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Forord

Denne undersekelsen er giennomfiert av Norsk institutt for vannforskning
(NTVA) pi oppdrag av Marine Production A/S, med Torjan Bodvin som
kontakiperson.

Undersakelsen har ven gjennomfon samtidig med og koordinert med
resipientundersakelser | Tvedestrandsfjorden for Tvedestrand kommune.
Rammen for undersakelsen ble avialt | mme mellom Marine Production
AS, Miljovernavdelingen hos Fylkesmannen i Aust-Agder, Tvedestrand
kommune og NIVA den 2.7.1996. Endelig tilsagn for giennomforing er
gitt i brev fra Tvedestrand kommune av 11.7.1996 og Marine Production
AS 31.7.19985,

Ansvarlig for hydrografiundersekelsene har vart Einar Dahl,
Havforskningsinstituttet Porskningsstasjonen Fladevigen. Ansvarlig for
strandsoneundersekelsene har vent Tone Kroglund, Ved prevetakingen
av hydrografi og blatbunnsfauna ble Forskningsstasjonen Fladevigens
fartey F/F 'G.M. Dannevig' benyttel. [ feltarbeidet deltok Jarle
Hivardstun (strandsone, bletbunn), Einar Nygird (blatbunn) og Jan Atle
Knutsen (Fylkesmannen, Miljevernavd.) (strandsone).

I innsamling og analyse av hydrografiske data har Terje Jiveld, Lena
Omli og Anita Reisvaag (alle HFF) deltait. Analysene av sedimentets
finfraksjon, TOC og TN er utfant ved NIV As laboratorium i Oslo, mens
analysene av komfordeling og gladetap er utfert ved Geogruppen AS i
Tromse. Pravene av blatbunnsfauna er opparbeidet ved NIV As avdeling
i Grimstad, Hovedprosjektleder for undersakelsene i Tvedestrands-
forden har veert Tone Kroglund,

Grimstad, 18. desember 1998

Etvind Oug
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Sammendrag

Marine Productions AS har i 1996 etablert et flytende lukket anlegg for oppdrett av matfisk i
Oksefjorden i Tvedestrand kommune. Foreliggende undersokelse gir en beskrivelse av miljotilsianden
pé lokaliteten og | omradet omkring like fiar anlegget ble satt i drift. Undersekelsen er gjennomfirt
samtidig med kommunale resipientundersakelser i Tvedestrandsfjorden og har flere fagelementer
felles med denne. Undersakelsen er ogsé giennomfirt i henhold il MOM-systemets C-undersakelse,
som kan betrakies som minstekrav til en forundersakelse for oppdretisvirksomhet.

Undersekelsen har bestdit av:

* hydrografi og oksygenforhold i vannmasser. Temperatur, saltholdighet og oksygen ble milt i 0-50
m i Oksefjorden fire ganger i perioden 12. august - 14, oktober 1996,

* registrering av organismesamfunn i strandsonen. Registreringene omfaltet fem stasjoner som ble
undersalkt i august 1996 og august 1997,

» komfordeling, organisk innhold og blstbunnsfauna i sedimenter, Prevene ble tatt pé to stasjoner
28. oktober 1996. En stasjon var like ved anlegget og represenierer nersonen, mens en stasjon var
pd storstedypet i Oksefjorden (65 m) og representerer fjzmsonen.

De hydrografiske undersakelsene viste at dypvannet | Oksefjorden var stagnerende i perioder.
Oksygenforholdene under terskeldypet (44 m) var diirlige { hele mdleperioden. Laveste milte verdi var
1.6 ml/l den 20. september. Oksygenforbruket ble beregnet til 1.2 ml/] pr. mined. [ henhold til SFT=
kriterier for klassifisering av miljetilstand fir dypvannet karakteristikken mindre god til darlig
tilstand. Over terskeldyp var oksygenforholdene gode med laveste registrerte verdi 4.5 mlf (73%
metning) i 40 m dyp. Resultatene indikerer at dypvannet fornyes ca, hvert halvir. Det er indikasjoner
pd at oksygenforholdene i Oksefjorden har blitt dirligere over de senere Arene.

Strandsonen i Oksefjorden var preget av flerlirige tangarier og en rik undervegetasjon under tangen.
P# de fleste stasjonene var det liten andel av forurensningtolerante arter (tridformete, huriigvoksende
brun- og grennalger). Tilsamumen ble det registrert 71 arter, mens antall arter pi de enkelte stasjoner
varierte mellom 19 og 35. Sammenlignet med data fra kystomrader pd Serlandet hadde stasjonene i
Oksefjorden middels til hay diversitet. Det var noe forskjell i diversitet og dominansforhold mellom
1996 og 1997, som kan ha sammenheng med unormalt heye sommertemperaturer i 1997, Andelen
red-, brun- og grennalger var stort sett innenfor normalintervaller for kystomrider, men stasjonene pi
estsiden av fjorden hadde noe havere andel redalger og lavere andel brunalger enn "normalt®.
Generelt indikerer undersokelsen god tilstand i strandsonen, men tilstedevierelsen av endel
hurtigvoksende arter pd estsiden av fjorden tyder pd at omradet til tider kan veere noe naringsrikt.

Bunnpriavene viste at det var gritt normalt fordsediment med mark, skallfragmenter, slagg og litt
plantefragmenter bdde i anleggets nxrsone og i fjernsonen. Sedimentet var sveert finkomet (93% silt
og leir) og hadde hoyt organisk innhold { >50 mg/g TOC, 19% gladetap). Resultatene for de to
stasjonene var sveert like, [ henhold til SFTs system for klassifisering av miljekvalitet fir sedimentene
karakierisitikken meger didrfig rilstand pi grunn av det heye organiske innholdet.

Bunnfaunaen pd stasjonen i anleggets niersone var normalt arisrik (62 arter), og hadde normalt
artsmangfold, men individtetthetene var hoye (ca. 7000 ind/m"). Etter SFTs system fir nzrsonen
karakteristikken god tilstand, Faunaen var dominert av vanlige blatbunnsformer, men alle de mest
vanlige ariene er meget tolerante for miljepévirkninger. Faunaens sammensetning og de heye
tetthetene gir inntrykk av at omradet er noe anriket av organiske tilforsler. PA stagjonen i anleggets
fjezmsone (storstedypet i Oksefjorden) var det en noe artsfattig (26 arter), men normalt individrik
fauna (2000 ind/m’). Artsmangfoldet var nedsatt med den flge at lokaliteten fir karakteristikken
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mindre god tilstand etter SFTs kriterier. Alle de mest vanlige artenc er moderat til meget tolerante for
miljepavirkninger. Provene gir inntrykk av at lokaliteten er noe organisk anriket og kan ha dirlige
oksygenforhold. Tilstanden pa lokaliteten synes ikke & ha endret seg vesentlig siden undersakelser i
1983-80.

Tilstanden i dypomridene karakteriseres som vesentlig dirligere med hensyn pé sedimenter enn pd
fauna ndr SFTs miljekvalitetskriterier legges til grunn for vurderingen. Trolig skyldes detie at
plantemateriale fra land bidrar sterkt til det organiske innholdet i sedimentene. Detie er i stor grad
materiale som brytes langsomt ned og som ikke har samme effekter for bunnfaunaen som lett
omsettbart organisk stoff.
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1. Innledning

Marine Productions AS har i 19%6 ctablert et starre anlegg for oppdrett av matfisk i Oksefjorden i
Tvedestrand kommune (Oksefjorden Havbruk). Anlegget er et flytende lukket anlegg. Inntaksvann til
anlegget hentes fra 30-50 m dyp, mens avlepsvann slippes ut pd 10-12 m dyp. Avilepsvannet renses i
et trommelfilter med lysipning 160 um. [ forbindelse med etableringen av anlegget har Fylkesmannen
1 Aust-Agder stilt krav om at det gjennomfires en referanseundersakelse pd lokaliteten for anlegget
kommer i drift.

Oksefjorden omfatter ytre del av Tvedestrandsfjorden mellom Bereya, Tverrdalsay og fastlandet (Fig.
1). Tvedstrandsfjorden er ca. § km lang og omfatter flere fjordbassenger med mellomliggende
terskler. | fjordbassenget innenfor Furey/Hestay er det generelt darlige oksygenforhold og rdttent
bunnvann. Bunnsedimentene inncholder store mengder sagflis fra sagbruksvirksomhet i tidligere tider.
[ Eikelandsfjorden, som har forbindelse til Oksefjorden, er det ogsd rittent bunnvann.

Tvedestrandsfjorden har vaert underseki flere ganger tidligere, Hydrografiske/-kjemiske undersakelser
ble foretatt i perindene 1976-79 og 1983-85, mens sedimenter og bunnfauna ble underseki i perioden
1984-87 (se f.eks. Danielsen 1981, Dahl et al. 1987, Rygg og Wikander 1985, Wikander 1987). En
oversikt over alle undersokelsene er gitt i rapporten Miljostatus i Aust-Agder (Jacobsen et al. 1994),
Eikelandsfjorden ble undersekt i 1992-94 som ledd i Arendal kommunens overviking av vannkvalitet
i kystomradene (Jacobsen et al. 1996),

I forbindelse med et felles overvikingsprogram for alle kystkommunene § Aust-Agder (1995-98) ble
det gjennomfart nye undersokelser i Tvedestrandsfjorden og Oksefjorden i 1996, Forliggende
undersakelse ble giennomfort samtidig med den kommunale resipientundersakelsen (Kroglund et al.
1998a) og i samarbeid med denne. Flere fagelementer og prevetakingsstasjoner er felles. Gjennom
dette samarbeidet har det viert mulig & gjennomfore en noe mer omfattende undersakelse av
oppdrettsiokaliteten | Oksefjorden enn hva tilfellet ville vaert med en enkeltstiende undersakelse,

Milet for undersekelsen er:

- (i en beskrivelse av tilstanden pd lokaliteten for oppdretisanlegget og i det umiddelbare
neromradet.
- Danne grunnlag for en senere overvilking av tilstanden 1 omrddet.

Undersekelsen er gjennomfert i henhold til MOM-systemet som gir et program for overviking av
miljevirkninger fra marine oppdretisanlegg (Kupka Hansen et al. 1997). I MOM er det spesifisert krav
til undersakelse av sedimenter og bunnfauna (C-undersokelse) som kan betrakies som minstekrav til
en forundersekelse for oppdrettsvirksombet. I foreliggende undersakelse er det i tillegg gjort studier
av strandsonen i omridet og av vannmassene | fjorden. Disse undersakelsene bidrar til & gi et mer
helhetlig bilde av tilstanden i Oksefjorden.
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2. Materiale og metoder

2.1 Lokalitetsbeskrivelse

Oksefjorden har forholdsvis dpen forbindelse mot Skagerrak i sor med ef terskeldyp pd 44 m (Fig. 1).
Fjorden har ogsd forbindelse til kystvannet i a3t mellom Boroya og fastlandet og til Eikelandsfjorden
ved Bytangen. Starstedypet i fjorden er pd 65 m utenfor Bota. Mot indre Tvedestrandsfjorden er det
terskler pd 30 og 15 m. Det er noe spredt bebyggelse ved Bota og ph Boroya.

Anlegged til Oksefjorden Havbruk er lokalisert nord for bebyggelsen pd Bota pd vestsiden av
Oksefjorden (Fig. 2). Anlegget ligger inntil fjell som gir bratt i sjeen. Fra strandsonen og nedover er
det brant klippevegg ned til fjordbunnen pd 50-60 m. Serover fra anlegget skriner fordbunnen
nedover mot sterstedypel. Fjordbunnen bestdr av jevn blatbunn.
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Figur 2, Kart over Oksefforden med lokalisering av siasioner for preveiaking. Firkani = hydrografi,
frekamt = sirandrone, ring = sedimenter og blotbunnsfinna
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2.2 Hydrografi

2.2.1 Feltinnsamling og analyser

Data for temperatur, saltholdighet og oksygen ble innsamlet fire ganger hasten 1996 (12, august, 11,
september, 20. september og 14. okiober) pd en stasjon neer sterstedypet | Oksefjorden (Fig. 2).
Temperatur og saltholdighet ble mélt fra overflaten til like over bunnen med en Neil Brown CTD
sonde. Vannprever for méling av oksygeninnhold ble tatt med pos i overflaten og med Niskin
vannbentere pd dyp under 5 meter (5, 10, 20, 30, 40, 50 m). Oksygeninnholdet ble bestemt etter vanlig
Winkler prosedyre (Strickland og Parson 1968),

2.2.2 Beregning av oksygenforbruk

Oksygenforbruket i et fjordbasseng kan beregnes i stagnasjonsperioden om hasten ndr dypvannet ikke
fornyes. Oksygenforbruket finnes ved & beregne middelkonsentrasjonen av oksygen i det aktuelle
bassenget tidlig og sent i en stagnasjonsperiode, og regne om nedgangen i perioden til oksygenforbruk
pr. mined. Dersom oksygenkonsentrasjonene i utgangspunkiet er sviert lave (< 2 ml7) blir
beregningens usikre fordi forbruket er hemmet av de lave verdiene.

En annen metode for & beregne oksypenforbruk i e fjordbasseng er & benyite vannkvalitetsmodellen
'Fjordmilje’, en matematisk modell utviklet for terskelfjorder (Stigebrandt 1992, Aure og Danielssen
1993). Modellen gir en teoretisk verdi for oksygenforbruket. [ tillegg gir modellen en del informasjon
om forventede utskiftningsrater og sannsynlige minimumskonsentrasjoner som kan forventes i det
aktuelle bassenget. Modellen beregner giennomsnittlig oksygenforbruk for hele bassengvannet, ikke
de enkelte sjikt, og gir forholdsvis grove estimater.

2.2.3 Vurdering av tilstand

Tilstanden | vannmassene med hensyn pd oksygen er karakterisert i henhold til SFTs system for
klassifisering av miljekvalitet (Molvar et al. 1997). Dette systemet opercrer med et sett av fem
tilstandskiasser som ghr fra klasse I (meger god tilstand) til klasse V' (meger ddrlig tilstand).
Grenseverdier for tilstandsklassene er vist 1 Tabell 1.

Tabell 1. 5FTs kassifisering av tilstand for oksygen i dypvann (Molveer et al. 1997).

Tilstandsklasser

Meget god

Oksygen (ml1) =4,5

1o
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2.3 Strandsoneundersakelser

2.3.1 Stasjoner

[ alt ble det tatt prover pd fem stasjoner i Oksefjorden (Fig. 2). Tre av stasjonene (TV7, TVE, TVD)
ble plassert i umiddelbar naerhet til oppdretisanlegget, dvs syd, vest og nord for anlegget. To stasjoner
ble plassert pd motsatt side av fjorden, mot Boraya (TVS, TV6). Stasjonene ble plassert slik at de var
mest mulig like med hensyn pé eksponering mot balgeslag og substrat, men det var ikke mulig 4
plassere stasjonene med lik himmelretning.

2.3.2 Feltinnsamling

Undersakelser i strandsonen innebarer registrering av alger og dyr (sterre enn | mm) i 0-1 meters dyp

og i et ca 50 meter langt belte i e, Undersokelsen foregir ved fridykking. Registreringen er
kvalitativ og delvis kvantitativ (semi-kvantitativ) ved at artenes forekomst blir angitt etter en subjektiv

skala:
1= enkeltfunn (&)
2 = spredt (5)
3 = vanlig (v)
4 = dominerende (d)

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

Feltinnsamling ble foretatt den 8. august 1996 og 20. august 1997.

2.3.3 Tallbehandling

For 4 beregne diversiter (= mangfold) ble en modifisert Shannon-Wiener indeks (H') brukt. Indeksen
oker med ekende antall arter og ndr individene er jevnt fordelt mellom artene. Lave verdier markerer
déirlige forhold mens heye verdier markerer normale til gode forhold. Shannon-Wiener indeks er
basert p& antall En}. men er her brukt pé mengde. Indeksen er gitt ved formelen:

——E—Iu [

=]

hvor nj = mengdeverdien (forekomstangivelsen) av art i, N = summen av mengdeverdiene for alle
artene, og 5 = antall arter.

Dominansindeks (I) gir et enkelt tall som reflekterer dominansforholdet i et samfunn. Definisjonen pd
dominans er "I er dominansen av den vanligste arten i prosent av hele proven." Heye indeksverdier
indikerer et fattig samfunn dominert av & arter.

P4 bakgrunn av flere undersekelser fra norske fjorder og den svenske vestkyst er det utarbeidet en
fordelingsnokkel for forholder mellom antall redalger, brunalger og gronnalger | uforurensede
fjorder og kyststrek. "Normalintervallene® ersatt til R : B : G=(45% £ 10%) : (35% £ 10%) : (15% &
59%). Forholdet mellom de tre algeklassene endres med miljaforholdene (Bokn 1978),

11
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2.4 Sedimenter og bletbunnsfauna

2.4.1 Stasjoner

Bunnprover ble tatt pd en stasjon i anleggets umiddelbare niechet (st. TVE 10) og en stasjon i det
dypeste omrddet | Oksefjorden (st. TVE 6) (Fig. 2). Det dypeste omridet blir betraktet som anleggets
i;'ra:_mssnnc etter kriteriene i MOM. Stesjon TVE 6 inngdr ogsd i den kommunale

resipientundersakelsen av Tvedestrandsfjorden.

Stasjon TVE 6 ble fastlagt og provetatt ved undersakelsene i 1983-86 (Rype & Wikander 1985,
Wikander 1987). Den ble da betegnet som stasjon 6. Stasjonsnumrene i foreliggende undersokelse
samsvarer med de tidligere undersakelsene og nye stasjoner er gitt fortlepende nummer,

2.4.2 Provetaking

Provene ble innsamlet 28, november 1996, Under provetakingen var det letiskyet pent veer, nordlig
svak vind til laber bris, -1°C og smul sja.

Pravene ble tatt med 0.1 m® van Veeen grabb. P4 TVE 6 ble det tatt fire parallelle praver for
bunnfauna, mens det p& TVE 10 ble tatt to praver. Parallellprevene fra TVE 6 ble slitt sammen og
opparbeidet som en samleprove, mens provene fra TVE 10 ble opparbeidet separat. Sedimentet ble
siktet pd 5 mm og | mm sikter og sikieresten ble konservert i 4-6 % noytralisert formaldehydlesning.

P begge stasjonene ble det taii en prave av overflatesediment (0-2 cm) for analyse av sedimentets
finfraksjon og organiske komponenter (TOC, TN). I tillegg ble det pi TVE 10 1alt en separat
bunnprove for analyse av komfordeling og gladetap. Sedimentprovene ble tatt gjennom en
inspeksjonsluke pd oversiden av grabben. Under pravetakingen ble det gjort en visuell beskrivelse av
bunnsedimentet og det ble kontrollert for innhold av hydrogensulfid i sedimentet (HoS).

2.4.3 Analysemetoder

Faunaprovene ble i laboratoriet opparbeidet ved sortering under 4-6 x forstarrelse. Alle dyr ble
identifisert og talt og materialet overfort til elanol for oppbevaring.

Sedimentets kernfordelingen ble bestemt ved tarrsikting av partikler >0.063 mm (sand og grus) og
sedigraf analyse av mindre partikler (silt og leir). Sedimentfraksjonene ble innledningsvis splittet ved
villsikting pd | mm og 0.063 mm sikter. Metodikken er nasrmere beskrevet av Bottolfsen (1998) og er
giengitt | Vedlegg C2.

Organisk materiale ble bestemt bilde ved gladetapsanalyse og ved bestemmelse av totalt organisk
karbon (TOC) og totalt nitrogen (TN). Gladetapet ble bestemt? som vekttapet av praven mellom
torking ved 105°C i 12 timer og brenning ved 550°C i en time (se Botwolfsen 1998, Vedlege C2). TOC
og TN ble analysert i en elementanalysator etter at uorganiske karbenater var fjemet med saltsyre. 1
SFTs system for klassifisering av miljekvalitet er det gitt tilstandsklasser for sedimenter basert ph
TOC (Tabell 2).

12
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2.4.4 Tallbehandling

Bunnfaunaen ph hver av stasjonene er karakierisert ved totalt antall arter, individiall for artene,
artsmangfold (= diversitet) og artssammensetning. Artsmangfoldet er gitt ved Shannon-Wieners
indeks (H') og Hurlberts indeks E(S__) som beregnes pd grunnlag av antall arter og de enkelte artenes
individtall i prevene. Det ble ogsii beregnet en indeks (Al) som uttrykker innslaget av
forurensningsemfintlige arter i bunnfaunaen. Indeksene er veiledende for karakterisering av
miljatilstanden sammen med kunnskap om de enkelte artenes biologi. [ SFTs system for klassifisering
av miljakvalites benyttes Shannon-Wieners indeks og Hurlberts indeks (Molvar et al. 1997).
Grenseverdier for tilstandsklassene er vist 1 Tabell 2.

Sharnon-Wiener indeksen (H') har et verdiomride som varierer fra null til ca. 6. Formelen for
indeksen er gitt ovenfor under metodikk for strandsoneregistreringer (kap. 2.3.3). Tallverdien oker
ved akende antall arter og ndr individena er jevnt fordelt mellom artene. Lave verdier markerer dirlige

forhold, mens heyere verdier ( >3 ) indikerer god til meger god tilstand (Tabell 2).

Hurlherts indeks E(S wi er en indeks som gir forventet antall arter i prover med et individtall
standardisert til 100 mdmdﬂ Indeksen beregnes fra en funksjon som relaterer artstall og individtall i
prevene. Verdier >18 (antall arter) representerer god til meger god tilstand (Tabel] 2).

Artsindefsen (Af) beregnes ut fra forekomsten av forurensningstolerante og emfintlige arter i prevene
(Ryge 1995). Lave verdier (< ca. 5) viser dominans av forurensningstolerante arter, mens hoyere

verdier (> 8) viser innslag av forurensningsamfintlige arter.

Tabell 2. 5FTs Massifisering av tilstand for organizk innhold i sedimenter (TOC) og bunnfauna. For
organisk karbon normeres verdiene til 100% finstoff i sedimenter {Molveer et al. 1997).

Organisk karbon (mg/g)

Hurlberts indeks (ES )

Shannon-Wiener indeks (H')

13
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3. Hydrografi

Resultater for temperatur, saltholdighet og oksygen, og beregnede verdier for tetthet er fremstilt i
isopletdiagrammer i Fig. 3. Ridata fra milingene er gitt | Vedlegg A.

Resultatene viser at vannmassene under terskeldypet (44 m) 1 perioder var stagnerende.
Oksygeninnholdet falt fra 3.1 ml/l den 12. august til 1.6 ml/] den 20. september, for si 4 stige til 3.4
ml/1 frem til den 14. oktober. P4 grunnlag av milingene ble oksygenforbruket beregnet til 1.2 ml/ pr.
méined (Tabell 3). Resultatene er noe usikre fordi stagnasjonsperioden var kort og
oksygenkonsentrasjonene i fjorden var lave (rundt 2 ml/1). Det teoretiske forbruket beregmet i
Fjordmodellen ble anslfitt til 1 ml/] pr. méned. Fjordmodellen indikerer ogsh at dypvannet i
Oksefjorden fornyes ca. hvert halviir, De milte oksygenverdiene kan tyde pdl at dette er riktig.

Oksygenforholdene i dypvannet mé betraktes som dirlige i hele mileperioden. [ henhold til SFTs
kriterier for klassifisering av miljetilstand (Molvar et al. 1997) fir dypvannet karakteristikken
miindre god til dérlig tilstand. | samme periode var det ogsd dirlige oksygenforhold ved
Bjemevikhalsen og Hesto lenger inne | Tvedestrandsfjorden (Kroglund et al. 1998a). Over terskeldyp
i Oksefjorden var oksygenforholdene gode. Laveste registrerte verdi var 4.5 mifl (73% metning) i 40
m dyp den 1 1. september, som akkural er grenseverdi mellom god og meger god tilstand etter SFT's
kriterier.

Oksygenforbruk var som for indre del av Tvedestrandsfjorden, ca 1 mi/l pr. mined (Tabell 3).
Forholdene i Oksefjorden mé imidlertid betrakies som bedre enn i indre Tvedestrandsfjord pl grunn
av hyppigere vannutskifining.

Diet er indikasjoner pd at oksygenforholdene i Oksefjorden har blitt darligere over de senere Arene. [
perioden 1983-35 var alle oksygenmilingene pa 50 meter dyp ved Gytangen i Oksefjorden mellom 7
og 3.8 ml/] (se Aure og Danielssen 1993, Dahl et al. 1987). | den foreliggende undersekelsen var

Tabell 3. Oksygenforbruk i siagnasjonsperioder og andre relevante data for ffordbassengene ved
Bjornevikhalsen og Hesio i indre Tvedestrandsfijorden, og ved Bota | Oksefforden, august-oktober
1996,

Siasjon Terskel- Midlere  Odesygenforbruk  Oksygenforbruk  Tid mellom Oksygen-
dyp hagseng- miilie verdier Fjurdimiljis- utskifininper  kopasilet
dyp madellen
{m) {mi) {millimdned) {ml mkned) {malned) {endmed])
Bjomevikhalsen 15 18 0.95 33.8 6.8
Hesto 30 12 .11 193 5.9
Hota - I 1.21 1.00 6.0 5.4
“Tabellfodaning:

Midilero bassengdype volumct av bassenpet divider! med fjordarealet i lerskeldyp

Oirygenforbned; - milie verdier: difemnsen mellom oksygenkonsestmsjoner ved sianen og slutien av en signagjonsperiode.
Oikerypenforbnk - madellen: Olsypenlochnak beregeel vod brdk av en lormbdet fordmodell {Asre op Danielssen 1993).
Tid mellom wiskifininger: teoretisk Gd mellom bver dypvanesetskifindng

Olsypenkapasile: tden ded vil & i redusers okiygeninaholdet | hasssngvannet etber en ulikilning il null slsypminnbald, ulen ny
wiskifining.
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Figur 3. Jsapleter for temperatur (°C), saltholdighet (PSU), oksygen (ml Oy /1) og tetthet (sigma §) i
Oksefjorden hosten 1998, De svarte pilene viser tidspunktene for provetaking: 28, august, 11.
september, 20. september og 14, oltober,

oksygenkonsentrasjonene ved Bota mellom 1.6 og 3.4 ml/l. Det antyder at tilstanden er redusert fra
meget god - god tilstand (= 3.5 ml1) til mindre god - ddrlig siden milingene pd 80-tallet. Provene ble
tatt pd litt forskjellig sted (@ytangen og Bota), men i samme fjordbasseng og pd samme dyp og mi
derfor kunne sammenlignes direkte. Ved Bjomevikhalsen og Hesto i indre Tvedestrandsfjord ble
oksygenforhold og oksygenforbruk funnet & vaere pd samme nivil som pd 80-tallet (Kroglund et al.
1998a). Det synes derfor som at oksygenforbruket i fjorden har ekt mest i ytre ford (Oksefjorden).
Det kan trolig forklares med at oksygenforbruket i kystomridene pd Skagerrak generelt har okt (se
Aure et al. [997, Kroglund et al. 1598a).
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4. Strandsoneundersekelser

Strandsonen i Oksefjorden var preget av flerinige tangarter og en rik undervegetasjon under tangen.
Pi de fleste stasjonene var det liten andel av forurensningtolerante arter (tridformete, hurtigvoksende
brun- og grannalger). Tilsammen ble det registrert 71 arter, mens antall arter pd de enkelte stasjoner
vanerte mellom 19 og 35. Det ble registrert flest arter pd TV og TV6, og fmest arter ved TVE pd
vestsiden av Oksefjorden. Artsantallet kan karakteriseres som normalt. Hovedresultatene er vist i
Figurene 4-6 med vekt pd diversitet og fordeling mellom algegrupper. Fullstendige resultater for
stasjonene er gitt | Vedlegg B.

Det noe lavere aristallet pd stasjon TVS kan skyldes at stasjonen |4 ved en loddrett fjellskrining med
lite lys. P stasjonene TVS og TV6 var det et noe stowre innslag av hurtigvoksende arter enn ellers i
fjorden. Slike arter har hoye opptaksrater for neringssaiter og dermed et konkurransefortrinn over
senlvoksende arter i neringsrike omrdder (Kautsky 1991, Hardy et al. 1993, Phil et al. 1996). Over tid
kan mange flerdrige arter bli utkonkurrert av de hurtigvoksende artene pd grunn av lite lys og substrat.
Omrider med mange forurensningstolerante arter indikerer gjeme neringsanrikede omrider.

Alle stasjonene hadde hey diversiter og lav dominans, spesielt i 1996 (Fig. 4). Hoy diversitet og lav
dominans indikerer god tilstand med jevn fordeling mellom de ulike artene. Arsaken til forskjellenc
mellom 1996 og 1997 er ikke kjent, men kan ha sammenheng med unormalt hoye
sommertemperaturer i 1997, Det ble registrert hayest diversitet for stasjonene pd estsiden av
Oksefjorden (TV5 og TV6). Sammenlignet med data fra Riser (Kroghund et al. 1998b), indre
Tvedestrandsfjord (Kroglund et al. 1998a), Arendal (Jacobsen et al. 1996, 1997) og Lillesand (in
prep.), hadde stasjonene i Oksefjorden stort sett middels til hoy diversitet (Fig. 5). Alle
undersakelsene er glennomfisrt med tilsvarende to-&rs registreringer. Diversiteten er beregnet som
pjennomsnift av to dr.

Andelen rod-, brun- og gromnalger varierte noe fra stasjon til stasjon, men var stort seft innenfor de

antzite normalintervallene (Fig. 6). Stasjonene TVS og TVE6 hadde noe hevere andel redalger og
lavere andel brunalger enn “normalt™.
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Figur 4. Diversiter og dominans beragnet for de enkelte stasjonene. Hay diversiter og lav dominans
karakteriserer updvirket omrdder. Stasfenene TV1 til TV4 er fra indre Tvedestrandsfjorden og er
rapportert av Kroglund et al (1998a).
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Generell viser undersekelsen at omridet rundt Bota er preget av frisk tangvepetasjon og god tilstand i
strandsonen, men tilstedevaerelsen av endel hurtigvoksende arter pd ostsiden av Horden indikerer at

omridet til tider kan vere noe neringsriki.
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Figur 5. Diversitet (H') i strandsonen for ulike omrader av Aust-Agder. Alle stasjonene er undersokt

to dr pd rad, og diversitet er beregnet for de to drene samlet. Stasjonene | Oksefjorden er markert.
Data fra Jacobsen et al. 1996, 1997, Kroglund et al. 1998a, b, Pedersen et al. 1995.
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Figur 6. Prosentvis fordeling av antall arter av redalger, brunalger og gromnalger pa stasjomer i
Olsefforden (TVS-TVY), indre Tvedestrandsfford (TVI-TV4) og ytre kystomrdder pd strekmingen
Arendal-Lillesand. Normalintervaller er markert med horisontale linjer. Data fra indre
Tvedestrandsfjord og ytre kystomrader fra henholdsvis Kroghmd er al. 1998a og Pedersen er al.
1005,
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5. Sedimenter og bunnfauna

5.1 Provetaking

P& begge stasjonene var det gritt normalt fordsediment med mark, mudderrer og skallfragmenter i
provene ( Tabell 4), Sedimentet inneholdt litt plantefragmenter, sméipinner og slagg. Stive
pergamentaktige ror av barstemarken Splochaerapierus typicus var ¢t meget synlig innslag i prevene.
Det var svak lukt av hydrogensulfid i en prove fra stasjonen i fjamsonen, men ellers var pravene uten
spesiell lukt. Alle grebbprever var fulle av bunnsediment. Detaljer ved provetakingen er gitt i
Vedleggstabell C1.

5.2 Bunnsedimenter

Sedimentet pd begge stasjonene var svart finkomet. Analysene av finfraksjonen, som ble foretatt
samtidig med TOC og TN-analysene, viste begge 98% silt og leir (Tabell 5).

Proven fra stasjonen ved anlegget (TVE 10) som ble tatt til analyse av full komfordeling, besto av
naermere 90% finmateriale. Silt var den dominerende komponenten, men det var ogsé et betydlig
innslag av fin leir (Fig. 7). Fullstendige resultater for komfordelingsanalysen er presentert i en egen
analyserapport (Bottolisen 1998) o er gengilt | Vedlege C2.

Tabell 4. Provetaking av bunnfouna og bunnsedimenter | Oksefjorden 28 november 1998, Alfe
privvene ble tatt med 0.1 m” van Veen burmgrabb.

Stasjon Dyp  Antall Fyll- Observasjoner Sikterest (materiale > 1 mm)
prever  grad

TVEG 62-65 4 /1 Grd mudder med merkere 0.5 liter; Skallrester av

Bota topplag. Svak lukt av muslinger ( Thyvarira, Leda,

hydrogensulfid i en preve,  Corbufa). Litt slagg, pinner og
ellers ingen lukt. Synlige plantefragmenter. Mudderror
mark, mudderrer og smé og biter av rar av

skjell. Like parallellprover.  Spiochaetopterus.

TVE 10 52 2 /1 Gré mudder. Mark og 0.4 liter: Skjellsand,

Okse- slangestjemner. Ingen lukt,  skallrester av muslinger

forden Like parallellpraver. (Thyasira, Myrtea, Nuculoma)
og smésnegl. Rester av rar av
Rhedine og Spinchaeroprerus.
Litt plantefragmenter,

smilpinner og slagg.
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Tabell 5. Resultater for burmsedimenter | Oksefforden 28. november 1996, Finfr. = andel finstoff
(partikler <0.063 mm), TTS = totalt tovrsiaff, TOC = totalt organisk karbon, TN = totalt nitrogen.
Tilstandskiasser for TOC i henhald til SFTs system for Massifisering av miljokvalitet er vist (Molver
et al. 1997).

St. Dvp Finfrr TTS Glwap TOC TN C/N- Nomert  SFT
m % % % mgig mg'g forhold TOC Klasse

TVE® 6265 QB2 - - 536 4.7 11.4 539 L'

TVE 10 52 08.5 38 9.3 546 53 0.3 3.9 v

Det var hoyt innhold av organisk materiale i sedimentet (Tabell 5). Pi begge stasjonene var
konsentrasjonen av organisk karbon mer enn 50 mg'g (5%) og nitrogen omkring 5 mg/'g (0.5%). PA
grunnlag av disse verdiene faller stasjonene i klasse V meager dirlig tilstand med hensyn pd organisk
innhold etter SFTs system for klassifisering av miljokvalitet. Ved dette systemet omregnes (normeres)
TOC-verdiene til teoretisk 100%: finstoff i sedimentet (Molveer et al. 1997). For finkomede
sedimenter farer ikke omregningen til noen serlige forandringer 1 forhold til mélte verdier,

Pid stasjonen ved anlegget ble det milt 19.3% glodetap. Dette er ogsa en hoy verdi. Gladetaps-
midlingen er i samsvarer med TOC-méilingene. Det finnes ingen entydig omregning mellom gledetap
og TOC, men i de fleste kystprever vil TOC utgjere 1/3-1/4 av gladetapet. Moy &t al. (1996) omregnet
fra gladetap til TOC ved i dividere pi 4.5 (prosentbasis) for kyst- og fordomrider pd Vestlandet.
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Figur 7. Partikkelfordeling i overflatesediment fra stasjon TVE 10 i nersonen fil oppdrefisaniegger i
Okzefforden.
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Forholdstalles mellom karbon og nitrogen (C/N-forholdet) var forholdsvis heyt (Tabell 5). C/N-
forholdet kan indikere noe om materialets art. [ sedimenter hvor det organiske materialet i hovedsak
stammer fra naturlig produksjon i sjeen (f. eks. plankton) vil forholdstallet veere 6-8, mens det i
sedimenter som tilfores betydelige mengder materiale fra land overstiger 10, Dette gjenspeiler at
plantemateriale fra land er relativi nitrogenfattig. Resultatene viser at Oksefjorden pévirkes av
materiale tilfirt fra land. I indre fjordomrider ph Serlandet er C/N-forholdet vanligvis = 10.

5.3 Bunnfauna

I Tabell & er det gitt en oversikt over artstall, individtettheter og beregnede verdier for artsmangfold
pd stasjonene. De viktigste artene er listet 1 Tabell 7. Fullstendige artslister for provene er gitt i
Vedlegg C3.

Pé stasjonen ved anlegget (TVE 10) ble det funnet en normalt artsrik bunnfauna (Tabell 6).
Individtetthetene var hoye. Artsmangfoldet var normalt og stasjonen faller i klasse II god tilstand i
SFTs system for klassifisering av miljekvalitet. Bunnfaunaen var dominert av vanlige
blotbunnsformer, men flere av artene er kjent for 4 opptre i organisk belastede sedimenter, f.eks.
muslingen Mvasira lexuora og borstemarkene Heteromastus filiformis og Pseudopolydora
pavcibranchiara. Alle de ti mest vanlige artene klassiferes som moderat til meget tolerante for
miljepdvirkninger (Rygg 1995). Faunaens sammensetning og de haye tetthetene gir inntrykk av at
omridet er noe anriket av organiske tilforsler.

Tabell 6. Antall arter, individiall, individtattheter og arismangfold | pravene av bunnfauna fra
Olsefjorden 28, november 1996, Resuliater fra tidligere provetaking pd si. TVE 6 er ogsd vist
(Wikander 1987). Artsmangfoldet er gitt ved Shamnon-Wiener indeksen (H) og indeksen E(Syoq).
Indeksen Al {artsindeks) gir et mal for forekomst av forurensningsomfintlige arter { proven,
Tilstandsklasser | henhold til SFTs system for Massifisering av miljokvalitet er ogsa vist (Molvar et
al. 1997).

Stasjon Areal Arstall Ind  Ind'm’ H E(Sie) Al SFT
Flasse
TVE®S 1996 0.4 26 BO2 2005 268 13.0 6.0 i
1983 0.5 20 169 335 349 176 5.5 111
1984 0.3 9 a0 g8 264 - 60 i
1986 0.5 53 1203 2404 345 188 .2 11
TVE 10 grabb 1 0.1 46 755
grabb 2 0.1 49 639
SLm 0.2 62 1394 6970 3.90 235 6.7 (1}

20



MIVA 3967-98

Tabell 7. De viktigste artene i provene av bunnfauna fra Oksefforden 28. november 1996, De i mest

individrike artene pd hver stasjon er vist,

5t. TVE &

Art Gruppe Ind /0.4 m*
Maldane sarsi Mangebarstemark imn
Thyasira flextiosa Skjell 137
Nuculoma temuis Skjell 84
Chaetozone sefosa Mangeborstemark 54
Melimma eristata Mangeborstemark 31
Spiochaetopterus fypicus Mangebarstemark 29
Myriochele oculata Mangeborstemark 24
Caudofoveata ind. Markblstdyr 13
Heteromastus filiformis Mangebarstemark 12
Corbula gibba Skjell 10
5. TVE 1D

Art Gruppe Ind /0.2 m*
Myriochele oculaia Mangebarstemark 390
Thyasira fTexuosa Skjell 186
Medlomastus fragilis Mangebarstemark 127
Heteromastus filiformis Mangebarstemark 68
FPreudopolydora paucibranchiata Mangebarstemark 65
Maldane sarsi Mangeborstemark 65
Prionaspio fallax Mangeborstemark 57
Nuculoma temuis Skjell 53
Melinna cristata Mangeborstemark 50
Typasyllis cormuta Mangeborstemark 4]

Pé stasjonen i fjmmsonen til anlegget (TVE 6) ble det funnct en noe artsfattig, men normalt individrik
fauna. Arismangfoldet var nedsatt med den folge at stasjonen faller i klasse I mindre god tilstand i
SFTs system. Stasjonen var dominert av smi barstemark og muslinger som alle har toleranse for
organisk anrikning (Rygg 1995). Pravene var sserlig preget av rorbyggende barstemark, spesielt
Maldane sarsi og Melinnag cristata som lager store kraftige mudderrar, Stasjonen var ogsd endel
preget av barstemarken Spiochaeropterus fypicus som lager stive pergamentakiige ror i sedimentet,
Dette er en art som godt kan klare seg i oksygensvake omrider og ofte finnes i sorte bunnsedimenter
pd grensen mot dede dypomrdder med hydrogensulfid. Alle de ti mest vanlige artene klassiferes som
moderat til meget tolerante for miljepdvirkninger (Rygg 1995). Prevene gir inntrykk av at omrddet er
noe organisk anriket og kan ha dirlige oksygenforhold.
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5.4 Sammenligning med tidligere provetaking

Stasjonen i fjzmsonen (TVE 6) er tidligere provetatt i [983, 1984 og 1986 (Rygg & Wikander 1985,
Wikander 1987). Stasjonen ble karakterisert som svakt til moderat plvirket av organiske tilfersler,
men resultatene varierte en god del mellom drene (Wikander 1987), 1 1984 ble det funnet svaert lave
arts- og individiall, mens det i 1986 ble funnet et normalt antall arter og individer. De viktigste
parametre for faunaen er gitt i Tabell 6, som ogsd viser at resultatene for disse drene med hensyn pi
artsmangfold tilsvarer god til mindre god tilstand etter SFTs system for klassifisering av miljakvalitet,

Bare noen fA arter sormn var blant de ti vanligste ved de tidligere innsamlingene, har lav toleranse for
miljepdvirkninger (se Kroglund et al. 1998a). Ingen av artene er klassifisert som emfintlige overfor
dirlige miljeforhold. Ved alle undersekelsene besto sedimentet av gré silt uten Jukt av hydrogensulfid.
Pravene ble tan i litt ulike dyp, og ble i 1984 tatt noe dypere (62 m) enn i de andre drene (56-58 m).
Dette kan gi en forklaring til den fattige faunaen i 1984 fordi det nar bunnen i dypbassenger kan vaere
markerte gradienter i oksygen (Wikander 1987).

5.5 Vurdering av resultatene

Bunnsedimentene i Oksefjorden hadde hayt organisk innhold. Med hensyn pé innholdet av organisk
karbon (TQC), faller begge stasjonene i dirligste tilstandsklasse (klasse V) 1 8FTs system for
klassifisering av miljekvalitet, Hele Tvedestrandsfjorden har hoyt organisk innhold i sedimentene. 1
indre fjord, som er sterkt pdvirket av gamle avsetninger av sagflis, ble det mdlt enda hevere verdier
(Kroglund et al. 1998a).

Sedimentene i Oksefjorden kan sammenlignes med andre indre fjordomrider pd Serlandet. For
eksempel var TOC-verdiene (54 mg/g) helt pi niva med TOC i Nordfjorden ved Risar og
Skallefjorden ved Lillesand, hvor provene ble tatt samtidig med Tvedestrandsfjorden (hhv, 53 og 63
mg/g) (Kroglund et al. 1998b, Kroglund et al. in prep). Lignende verdier er tidligere funnet ved
Strengereid og Kilsund i Arendal kommune (Jacobsen et al. 19%6). I mer dpne kyst- og fjordomrider
pé Sorlandet kan verdier pd 20-40 mg/g betraktes som normale (se Moy et al. 1996). Generelt synes
det som fjordomrédenc pd Serlandet naturlig har forholdsvis heyt organisk innhold, noe som farer til
at sedimentene ofte fiir dirlig karakteristikk i henhold til SFTs kriterier.

Det organiske materialet bestdr i stor grad av plantemateriale fra land. Mesteparten av dette bestir av
lerv, gress og pinner som naturlig havner ut i fjorden. [ tillegg pavirkes sedimentene av tilforsler fra
aviepsvann og lokal planteplanktonproduksjon i forden, men storrelsen pd disse bidragene er det
vanskelig 4 skille ut med grunnlag i sedimentanalysene. Det er ogsh vanskelig 4 ansld hvor mye som
er lokalt tilfert til Oksefjorden og hvor mye som er transport ut fra indre Tvedestrandsfjorden, men
det var lite sagflis og andre synlige komponenter i sedimentene som kunne stamme fra indre fjord,

Undersakelsene av bunnfauna viser at Oksefjorden var organisk pavirket. | nersonen til
havbruksanlegget (st. TVE 10) var miliotilstanden generelt god, vist ved at bunnfaunaen var artsrik og
hadde normalt artsmangfold, men faunaen var klart dominert av tolerante arter som ogsd kan kiare seg
under mindre gode forhold. P3 det dypeste punktel i fjorden, som representerer det mest falsomme og
utsatte omridet av fjorden (st. TVE 6), hadde faunaen moderat artsmangfold. Tilstanden mé
karakteriseres som rimelig god, det mil forutsettes at faunaen i perioder utsettes for vann av
dérlig kvalitet. Tilstanden i fjorden synes ikke 4 ha endret seg vesentlig siden undersekelsene i 1983-
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1986. Det har imidlertid veert variasjoner mellom drene, som trolig kan relateres til variasjoner
vannuiskifining op oksypenforhold (Wikander 1987).

Begge stasjonene i Oksefjorden fir karakteristikken geod til mindre god tilstand med hensyn pd fauna,
men mege! dérlig tilstand med hensyn pd sedimenter nar SFTs miljekvalitetskriterier legges til grunn.
Tilsvarende ulike karakieristikker har etterhvert blitt observert for en rekke steder | kystomrider pd
Serlandet, f.eks. Narests og Strengereid (Jacobsen et al. 1996) og Tromaysund og Galtesund (Oug
1998). Trolig uigjer planiemateriale fra land, og i noen tilfeller treflis fra sagbruksvirksomhet, viktige
komponenter til TOC-innholdet i sedimentene. Dette er i stor grad materiale som brytes langsomt ned
og som ikke har samme effekter for bunnfaunaen som lett omsettbart organisk stoff. Generelt kan det
derfor se ut til at sedimentene i kystomrddene blir karakterisert som dirligere enn de egentlig er. |
realiteten er nok kvalitetskriteriene med hensyn pd TOC mer et utirykk for mengden av organiske
komponenter i miljoet, enn en generell miljotilstand. Til sammenligning representerer faunaen mer et
mél for tilstand, men det er flere forhold som tyder pd at artsmangfoldet ikke alltid er en tilstrekkelig
folsom parameter for menneskebetinget pivirkning. I flere tilfeller synes artssammensetning og
innslag av karakteristiske arter & veere bedre (se feks. Aschan & Skullerad 1990, Elliott 1994, Olsgard
& Gray 1995). Det bor derfor legges en samlet vurdering av alle forhold til grunn for vurdering av
tilstanden pd lokalitetenes.
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Vedlegg A. Hydrografi

Vedleggstabell Al. Temperatur, saltholdighet, tefther, oksygenkonsentrasjon, oksygenmeming og sikt
malt ved Bota | Oksefjorden i 1996

Date Dyp Temp Sale Teithet iy Oy Hi8 Sikt
5 PsL Sigma t mll 1] i1 1
120886 O 17.654 28.513 20,400 592 105 1o
5 17.614 28520 20415 591 145
[[1] 16,938 M 56D 21.359 584 103
20 13.950 32119 23872 583 a9
Iy 12413 J2.614 24,659 3.55 b ]|
4 S.481 35063 250604 sila B0
k11 6,382 34,060 26.840 L0 45
1LE2596 O 16,735 A2 4TS 15988 Gl5 04 T
5 16.6632 23 553 16.061 618 104
1Q 16,080 2RA21 984 330 L)
20 14,154 IXTIG 24,438 5.00 E5
30 12,378 33004 25.045 4.82 T
L] 11.729 33440 15435 440 T3
50 6,635 34,0546 26,756 1) 7
008096 0O 14.356 25,558 18.E36 .20 103 g
3 15,200 2889 21.994 534 L |
1] 14611 31.603 23 507 521 g9
X 13,502 33078 24,882 51T i7
il 12551 33,420 15158 4. T 7=
4 11567 33.508 25437 4.5% 15
50 6. 788 34,000 661 1.61] 24
141096 O Ii.204 30574 23381 .20 aE L}
3 11413 30,860 23482 Gl a7
10 12.007 32582 24711 545 o1 ]
20 11.757 33213 25247 134 &7
0 11478 33425 15,464 504 il
40 10,542 33750 25813 464 4
50 92z X453 26,331 340 53
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Vedleggstabell Bl. Alle arter registrert {§ Oksefforden i 1996 og 1997, Tegnforklaringer: a=

Vedlegg B. Strandsone

enkeltfirm, 5 = spredi, v = vanlig, d = dominerende, * = ikke mengdevurdert
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Vedleggstabell B1 forisatt.

Bukkhim  |Bofoy west |Bota & Bota Bota N
Stasjonsnr TVE TVE ™T TvVE ™G
Ar 96 07 06 87 08 or 08 57 57
Spevmatochines pamcor s = - 8 - 8 - -
Sifophara rizoldes ] - - - -
Clagophors mupeains - [ 8 5
Cladophore 59. W 5 W d weid d W B
Emaromopha S B - - d - g .
Enleromorpha of, Bexuloss - - " - n
RiWzocianium &p, 2 = . =
Spenpamanpia ag. - - & - | =
Liathnix/Uimapora ap = - - -
Liva laciuce - - E =
dintome-kfede pd el = - > = =
epitpitiske dislomassr - . = .
Asfariag rubeng W 8 & ¥ ¥ W &
Balanus balanocies v - - E
Balanus sp. 5 @ 5 - - .
Oynamans pumils - - - - g ¥
Echinaigien indet, - = - -
Elecira pillpsa - 5 5 i a
Hafichandria pamicas W 8 ] v sy Sy
Litlorina bifomsa - - 8 - - -
Mambraviipora membranacen - W - 5
Miytilus adulis ] 1 - - , 2
Pomalocens ingualor E - -
Spireriis sp. = W W W § e B W W

Vedleggstabell B2. Antall arter, forekomst, diversitet, dominans og feveher pd stasjoner |
Chsefjorden 1996 og 1997,

|=m}nm TVS TVE ™V [TV TV
Ar 86 97 |98 97 |98 07 (@96 7| &7
Sum antall arisrtaxs) 35 24|32 31 |32 21|28 18| 22
Rodalger i o 1M)1s 12|14 8|13 8 10
Brunalger 8 & T & |10 & |8 4 &
Grannalger i 2|8 8|4 a|l2 a| 2
Fauna 8 S| 7 al|4 3|4 a| @
Diverse (blgr, diat., g a a 219 6|0 o o
| planter)
Farehoimst alger TO 415|678 47 | B4 45|60 41| 445
Daminansindeks 47 88|55 68|54 67|67 BO| 73
Divarsitat {H') 35 31|34 3334 30|33 29| 30
Jevrhed 08 o08los o8 |09 08|08 10| as
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Vedlegg C. Sedimenter og bunnfauna

Vedleggstabell Cl. Lokalisering av stasjoner og program for innsamling av burmprever i
Tvedestrandsfjorden 28. november 1996, Stasjonene TVE 6 og TVE 10 inngdr i foreliggende
referanseundersokelse for Oksefforden Havbruk, mens siasjonene TVE 3 til TVE 9 inngdr § den
kommunale resipientundersokelsen av fforden. Stasjon TVE 10 (havbruksanleggets nersone) var

lokalisert ca. 30 m fra midipunktet av merdanlegger,

St Dyp (m) koordinater Prevetaking Fyll.-grad

TVE3  Bjemevikhalsen 85 58° 36.68'N | TOC/kom 11
87 56.5T @

TVE4  Hestay 59 58" 3508°'N 1 TOC/korn /1
2" 38148

TVESG Bola 62-65 58% 34 5TH 4 samf, founa i1
§® 59.53'D 1 TOC/kom

TVEE  Tangen 31 38°37.1¥'N 4 samf. fauna 1/1
8° 56.56' @ | TOCkom

TVEY9  Sagesund 40 S8°3620'N 4 samf. fauna 1/1
§258120 | TOC/kom

TVE 10 Oksefjorden 52 58" MI4N 2 sep. founa 141
8% 59.49'0 | TOC/kom

| kom/gl.tap*®
* epen grabbprove for sedimenter
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Vedlegg C2. Analyse av kornfordeling og glodetap. Rapport fra Geogruppen AS, Tromse.
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Vedlegg C2. Analyse av kormfordeling og glodetap. Rapport fra Gecgruppen AS, Tromso.

1. METODER
1.1 KORNFORDELING

VATSIKTING

Praven ble viitsiktet giennom | mm og 0,063 mm sikt for 4 spline grus og sand
raksjonene (s1are enn 0.063 mm) fra silt og leir fraksjonene (mindre enn 0.063 mm).
Sedimentet ble dereter plasser § workeskap med temperatur pd 40 *C inntl de var
tprre. For de grove fraksjoner tar det ca 2-3 dager, for de finere fraksjonene opptil en
uke.

TORR SIKTING

Den torkede praven stgme enn 0.063 mm bie veiet og ristet i 10 minutter pd
risizmaskin gjennom sikter falgende intervaller:

2 mm, | mm, 0.5 mm, 0,250 mm, 0.125 mm, 0.063 mm.

Materiabes pil hver sikt ble veiet med 0.01g npyaktighet og registrent pd data-ark (4-4
skjemal.

SEDIGRAF ANALYSER

2.2 g wrrvekl av materialet mindre enn 0.063 mm ble tlsare 50 mi destllert vann og 1
drdpe {0.06 E:l'dl.!pﬂ‘gumgnmddd {Calgon tilsvarende 1- 3 % pravens tdrmvekl).
Provens tetthet er 2.7 gfem’ , vaeskens tetthet er 0.99 glem’ og viskositeen er .75 cp.
Blandingen behandles i ultralydbad i 10 minuer,

Losningen analysenes derctier § sedigraf 5100. Analysetemperaturen er 33.3 °C,
partikkeleelletiden i analysekammenet er € miruner ved millinger ned til 0,005 mm, %
volum fra hver fraksjon konverteres til % wirvekt av den totale sedimentmengden
mindre enn 0.063 mm,

RAPPORTERING

Vekien av alle fraksjoner overferes fra data-arkene (il et daiabehandlingsprogram som
beregner prosentvis fordeling av sedimentiraksjonene, statistiske parametre, sediment
karakteristikker, samt grafisk fremstilling av kammulatv kurve og histogram, Hver
analyse presenteres med alle data pd et A4 side. Ved analyseserier (mer enn | analysz)
presenteres analysene i tillegg i oppsummeringstabeller med gjennomsnius-verdier,
stisrsie og minste verdi samt standard avvilk,

1.2 GLEDETAP

Gladetap er besiem! som vekttapet av praven mellom tprking ved 105°C i ca 12 timer
og brenning ved 550°C i 1 time ( i hin MOM-kriteriene).

3l
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Vedlegg C1. Analyse av kornfordeling og glodetap. Rappori fra Geogruppen AS, Tromse.

Tvedestrandsfjorden98, sample no TVE 10

Grain eize distabilion

Values from sumulabive surve
Sipa [mem|  Pri @) |
[ Cobbies A 0,00 g 0,00% 0808 258
254 mm & a0 g 0.0 00 46
138 mm 7 ool g 0,00 o0 83
-] mém 8 000 g 0 Dort T8 oooaz &9
[Pectics 2 mm 5 .00 g noo%  100,00%|  |soqMDy e
18 mm -4 0,00 g 0,00 100,00% 25 0,0008 80,31
B 3 0,00 g 0,00% 100,00% 18 00004 BIAT
4 mm -2 09 0,00% 00,00 [+] 00004 11,48
2 mm 1 0,19 g 0TT% 150 Sl oo 11,74
Wty couiee dand 1 mm ] 0,03 g 0.1
Conrss sand 500 um 1 088 g 2 7% [T [llﬂum!mmm
sarvd 250 um 2 658 g 2.38% 88, % Oy waighal
[Fisss saral 125 um 3 055 g 2399 g5% Clay 40,05%
|veryfnosand 625 um 4 0,48 g 1,54% 81,73% & 4075%
[ 31,3 um 3 3,40 % 3.05% 08,79 Palite T
16,0 um ] 14,00 % 1257 B, T4% Varyfinamined  1.94%
T8 wm ¥ 21 % 10, 40% 74,175 Flire sand  2.33%
38 wm i 16,30 % 14.84% B4 da bedlumeand  2.38%
Clagy 20 um 9 1250 % 12,05 40, 8% Coasssand  2.78%
1.0 um 1] P00 % BN 2T AT Mary coatss sand 00 12%
ST 11 2040 Y 19.2% (e Total wand FIEELS
8.2 um 12 A 0,00 0,0 Pabbles 07N
_ gt um 13 P 0.00% 0.00% Cobbles _0.00%
Tatal vweninghl o fraction <83 ume 2 g Grawal [ m.

[Crassification (Udden & Wartwarth, mogifisd)

[ ] B char bty
b5T
8,32 h
2 Wery pocily serind
0,05 Haarly symotical
L2 et
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Vedlegg C2. Analyse av kornfordeling og plodetap. Rapport fra Geogruppen AS, Tromso.

Glodetap

T Eeirir)
Hﬂ';.ﬁgiﬂu,.-‘{ o

 rpae el | £

L10g

i3




NIV A 3967-08

Vedleggstabell C3. Fullstendige resultater for bumnfauna | Oksefjorden 28. november 1996,

Stasjon - prove TVEH TVE 10-1 TVE 102
Areal ) 0.4 ol 0.1
ANTHOZOA Cerisnthus loyd Gosse 1 1
FLATYHELMINTHES  Platyhelminthes indet 1
NEMERTINEA Nemertinea indei 2 14 12
POLYCHAETA Paramphinome jeffreysii (Mciniosh 18683 B 1
Harmothos sp 1
Phaloe &f. baltica 16 16
Pholoe sp 4
Eteone ci, longa (Fabricius 1760) 3 1
Evrmida bahusiensis Brrgsiroam 1914 1
Pinfiodoce groenlandica (Oersted 1847) 7 1
aige fesipers (Malmgren 1865 1
Kefersteinia cirrata (Keferstein 1862} 1

Nereimyra punctata {0.F Mueller 1788)

1
Dphiodromus flexuasus {Delle Chiaje 1822 1 1
Typasyllis cormeia (Rathke 1843) 7 27 14
Sphaerodarum gracilis {Rathke 1843) 1
Glycera alba (0.F. Muellar 1778 1 4 2
Goniada maculata Oersted 1843 1 3 B
Protodarvlles g 1
Paradieneis lyrn (Southarn 1814) 4 7
Trochechasta multisetesa (Dersted 1843) 1
Prionozpio cinifers Wiren 1883 B ]
Prionospio fallax Soederstroem 1920 28 28
Psewdopolydora paucibranchists Czernisavsky 83 12
Spiophanes kroayeri Grube 1860 1
Spiochantoptenus typicus M.Sars 1858 it} 3 3
Chastozene satnsa Malmgren 1867 G4 16 15
Cirratulus cirratus (0.F Masiler 1776 1
Brada villosa {Rathke 1843) 1
Diplocirnus ghascus (Malmgren 1657) 1 5 7
Pelyphysin crassa (Oersted 1643) 1
Sealibregma inflatum Rathke 1843 1
Heteromastus fliformis |Clapareds 1864) ] 81 17
Mediomastus fragilis Aesmussen 1873 L] 41
Maldane sarsi Malmgren 1BB5 an a2 k|
Abssdine gracilior Tawber 1878 1
Rbsain boveni Malmgren 1865 [ B

4
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Vedleggstabell C3 fortsart
Stasjon - prove TVEG TYE 101 TVE 102
Aroal () 0.4 0.1 iR

Myriochele heesi Malmgren 1867 1
Myriochels oculata Zaks 1922 4
Pectinaria koreni Malmgren 1865
Amcbathrus gracilis (Malmgren 1865}
Melinma cristata (M.Sars 1851) k1 |
Sabelidss octocirata (M. Sars 1835
Pista cristata [0.F. Mualler 1776}
Scioneila lornensts Pearson 1983
Terehelides stropmi M.Sars 1835
Trichabranchus rosess (Malm 1874]
Cheme 3p
Encheme papillosa (M.Sars 1851] f 12
Sabaliidas indat |

CAUDDFOVEATA Caudofovnata indet 13

BIVALWIA Nuculama tenuis (Montagu) a4
Thyasira flexuosa (Montagu 180G 137 1148
Abra nitida [Mueller 1785) 13
Corbuly gibba [0l 1782) 10 1
Thracia =p

CIRRIPEDIA Vermuca stroemi OLF. Mugller 3

CUMACEA Diastylis rathkei Kroeyer 2
Diastylis rostrata Sars 1

ANPHIFODA Microdeutopus sp i
Phtisica marina Slabbor 1
Orchomene serrates Bonck 1
Ampelisca tenwicormss Lilljebarg

SIPUNCULIDA Phascalion strombi (Montagu 1804)

FREAFULIOA Frinpulus coudatus Lorsarchk 1818

DPHIURDIDEA Dphiurcidea indet 3
Amphiura chiajel Forbes
Amphiura filifaremés (0.F Musiler) 1
Dphiura albida Forbes

ECHIRDIDEA Echimacyames pusillus (0.F. Muslisr)

HOLOTHUROIDES Lahidoplax buski (Mclntosh) 1
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