye smatt treflis og slagg. Mye slangestjerner og
mudderrgr etter mark.

AD1 Kittelsbukt (1983) 21 - Mgrk gra silt med lys brunt topplag. Noe trebiter,
smastein og slagg.

TROM@YSUND

T1 Songekilen 1989 27 - Sandig leire med brunt topplag, ca 2mm tykt. Endel flis

0g mindre steiner. Luktet ikke friskt, men heller ingen

direkte lukt av H,S.

T4 Bréten 1990 47 + Mgark gra leire/silt med et tynt, (1-2mm) lys brunt

topplag. Noe svart sediment til noen cm under overflaten.

Mange mudderrgr etter mark. Rar av Spiochaetopterus.

T5 Frisgy 1989 40 - Grasilt/leire med lys brunt topplag. Klebrig sediment.

T14 Bugy 1989 43 - Gra silt med noe lysere topplag, ca. 2-3 cm i

tykkelse. Virket artsrik.
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T20 Rarvik
slangestjerner.

T21 Hvideberget

FLOSTA / EIKELANDSFJORDEN

EXIV Narestg

AD5 Kilsund

ADG6 Bakkeviken

1985

30

45

56

20

32

Gra silt med lys gratt topplag. Liten forskjell i farge
mellom topplag og sedimentet under. Mye

Gra silt med noe lysere topplag. Sveert
lik T14 og EXIV.

Gra silt med lys gratt topplag, 2-3 cm. Liten forskijell i
farge mellom topplag og sedimentet under. En stor (2-3
cm), ubestemt, levende musling.

Mark gra sandig silt med lys brunt topplag.
Mye dade, gamle skjell.

++ Mark gra siltig sand. Tynt, svart topplag.
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Vedlegg BL3. Tallbehandling

Artsmangfold

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

Hoy diversitet preger samfunn som finnes i stabile og upavirkede miljger. Ved enkelte former for
forurensning, spesielt organisk overbelasning, reduseres antallet arter samtidig som individmengden
av tolerante arter kan gke kraftig. Dette kommer til uttrykk ved lavere verdier for diversitetsmalene.
Bruk av diversitetsmal ma betraktes som standard ved miljgundersgkelser.

Shannon-Wiener indeks

Indeksens verdi beregnes ved formelen:

s
der p, ( = n/N) er den H = —Z P; 109 , P; relative andel av art i av totalt
individtall (N) i preven og i=1 s er antall arter. Indeksen tar verdier
fra null (bare en art tilstede) til 5-6 for sveert artrike

samfunn. Verdier > 3-4 indikerer gode forhold. Grenseverdier benyttet av NIVA i ulike
undersgkelser er gitt i tabellen nedenfor. Tilstandsklasser i SFT's klassifiseringssystem (SFT 1993) er
0gsa vist.

H' log 2 Betegnelse SFT Klassifikasjon
<0.8 - V  Meget darlig
08-13 Sveert lav IV Darlig
1.3-21 Lav 1 Noksa darlig
21-3.1 Moderat I Mindre god
31-43 Normal | God
43-438 Hoy | -
>4.8 Svert hgy I -

Hurlbert rarefaction 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 sa (ordinat) mot
individantall (abscisse). Diversiteten vises derved ved kurvens form og plassering i diagrammet, hgy
diversitet gir kurver som stiger bratt. Teoretisk sett er diversiteten ved dette uavhengig av
pravestgrrelse. Beregningene bygger pa sannsynlighetsregning og utfares etter formelen:
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der E(s) er forventet antall arter i en delprgve pa n individer, og hele prgven bestar av N individer, s
arter og N; individer av hver art. Fra funksjonen kan det beregnes forventet antall arter ved et gitt
individtall, et mal som kan brukes som en diversitetsindeks. Standard er a gi antall arter ved 100
individer ( E (s;o)). Ved gode forhold overstiger indeksverdien 20 og ved sveert hgy diversitet
overstiger verdien 40. | SFT's Kklassifiserings-system er verdien 18.5 satt som grense for
tilstandsklasse 1 (god).

8.1.1 Clusteranalyser

Clusteranalysene sgker a gi en fremstilling av forskjeller og likheter i faunaens sammensetning
mellom et sett av prover eller lokaliteter. Ved dette kan det avgjeres om noen prover/lokaliteter
skiller seg seerlig ut eller om det opptrer mgnstre i geografisk fordeling og tid. Slike avvik eller
mgnstre kan i neste omgang sammenholdes med kjente miljgforhold.

| analysene ordnes prgvene i grupper (clustre) etter graden av innbyrdes likhet. De vanligste
analysene illusterer dette i et hierarkisk oppbygd diagram (dendrogram), begynnende med prgvene
med starst innbyrdes likhet. Matematisk forlgper beregningene i to trinn: farst beregnes likhet
mellom alle prever/stasjoner tatt to og to ved bruk av et matematisk mal for likhet
(similaritetsindeks), dernest konstrueres dendrogrammet pa basis av de beregnede likhetsverdiene.

| analysene som her benyttes beregnes likheten mellom prgvene etter 'Bray-Curtis' likhetsmal (ofte
0gsa benevnt Czekanowski's indeks):

S S

= 1 (Z b (2 06+ xg)

BC,

hvor x; er mengdeverdien for art i pa preve p og Xqi €r mengdeverdien for art i pa preve @, 0g S er
totalt antall arter. Indeksens verdiomrade varierer fra 1 (identiske praver) til 0 (helt ulike praver, dvs.
ingen felles arter).

| de fleste tilfeller ma verdiene transformeres far beregningene. Vanligst benyttet er rot-, dobbel rot-,
eller logaritme-transformering. Transformeringen reduserer den relative effekten av hagye verdier (f.
eks. hgye individtall pa enkeltprever) og sikrer en logisk balanse mellom dominerende og
individfattige arter i pravene.

Dendrogrammet fremstilles etter prinsippet 'group average sorting' hvor likheten mellom to grupper
beregnes ut fra gjennomsnittsverdien av likheten mellom prgvene som inngar i gruppene.
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8.2 Vedlegg M1. Analyseresultater miljggifter
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8.3 Vedlegg M2. Analysemetoder miljagifter

E1l. METALLER, FLAMME ATOMABSORPSJON

Denne metoden benyttes nar metallkonsentrasjonene er sa hgye at de kan bestemmes direkte i
flamme. Prinsipp: Prgver konservert med salpetersyre, eventuelt tilsatt cesiumklorid (K) eller
lantanklorid (Ca), suges inn i en luft/acetylen - lystgass/acetylen flamme hvor elementene
atomiseres. Som lyskilde benyttes en hulkatodelampe, der katoden inneholder det metallet som skal
bestemmes, eller en "electrodeless discharge lamp". Lampene avgir et linjespektrum som er spesifikt
for lampen og det metallet som skal bestemmes. Metallkonsentrasjonen bestemmes ved a jevnfare
prevens absorbans med kjente kalibreringslgsningers absorbans.

Tabell E-1. Konsentrasjonsomradet for direkte bestemmelse i flamme (ug/l).

Nedre grense

@vre grense

Li
Zn

0.005
0.01

10
5

E2. METALLER, ATOMABSORPSJON GRAFITTOVN

Denne metoden benyttes nar metallkonsentrasjonene i lgsningene er sd lave at de ikke kan
bestemmes ved atomisering i flamme uten oppkonsentrering. Atomisering i grafittovn omfatter
bestemmelse av sglv, aluminium, kadmium, kobolt, krom, kobber, jern, mangan, molybden, nikkel,
bly, sink, strontium og vanadium. Tabell E-2 nedefor angir nedre og @vre grense (ug/l) for
bestemmelse kobber og bly med grafittovn, nar det injiseres et prgvevolum pa 20 pl direkte i
grafittraret. Pravene konserveres med salpetersyre. Metallkonsentrasjonen bestemmes ved a jevnfgre
prevens absorbans med kjente kalibreringslgsningers absorbans.

Tabell E-2. Nedre og gvre grense (ug/l) for bestemmelse av metaller i vandige lgsninger nar
praven injiseres direkte i grafittovn.

Metall Nedre grense | @vre grense
Cu 0.5 50
Pb 0.5 200

E 4-2. KVIKKSZLV, KALDDAMP ATOMABSORPSJON, SLAM etc.

Denne metoden skal anvendes til avlgpsvann, slam, sedimenter og biologisk materiale. Kvikksglv
analyseres i vat prgve sa raskt som mulig etter prgvetaking eller i homogenisert, frysetarret prave.
Terking i varmeskap bgr unngds p.g.a. tap av flyktige organiske kvikksglv-forbindelser og
fordamping av metallisk kvikksglv. Dersom man allikevel velger denne metoden, ma temperaturen
ikke overstige 80 °C. Deteksjonsgrensen for avigpsvann er 0.1 pg/l, og for faste prever ved innveiing
av 1 g tarket materiale 0.01 pg/g.

Prinsipp: En ngyaktig innveid mengde preve oppsluttes ved autoklavering med salpetersyre.
Organisk bundet kvikksglv oksideres til toverdig kvikksglv i ioneform (Hg**). Deretter reduseres
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kvikksglvet til elementeer tilstand med tinnklorid, og drives ut som damp ved hjelp av helium som
baregass. Kvikksglvet amalgamerer pa gullfellen, og blir senere frigjort ved elektrotermisk
oppvarming av denne. Beregassen farer kvikksglvdampen gjennom kvarts-kyvetten hvor
absorbansen males ved 253.7 nm ved kalddamp atomabsorpsjon.

G6. TOTALKARBON, FORBRENNINGSMETODE

Metoden gjelder for bestemmelse av nitrogen og karbon i tart stoff og i ikke-flyktige, tungt-flytende
vaesker, samt frafiltrert materiale pa glassfiberfiltre. Konsentrasjonsomradet for bestemmelsen er 0.1
% - 100 %. Tarkede prgver ma kunne homogeniseres til pulverform da uttaket pr. prave er fra 0.5
mg til 10 mg. Deteksjonsgrenser

0.1% nitrogen - 1.0 ug/mg N

0.1% karbon - 1.0 ng/mg C
For filtre er deteksjonsgrensen avhengig av blindfilterverdiene og mengde filtrert prove.

Prinsipp: Tarr pragve veies inn i tinnkapsler som forbrennes i oksygenmettet heliumgass ved ca.
1800 °C. Ved hjelp av katalysatorer vil forbrenningen bli fullstendig. Overskudd av oksygen fjernes
ved hjelp av kobber ved ca. 650 °C. Her reduseres ogsd nitrogenoksyder til N,-gass.
Forbrenningsgassene passerer deretter en kromatografisk kolonne, og N,- og CO,-gassene detekteres
i en varmetradsdetektor. Arealet under toppene integreres, og integralverdiene behandles av et PC-
programm. Resultatene regnes ut i prosent, skrives ut og lagres pa diskett.

H2-2. PAHISEDIMENTER

Metoden benyttes for bestemmelse av PAH i sedimenter. Deteksjonsgrensen avhenger av
prgvemengden og er i praksis 0.2 pug/kg terket materiale.

Prinsipp: Pragvene tilsettes indre standarder og PAH ekstraheres i Soxhlet med cyklohexan.
Ekstraktet gjengar sa ulike renseprosesser for a fjerne forstyrrende stoffer. Tilslutt analyseres
ekstraktet med GC/FID eller GC/MSD. PAH identifiseres med FID ut fra retensjonstider og med
MSD ut fra retensjonstider og forbindelsenes molekylioner. Kvantifisering utfgres ved hjelp av de
tilsatte indre standarder.

H3. PCB

Metodene benyttes for bestemmelse av klororganiske komponenter i sedimenter og slam, renvann og
avlgpsvann samt ulike typer av biologisk materiale fra det vandige miljg. Med klororganiske
komponenter menes i denne sammenheng klorpesticider og polyklorerte bifenyler (PCB).

Prinsipp: Provene tilsettes indre standard og ekstraheres med organiske lgsemidler. Ekstraktene
gjennomgar ulike rensetrinn for & fjerne interfererende stoffer. Tilslutt analyseres ekstraktet ved bruk
av gasskromatograf utstyrt med elektroninnfangningsdetektor, GC/ECD. De klor-organiske
forbindelsene identifiseres utfra de respektives retensjonstider pa to kolonner med ulik polaritet.
Kvantifisering utfares ved hjelp av indre standard.
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8.4 Vedlegg S1. Stasjonsplassering

Stasjoner for strandsoneregistrering i omradene rundt Arendal i 1993 og 1994. Eksponeringsgrad:

1=svak, 2= middels, 3=sterk.

Stasjonsnavn Stasjons- Koordinater Eksponering | Himmel
kode UTM grader -retning

Utnes (Hisgy) 1UTN MK 853 754 | 08°4520" @ 2-3 S
58°24'90" N

Gard (Stremsbubukt) 2GAR MK 859 795 | 08°46'00" @ 1 S
58°27'30" N

Flateskjeer (Skilsgy) 3FLA MK 871795 | 08°47'20" @ 1 S
58°27'30" N

Songekilen 4SON MK 883 812 | 08°48'60" @ 1 S-SV

(Tromgysund) 58°28'20" N

Trollenes 5TRO MK 898 815 | 08°50'20" @ 1-2 S

(Tromgysund) 58°28'40" N

Skibvigen 6SKI MK 915 831 | 08°51'70" @ 1-2 S-S@

(Tromgysund) 58°29'20" N

Frisgy 7FRI MK 923 841 | 08°52'50" N 1 N

(Tromgysund) 58°29'70" @

Strengereid 8STR MK 941 870 | 08°54'40" @ 1 S-SV

(Klokkaya) 58°31'20" N

Narestg 9NAR MK 960 870 | 08°56'30" @ 2 SO

(Flosta) 58°31'20" N

Sjoversta 10SJ9 MK 966 890 | 08°57'00" @ 1 S

(Flosterfjorden) 58°32'30" N

Kilsund 11KIL MK 990 904 | 08°59'40" @ 1 S
58°33'00" N

Bakkeviken 12BAK | MK 982 921 | 08°58'60" & 1 %)

(Eikelandsfjorden) 58°34'00' N
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8.5 Vedlegg S2. Visuelle inntrykk fra stasjonene

Stasjon 1 Utnes. Stasjonen ligger apent (middels eksponert), med god forbindelse til ytre
skjeergard. Stasjonen er trolig influert av ferskvann fra Nidelva.
Gruntvannssamfunnet var tydelig preget av eksponeringen med lite tangvegetasjon
og mange sma, kortvokste arter (rekeklo, -dokker, grgnndusk, brunsli). Tare
dominerte fra ca 1 meters dyp. Stasjonen virket frisk, men hadde stort innslag av
hydroider og mosdyr.

Stasjon 2. Gard. Stasjonen ligger gst for Gard-bygget, mellom Strgmsbubukt og Kittelsbukt i
Arendal havnebasseng. Det vokste spredt med tang pa stasjonen, som ellers var
preget av rekeklo, granndusk og blaskijell. Stasjonen var tydelig pavirket og virket
artsfattig. Stasjonen ble kun undersgkt i 1994.

Stasjon 3 Flateskjeer. Stasjonen ligger i Arendal havnebasseng, pa en liten holme nord for
Knubben. Sagtang dominerte pa stasjonen, mens blaretang var vanlig og grisetang
vokste spredt. Av mindre arter var rekeklo, brunsli, tanglo, hydroider, mosdyr,
blaskijell, rur og strandsnegl vanlige. Det var mye sedimentert materiale pa fjell og
alger.

Stasjon 4. Songekilen. Stasjonen ligger pa et lite skjeer midt i Songekilen, Tromgysund. Stasjonen
virket tydelig pavirket med mange pavekstorganismer og mye sedimentasjon. Arter
som forekom i tette bestander (dominerende) var blaretang, sagtang, sli, og
mosdyr. Stasjonen hadde relativt fa arter, men mye vegetasjon.

Stasjon 5. Trollenes. Stasjonen ligger ost for Tromgybrua, pa odde nedenfor en hytte. Bratt
skranende fjell. Stasjonen var dominert av blant andre blaretang, sagtang og
blaskjell, og hadde relativt mange arter. Stasjonen viste ingen tydelige tegn til
pavirkning.

Stasjon 6. Skibvigen. Stasjonen ligger i Tromgysund, tvers ovenfor Kongshavn. Bratt skranende
fjell. Stasjonen virket artsrik og var preget av tangvegetasjon med mange rgdalger
innimellom.

Stasjon 7. Frisg. Stasjonen ligger pa innsiden av Frisg, vest for Arendal Smelteverk A/S, og er
svaert beskyttet for bglgeslag. Blaretang vokste i tette bestander pa stasjonen, mens
bleeretang og sagtang var vanlige. Stasjonen var sveert overgrodd av tradformete
alger, som dekket bade tang og fjell. Mye sedimentert materiale. De mest
framtredende pavekstalgene var rekeklo og grenndusk. Ellers var det en rik
undervegetasjon med krusflik, krusblekke, svartkluft og blaskjell. Mosdyr og
hydroider var vanlige pa stasjonen og strandsnegl dominerte. Rgdalgen 'stremgarn’
(Dasya baillouviana) ble funnet spredt pa stasjonen. Arten er hovedsakelig utbredt
i varmere farvann, men har etterhvert spredt seg til Skandinavia. | Norge ble den
farst observert pa Tjgme i 1966.

Stasjon 8. Strengereid. Stasjonen ligger pa den sgrestligste odden av Store Klokkgy. Stasjonen
virket overgrodd, og hadde mye pavekstalger i tillegg til en variert
undervegetasjon. De mest framtredende artene var grisetang, blaretang, rekeklo,
krusflik, svartkluft, pepperalge og rugl. Sjestjerner, blaskjell, bredsvamp og
strandsnegl var vanlige dyr pa stasjonen. Stasjonen hadde mye lgst, partikuleert
materiale (sedimentert).
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Stasjon 9. Narestg. Stasjonen ligger pa en fjellodde i den vestlige delen av Narestg. Stasjonen er
delvis eksponert mot bglgeslag. Stasjonen gav et friskt inntrykk, med stor
dominans av tang og tare. Stasjonen hadde relativt lite pavekstalger.

Stasjon 10. Sjgverstg. Stasjonen ligger i Flosterfjorden, pa sydspissen av Rollsgy. Stasjonen virket
noe artsfattig. De vanligste artene i 1994 var grenndusk, rugl, bleretang, martaum
og vortetuste (Stilophora rhizoides). 1 1993 var ogsa svartkluft og sli vanlige.

Stasjon 11. Kilsund. Stasjonen ligger pa den gstlige siden av Strgmsund. Stasjonen virket artsrik.
De vanligste artene pa stasjonen var sagtang, bleeretang, rekeklo, krusflik, fiskelgk,
ulike grennlager, blaskjell, rur, sjgstjerner, mosdyr og hydroider.

Stasjon 12. Bakkeviken. Stasjonen ligger pa gstsiden av Farholmen i Eikelandsfjorden. Stasjonen
virket artsrik, med mange sma arter. Stasjonen var imidlertid noe overgrodd av
opportunistiske brun- og grennalger. De vanligste artene pa stasjonen var
grisetang, martaum, bruntufs, grgnndusk, krusflik, rur, mosdyr og strandsnegl.
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8.6 Vedlegg S3. Artsliste for strandsonen

Alger og dyr i strandsonen (0-1 m) registrert i kystomradene i Arendal i 1993 og 1994.
Tegnforklaring: d = dominerende, v = vanlig, s = spredt, e= enkeltfunn - = ikke registrert.

Juli 1993 Juli 1994
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Rhodophyceae
Ahnfeltia plicata 8|2 4 4 4 8 4
Audouniella sp. 4|4 218|244 812 2 212142
Bonnemaisonia 2
hamifera: sporp.
Brongniartella byssoides 2l 2
Callithamnion corymbosum 2 21414 2
Ceramium rubrum 1212 (8|4(2)2(2]8 16 824 88|24
Ceramium strictum 412)14]18]|8]12 414 |2 818|2|8|8|8]|4
cf.Cruoria pellita
Chondrus crispus 4 418|2 81414
Chylocladia verticillata
Corallina officinalis 8 8
Cystoclonium purpureum 4 2|4 8
Dasya baillouviana 4 2 4
Dumontia contorta 4
Erythrothrichia cf.carnea 2
Furcellaria lumbricalis 418 8
Hildenbrandia rubra 8 |16 16|116(16|1 4|1 8|88
Laurencia pinnatifida 2 8
Nemalion helminthoides 4 4
Palmaria palmata 4 4
Phycodrys rubens 2
Phyllophora pseudoceranoides 8|4 8
Phyllophora truncata 16| 8 4
Phymatolithon 8|14|14|4]8 4116|16| 48] 8 41418 48|16
lenormandii
Plumaria elegans 2
Polyides rotondus

Polysiphonia brodiaei
Polysiphonia elongata 8 412 2
Polysiphonia hemispherica 2
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1993 1994
Stasjon 1[(3[4[5[6[7([8[9f10f11f12)1|2|3]4]5]6]|7]8]9]10]11]12

Polysiphonia nigrescens 414184142 8 41818 2 2
Polysiphonia sp. 2 218
Polysiphonia urceolata | 4 212 2 8 2
Polysiphonia violacea 2
Porphyra umbilicalis 4
Rhodomela confervoides | 4 2 4 2

Phaeophyceae
Ascophyllum nodosum 418|4|14]4]12 4141|8 4|4 418116 4141|8
Asperococcus turneri 21212 2
Brunt pa fjell - markt 4 8
cf.Cladostephus  spongiosus f. 2 2 4
verticillata
Chorda filum 4 4141(8 814|8 41444
Chordaria flagelliformis 2 4
Ectocarpales indet. 8|18|16|8|8|2]|8 8 8 414
Ectocarpus sp. 4
Elachista fucicola 8 8 8 4 414 4 4
Eudesme vermicularis 2
Fucus distichus 4
Fucus serratus 4116(8|16(8 |4 |4 ]|16]| 4 (16 41416168 4|8 (4)|16|4|16]| 8
Fucus vesiculosus 12|18 (16| 8(|16|8[8|8|8|4 414(16|8(8]8 4181|4
Giffordia sp. 2
Halidrys siliquosa
Laminaria digitata 16 8 16 818
Laminaria juv 4 8
Laminaria saccharina 2 2 16 2 4
Mesogloia vermiculata 4
Pilayella littoralis 212 4 4 2
Ralfsiacea indet. 4 4 4
(Lithoderma)
Sargassum muticum 2 2 2
Spermatoxus paradoxus 412)14(8 4 4 2
Sphacelaria cirrosa 2122|144 214 214124 4
Spongonema tomentosum 2 4 2
Stilophora rhizoides 8 4
Striaria attenuata

N A D DN
N

Chlorophyceae
Blidingia minima 4 412
Chaetomorpha 4 4121414142
melagonium
Cladophora rupestris 4 4|4 2
Cladophora sp. 4121414144
Codium fragile 4
Enteromorpha sp. 414|814 2
Monostroma grevillei 2
Ulva lactuca 2|4 4 8(4]4 4
Rhizoclonium cf.implexum 2

16| 8 |16
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1993 1994

Stasjon 1(3]4[5]6[7]8[]9]10]11[12]1 4156 7[8]9]10[11]12

Bacillariophyceae

Diatomee-pavekst 4 8 2

Berkeleya rutilans 2 2

Fauna

Acmaea virginea 2 2 2|2 2

Actinia sp. 8|4 8|8 414 8 8 414 214 8

Alcyonidium hirsutum 6 81414 8 418|414 4

Anomoniidae indet. 6

Asterias rubens 8(4|8|4|8|8(8|4(4]|8]|5]38 8|8 |4|4(4]|4]|2(16]4

Balanus balanoides 41412|16|8 16 8 |16]16 8|2 16(8 (8 (16

Balanus balanus 2

Balanus cf.improvisus 218 4 8 8 4 414

Botrylloides cf.leachi 2

Bryozoa indet. skorp. 4

Cancer pagurus 2

Carcinus maenas 4 214 4 2141414 8

cf.Sagartiogeton sp. 4 4|4

Ciona intestinalis 2

Clava squamata 8|4 8

Clavelina lepadiformis 212 4

Dynamena pumila 12| 8 8 |16 4116 16| 418 16| 8 8 8

Electra pilosa 8 |12|12|12(12| 8 |4 |16| 4 |16]| 8| 8 8|8 (84416 8|4

Gibbula cineraria 812 812

Halichondria panicea 8 2112181886 21818 414)14]14)|8|16 8

Hydroida indet. 4

Laomedea sp. 12| 4 88 |8|2|8 4181]8 418(8|4(4]|8]2(|8]2

Leucosolenia complicata 41412 4 8

Littorina littorea 418(8|6(8|16|/8|8|8|2]|8]8 8!8 |8|16(8|8|8|4]8

Littorina obtusata 2 8 21418142

Littorina saxatilis 4 414 |14|4 418|1418]8 4 4 4

Membranipora 8 6 8 4 8 8|14|18|8|2|16|4|4]|38

membranacea

Metridium senile 2 414 2

Mytilus edulis 16| 8 (12|12(8 |4 (8| 8|4 (12| 8]16 418 |(4)14(4]|18|8[8]4

Nassarius reticulatus 2 2 4 2 4 4

Ophiura

Pomatoceros triqueter 4 4(4)18(8|8|4[8|4]38 2|4 414 4 4

Porifera indet. 21414 4|2

Psammechinus miliaris 3144 12 8 8 4

Sagartiidae indet. 4 414 8

Spirorbidae indet. 41418|8|2]|8 8|8 4 8 8|14|14]|18)|4
Strongylocentrotus droebach.

Urticina felina 4 212]12|8 2|4 4 4
Tarnsnegl 16 16 8
Dsters 4
Sandmusling 2
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1993 1994
Stasjon 113|4(5([6]7[8]9]10({11|12)1]2|3[4]|5]|6]7]|8[9]10
Antall arter 34| 28| 24| 43| 52| 41| 39| 36| 27| 44| 43| 35| 27| 24| 28| 32| 39| 28| 35| 36| 30
Antall alger 21| 16| 13| 26| 29| 23| 24| 21| 14| 25| 27| 20| 17| 15| 16| 18| 22| 14| 18| 21| 13
Antall dyr 13| 12| 11| 17| 23| 18| 15| 15| 13| 19| 16| 15| 10| 9 12| 14| 17| 14| 17| 15| 17
Antall radalger 12( 6| 5| 12| 14| 12| 13| 8| 6| 13| 14] 12| 6| 6| 9| 8| 12 7[ 9| 9| 3
Antall brunalger 4] 6| 5| 10| 11| 8| 9| 8| 7| 710} 5 6 7| 4 6 6| 4| 7| 8] 7
Antall grgnnalger 5/ 3] 2| 4] 3] 2| 2| 5 1] 5 3] 3] 4 2| 2| 4 4 3| 2| 4 3
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8.7 Vedlegg S4. Artsliste for gruntvannssamfunn 1990 - 1994

Alger og dyr i strandsonen (0-1 m) registrert pa tre stasjoner i Arendal i 1990, 1993 og
1994.Tegnforklaring: d = dominerende, v = vanlig, s = spredt, e= enkeltfunn - = ikke registrert.
Trollenes Skibvigen Frisg
1990 1993 1994 1990 1993 1994 1990 1993 1994

RODALGER
Ceramium rubrum
Cerammium strictum
Audouinella spp.
Polysiphonia spp.
Brogniartella byssoides
Dasya baillouviana
Rhodomela confervoides
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Chondrus crispus

Phyllophora pseudoceranoides
Phyllophora truncata
Furcellaria lumbricalis
Polyides rotundus

Laurentia pinnatifida
Ahnfeltia plicata
Cystoclonium purpureum
Nemalion helminthoides
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Hildenbrandia rubra
Corallinales, skorpef.
Cruoria pellita

BRUNALGER

Ascophyllum nodosum S
Fucus vesiculosus d
Fucus serratus v-d
Laminaria saccharina

Chorda filum S -
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Ectocarpales v-d
Elachista fucicola %
Pilayella littoralis v
Sphacelaria cirrosa -
Striaria attenuata -
Spermatoxus paradoxus -
Asperococcus turneri -
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GRONNALGER
Cladophora rupestris
Cladophora spp.
Enteromorpha spp.
Ulva/Monostroma
Codium fragile -
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FAUNA
Alcyonidium S v S S
Halichondria panicea - v-d
Porifera indet. S e - -
Actinia sp. - v
Utricina felina - -
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1

1

Mytilus edulis v
Balanus spp. e
Pomatoceros triqueter -

< |l v
7 7
P < < »
w n nw
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Dynamena pumila Y
Clava squamata -
Laomedea spp. -
Hydroidae indet. -
Electra pilosa S v-d v
Membranipora membranacea - - S
Bryozoa indet. - - - - S - - -
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v
S
S
Spirorbis sp. - % -
v
v
v
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Littorina spp. S S-V Vv v v Y v d d
Acmeae - - - - - e - e e

Ophiura sp. e - -
Psammechinus miliaris - - - -
Strongylocentrotus - - - e
Leucosolenia complicata - - -
Asterias rubens, sma S S Y
Asteria rubens, store e - -
Carcinus maenas e - -
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8.8 Vedlegg S5. Radata fra rammeanalyser
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