Norsk institutt for vannforskning

&




A,

NORSK INSTITUTT FOR VANNFORSKNING

Blindern

0 - 110/84

UNDERS@ZKELSER AV SJURESIPIENTER I KRISTIANSANDSREGIONEN

Seksbehandler: Siv.ing. Svein Stene-Jchansen

Medarbeidere: Ingenigr Brynjar Hals
Ingenigr Erik Ravdal
Cand.real. Jon Knutzen
Cand.real. Jan Rueness

Rapporten avsluttet mai 1971



FCRORD

Undersgkelsen som har pdgdtt i 2 &r, har vart meget omfattende og satt
store krav bade til mannskaper og utstyr. Uten et meget godt samarbeid
med Utbygningsavdelingen hos fylkesmannen i Vest~Agder samt de enkelte
kommuner, ville gjennomfgringen av undersgkelsen vart vanskelig.
Spesielt vil vi her fremheve Kristiansand kommunes ingenigrvesen som
naturlig fikk den sterste praktiske belastningen av de impliserte

kommuner.

Fra Norsk institutt for vannforskning (NIVA) hadde ingenigr E. Ravdal
ansvaret for at toktene ble gjennomfgrt i henhold til programmet, mens
ingenigr B. Hals var ansvarlig for databearbeidingen.

Sivilingenigr S. Stene Johansen har vart saksbehandler for prosjektet,
stitt for prosramcpplesc og koordinering av det hele samt vurdert ob~
servasjonsmaterialet og skrevet rapporten. Han har hele tiden fatt

god hjelp fra spesialister ved NIVA. Kapitlet om de biologiske forhold
er i sin helhet skrevet av cand.real. J. Knutzen som sammen med

cand.preal. J. Rueness har foretatt undersgkelsen.

Det er & beklage at rapporten ble noen maneder forsinket, men dette
skyldes at saksbehandler mdtte tiltre et U-hielps oppdrag i Kenya i
juli 1970. Tiden mellom undersgkelsens slutt og juli méned var imid-
lertid for knapp. Det er & hdpe at forsinkelsen ikke har skapt pro-

blemer.

Nairobi i mars 1971

Svein Stene Johansen

sign.
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INNLEDNING

Norsk institutt for vannforskning (WIVA) ble i brev fra Regionplanrddet
for Kristiansand og omland, datert 13. oktober 1964, bedt om & komme

med et forslag til et program for undersgkelse av kloakkvannsresipientene
i Kristiansandsregionen. Bakgrunnen for henvendelsen var Regionplanridets

vedtak av 12. juli 1964 med felgende ordlyd:

“Vann- og kloakkutvalget gis fullmakt til & oppta formnyet kontakt
med NIVA med det formd@l & tilrettelegge et program med tilhegrende

kostnadsoverslag for omrddets fremtidige avkloakkering”.

Fgr et programforslag kunne oversendes, var det ngdvendig med omfattende
forundersgkelser og befaringer. I mai 1967 var imidlertid det endelige
programforslaget klart, og i lgpet av véren 1968 ble forslaget godkjent
av de impliserte kommuner, Kristiansand kommune, Vennesla kommune,

Spgna kommune og Sogndalen kommune.

Selve undersckelsen skulle ta 2 &r, og den ble pébegynt i mai 1968 og
avsluttet i april 1970. Deretter skulle observasjonsmaterialet bearbei-
des. MNoen tidsramme for den ferdige rapport ble ikke gitt, men det har
fra saksbehandlers side vart antydet 31.12.1970. Det er imidlertid
blitt presisert overfor de enkelte kommuner at de kunne ta direkte kon~-
takt med NIVA dersom det oppsto spesielle problemer som observasjonsma=-
terialet kunne bidra til & lgse. Flere kommuner har da ogsa benyttet seg

av dette.

Rapporten inneholder i alt 8 kapitler. For 8§ forstd observasjonsmaterinlet
fant vi det nedvendig & ta med en generell beskrivelse av nedbgrfelt,

kapt. 2, samt resipientene, kapt. 3.

Da vi har hatt stor nytte av tidligere undersgkelser og utredninger i om~
rédene, er disse nevnt i kapittel 4. Resipientundersgkelsens opplegg og
gjennomfgring er behandlet i kapittel 5, som er av vesentlig betydning

fer 4 forstd ou tolke observasjonsmaterinlot riktic.
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P& grunn av det omfattende og store observasjonsmaterialet var det prak-
tisk & sette dataene inn p3 EDB-band. Dataene er derfor tilgjengelige

i EDB-utskpifter som arkiveksemplar fra NIVA. Den EDB-utskriften som er
av stgrst praktisk interesse, vil ogsé bli tilgjengelig ved Utbygnings-
avdelingen for Vest-Agder fylke. Samtlige utskrifter kan imidlertid
18nes fra NIVA om dette er gnskelig.

Kapittel 6, Vurdering av observasjonsmaterialet, er kjernen i rapporten.
Vi har her forsgkt sd lettfattelig som mulig & beskrive de enkelte ut-

skiftningsprosesser og deres stgrrelsesorden.

Kapittel 7 er et sammendrag og en diskusjon av det forepdende og danner

utgangspunkt for kapittel &, Praktiske lgsninger.

Her forsgker vi fgrst generelt & forklare forurensningsproblemene, og
hvorledes disse kan lgses. Dette er ment som en orientering slik at man
kan vere i stand til & diskutere de enkelte lgsninger som foreslés.

Vi har lagt spesiell vekt pd underkapitlet om utslippsarrangementer,

da en riktig utformet utslippsanordning er =v vesentlig betydning for -
1osning av resipientens forurcnsningsproblemer. Vi har ogsd tatt for
oss de praktiske lgsninger mer detaljert; men vi har ikke hatt anledning
til & kostnadsberegne de foreslitte tiltak. Vi har mdttet ngye oss med

overslagsberegninger for de sterre tiltakene.
GENERELL BESKRIVELSE AV OMRADET

2.1 Definisjoner

——— "G " . W 4405 B2 o0 27 £ S Y ] -

Resipientomrddet ved Kristiansand, se figur 2.1, er definert som fiord-
systemet nord for en linje trukket over Flekkergy, Oksgy fyr, Grgnningen

fyr og Randgy, og blir i denne rapporten nevnt som resipientomrdde K.

Fjordsystemet mellom resipientomrddets begrensningslinje i sgr og en
linje tenkt trukket mellom Gleodden og Smecholmen kalles i rapporten
for Kristiansandsfjorden. B&de @strehavnen og Vestrehavnen er her reg-

net til Kristiansandsfjorden.
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Den del av fjordsystemet nord for Kristiansandsfijorden og frem til
Kjevik, er definert som Topdalsfiorden, mens fjordsystemet videre nord-~

over er definert som Alefjarfjorden.

s i o o S o O o W e o VT o

Resipientomrddet ved Sggne, se figur 2.1, er definert som kystfarvannet
nord for en linje trukket mellom gyene Okse, Borey, Skarpgy, Monsgy,

Tjamspy og Torstenneset.

Fra vest finner man Torvefjorden, Hpllefjcrden, Kussevikfjorden og

Sandvikdalsfijorden,

2.2 Geografiske forhold

2.2.1 Generelt

Forholdene 1 resipientomrddene er i sterk grad betinget av de geogra-
fiske og klimatiske forhold i de respektive nedberfelt. Vi har derfor
i denne rapport kort forsgkt & beskrive de forhold som kan vare av inter-

esse for vurderingen av resipientforholdene ved Kristiamnsand og Seggne.

Resipientomrddet Khar et nedbegrfelt p& 5.789 km” hvorav Otras nedbgrfelt

utgior 3.806 km2 eller ca. 66%, og Toplalselvas nedbgrfelt 1.815 km2 eller
ca. 31% av det totale nedbgrfelt.

Resipientomrddets nedbgrfelt ligger i grunnfjellsomrddet, og fjellgrunnen
bestdr vesentlig av gneisbergarter, gneisgranitter og granitt. Det finnes

ogsd enkelte forekomster av kambro-siluriske bergarter.

Nedbgrfeltet strekker seg over 200 km nordover i Setesdalen og bestéar
vesentlig av skogkledte &ser og heier som gdr over i hgyfjellspartier.

Nedbgrfeltet er rikt pd fjorder og innsjger som for en stor del er regulert.

Avrenningsvannet fra nedbgrfeltet er som fplge av de geclogiske forhold

noe surt og saltfattip.
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Resipientomrédet S har et nedberfelt pa ca. 450 km~ hvorav Lundevass-

dragets nedbegrfelt utgier 78 km2 eller ca. 20% og Spgne-Sogndalselvas

nedberfelt 194 ka eller ca. 48%.

Ogsé& dette nedbgrfelt er rikt pd immsjger, hvorav Trondstadvatn er

patenkt som hovedvannforsyningskilde for ¥ristiansandregionen, Dette

betyr at Lundeelva vil bli regulert.

[

Arealdisponeringen i nedbgrfeltet fremgdr grovt av tabell 2.1 og

tabell 2.2

Tabell 2.1.

Tabell 2.2.

Arvealdisponering i kommuner helt eller

"

[
g)_‘
<
[
|74

innenfor resipientomrade

Ko

Vann 423 kmz
Jordbruk 72 ¥
Produktiv skog 1.504 %
Annet x) 4,658 ©
Totalt 6.658 km?

hvorav 5.789 ka tilhgrer resipientomrddet K.

%) Boligstrgk, myr, lgvskog, uproduktiv skog,

fiellbeiter og snaufjell.

Arealdisponering i kommuner som er bergrt

av resipientomrdde

SO

Vann 19 km2
Jopdbruk 22 0
Produktiv skog 237 "
lanmet 126 ¥
otalt 405 km2

av
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Generalplanen for Kristiansand, datert mars 1969, regner med fglgende

befolkningsgkning:
1970 ca. 57.000 perscner
1975 ¥ 83,000 O
1980 89,000 ¢
1985 ¥ 75,000 %
1990 o 82.000 @
1995 ¥ gg9.000 "
2000 *  gs.000 ¥

Det er sarlig Vagsbygdomrddet og Randesundsomrddet som Generalplanen
mener ber utbygges for boligformdl. For disse to omrader er det antatt

folgende befolkningsutvikling:

Omrédet 1870 1985 Fullt utbygd %)
Vagsbygd 12.000 20.000 25.000
Randesund 2.500 8,000 50.000

e S i o e s o 7 o 2

Generalplanunderscgkelsen av 19684 for Sggne kommune regner med fglgende

befolkningsgkning:
1964 Cao 4.300 personer
1980 a 5.200 ¢
1995 i 10.000 %
2000 " 12.000 ¢

Avlgpsplanen for Seggne, utarbeidet av siv.ing. Aage 0.W. Lindboe A/S,
april 1967, har fordelt befolkningen pd sannsynlige avlgpssoner. Be-

lastningen pd de enkelte resipientavsnitt er tatt med i pkt. 2.5.3.

x) De eksisterende og fremtidige belastninger av resipientavsnittene
er behandlet i kapittel 2.
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De befolkningstall som er angitt nedenfor, er hentet fra

siv.ing. Aage O.W. Lindboe A/S rammeplan for kloakk for Sogndalen
kommune, datert 30. desember 1866. 1 rammeplanen er det tatt med en
prognose for den fremtidige utvikling i hele Sogndalen kommune, og i

de sentrale deler.

Omradet 1966 1985 1999
Tidligere Greipstad

kommune 2.000 3.500 5.000
Sogndalen kommune 2.900 4,700 6.700

Sentrale deler av
Sogndalen kommune 1.650 3,500 5.400

Bebyggelsen i store deler av kommunen er til dels meget spredt, og det

er bare avrenningen fra tettsteder som cr av interesse for var vurdering.

Vennesla kommune

S - - < - "o o> ox ]2 I~ 1o

De befolkningstall som er angitt nedenfor, er hentet fra Statistisk
Sentralbyrd's folketelling pr. 1. november 1960 med prognose over fol-
ketallet frem til 1980.

Omrédet 1960 1970 1980
Vennesla 6.162
Vikeland/Grovane 316
Moseid 110
Samkom 236

Sum 6.824 8.838 11.397
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2.3 Klimatiske forhold

2.3.1 Generelt

o - " o i

De klimatiske forhold er godt kartlagt. Innenfor nedbgrfeltene finnes
det i alt 12 nedber- og klimastasjoner, men med de omkringliggende sta-

sjoner utgier antallet ca. 20.

Da avrenningen fra ca. 95% av resipientomréadet K er registrert ved hydro-
metriske stasjoner, vil de klimatiske data fra stasjoner med beliggen-—
het ved selve resipienten vare av storst interesse for vdre vurderinger.
Vi har derfor konsentrert oss om de meteorologiske observasjonene fra

Okspy og Kjevik.

2.3.2 HNedbor

-

Den midlere nedbgr for Kristiansandscmrddet (Kjevik) utgjor ca.

1.317 mm pr. &r totalt. Den midlere minedlige fordeling basert pd en
normalperiode fremgdr av figur 2.2. I figur 2.3 har vi fremstilt pen-
tademidler for tidsrommet januar 1968 - april 1970 samt mdnedsmiddel for
normalperioden 1931 - 1960 og for undersckelsesperioden januar 1968 -

april 1970,

Prepgis v

I figur 2.4 er pentademidler for temperatur ved Kjevik, angitt som mak-

simum- og minimumverdier for periocden januar 1968 - april 1970.

2.3.4 Vindforhold

- — W -1

Fer all generell beskrivelse av vindforholdene 1 Kristiansandsomradet har
vi lagt til grunn vindobservasjcner bdde fra stasjonen pad Kjevik og
Oksgy. I figur 2.5 er vindstyrke og vindretning p& Kjevik for undersp-
kelsesperioden mai 1968 - april 1970 fremstilt, og i figur 2.6 tilsva-
rende verdier for Oksgy. 1 figur 2.7 har vi fremstilt vindroser for
perioden 1941 ~ 1950 for Kjevik, og i figur 2.8 vindroser for Oksoy.

For undersgkelsesperiocen er tilsvarende vindroser fremstilt i figur

2.9 og 2.10.



Kievik 1968
Juli August
N N
\
/ |/
~ A // -
\W/ /
W E e £
.
/ & \ o
AN ~
\ \
$ S
Oktober

/

/

%

November

\
\>\“\ v\%ﬁ E
///7/ \\\ .
\\

w

Desember

Oksdy 1968

Nowv

ember

S
Desember
N
\ /
~
E
s

Kjevik 1969

Januar

z

Februar

N

£ W ﬁ
NN
/ N
/ \
/ \
S
Oksdy 1969
Januar Februar
N N
\\ /
\ /
/

Kjevik 1969
uti August
N N
/ /
\\ \\ //
\%
s s
September Oktober
N
\\ /
E w é/ E
\iz\\\ ///i;7zﬁi;;f\\
S s
November Desember
N N
\ /
\| /. \
\\\\\Q¥
€ W

W

m

November Desember
N N

wn
(2]

Kjevik 1970

Januar Februar
N N

Fig. 2.9

Vindroser for Kjevik
juli 1968 -mars 1970

Oksoy 1970

Januar Februar
N N

i
=
e
4y
i\

w
e

Fig. 2.10

Vindroser for Oksoy
juli 1968-mars 1970



- 23 -

I tabell 2.3 er de mest fremherskende vindretninger oppfort med vind-
styrke angitt i Beaufort. Resultatet er tatt ut fra “"Climatological
summaries for Norway, monthly frequencies of concurrent windforces and
winddirections® ved dr. T. Werner Johannessen, Det norske meteorologiske

institutt, 1960.

Tabell 2.3. Fremherskende vindretninger.

Periode Vindretning Vindstyrke
Desember - Februar NE 1

Mars - mai NE 2
Juni-august SW 3
September - november NE 2

Aret NE 2
1 Beaufort = 0,3 - 1,5 m/s

2 = 1,6 - 3,3 m/s

w
1

3,4 - 5,4 m/s

2.3.5 BRrr.uetriske forhold

e et e o o St S O S S . D

Variasjoner i barometerstand for Kjevik er fremstilt i figur 2.12.
I figurene 2.11 og 2.12 er ogsd variasjoner i vannstand inntegnet for

henholdsvis Alefjmrfjord og Vestrehavnen.

2.4 nzdrolovlske forhold

hriguiinipuegint - gt tpR L P

-...-.-...-...”.u

De hydrologiske fourhold er godt kartlagt for resipientomradet K med
vannmerker i Otra ved Vigelands bro, som dekker et nedbgrfelt pa
37.487 kmzs og et vannmerke ved Flaksvatn i Topdalselva som dekker et

nedbegrfelt p& 1.700 km2.
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I figur 2.13 er midlere minedavlpp fremstilt for Otra og i figur 2.14
for Topdalselva for normalperioden 1951 - 1960. Maneds- og pentade-
middel for Otra og Topdalselva for undersgkelsesperioden januar 1968 -

april 1970 fremgdr av figur 2.15.

2.5 Tilfcrsler av avlgpsvann

pipigueifiuguugunpringuiauipnel L EE L el 2 Ao

Kristiansand kommune har basert sitt avlgpssystem pa sakalt kombinert

system med bortledning av kloakkvann og cverflatevann i samme ledning.

Som folge av de topografiske forhold og cen korte vel frem til resipi-
enten cksisterver det i dag en rekke storre Of mindre kloakkutlep. Til
dels er kloakken fort frem til mindre bekker som er helt eller delvis

lukket. For enkelte bekker er det sprengt tunnel frem til sjgen.

gelsen innen kommunen er det anlagt septiktanker

For en stor del av bebyg
for hvert hus eller gruppe av hus. Annen form for kloakkrensing eksis-

terer ikke 1 dag.

I figur 2.16 er le enkelte kloakkutlep til resipienten markert med en
pil og et tall som engir belastningen i antall personekvivalenter (p.e:)
pr. 1969.

T Randesund er det bare to mindre kloakkutlep med en belastning fra
ca. 110 personer. Topdalsfiorden derimot har en rekke store og smd
tillep, fra pstbredcen ca. 1.855 personer og fra vestbredden ca.

1.100 personer.

Rlefjzrfjorden har kloakkutslipp fra Kjevikomrédetogfra Jusvik, hver

med en belastning fra ca. 300 personer.

I 1968 ble Otra innen Kristiansand kommune belastet med kloakkvann fra
i alt ca. 9.200 perscner, fordelt med ca. 4.300 perscner fra gstre bredd

og ca. 4.900 personer fra vestre bredd.
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KRISTIANSANDREGIONENS RESIPIENTER
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Zstrehavnen har dessuten tre mindre kloakkutslipp fra til sammen 600
personer. Vestrehavnen med omradene serover mot Kjosbukta mottar en
belastning fra ca. 20.400 personer fordelt p& 25 stgrre og mindre kloakk-
utslipp. I tillegg kommer avlep fra arbeidstakere bosatt utenfor omra-

det samt tilreisencde. Kommunen ansldr dette til ca. 5.000 personer.
Belastningen fra industri er ikke regnet med.

2.5.2 Vennesla kommune

e — . (435 - O] ] -~ - -

Det kommunale avlgpsnett i Vennesla kommune er bygd ut etter kombinert-
systemet med ca. 60 direkte utslipp 1 Otra uten forutgdende rensing.
6.400 personer er tilkmyttet avlopsnettet. Beliggenheten av de enkelte

utslipp fremgdr av figur 2.17.

2.5.3 Sggne kommune

De nivarende kloakkforhold fremgdr av figur 2.16, hvor samtlige kloakk~
utslipp er avmerket med pil og personbelastning. Figuren viser imidier-

tid bare de kommunale kloakkledninger.

I Lunde sentrum eksisterer det i dag en rekke private klcakkledninger
med avlgp direkte +il Lundeelva. Lundeelva mottar ogsd kloakk fra et
boligomrdde, Eikheia. Her er ledningsanlegget bygd som separatsystem
med bortledning av kloakkvann til et sentralt renseanlegg som i dag tje-
ner som slamavskiller. Fra anlegget fores kloakkvannet ut til Lundeelva.

Fullt utbygd vil dette anlegg kunne ta avligp fra ca. 800 personer.

Fra kommunale kloakker blir Spgneelva belastet med kloakkvann fra den
ostre del av Tangvalssletta med ca. 500 personer. Hermansbekken er lagt
i rer, og kloakknettet er bygd ut etter kombinertsystemet. Nyere led-

ninger er bygd etter separatsystemet.

Spgneelva f&r ogsd tillegp fra Vest-Agder landbruksskole med avligp fra

ca. 50 personer.

I Hollen er det bygd ut et kommunalt kloakknett etter kombinertsyste-
met. Avlppsvannet herfra fores ut i sjoen ved dykket utlep.
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Av Sggnes totale inmbyggertall pd ca. 4.500 perscner regner man med at

ca. 2.400 personer er tilknyttet offentlip klcakknett.

2.5.4 Sopndalen kommune

Sogndalselva eller Sggneelva tjener som resipient for ca. 4.700 personer
fordelt pd ti mindre kloakkutslipp direkte i elva. Beliggenheten av de

enkelte utslipp fremgdr av figur 2.16.

GENERELL BESKRIVELSE AV RESIPIENTEN

3.1 Bathygrafi

Resipientens bathygrafi fremgdr av dybdekartet, figur 3.1. Her er
koter for 20, 50, 100 og 200 meters dyp inntegnet og hvert omrdde mel-
lom kotene fargelagt. Lys farge indikerer grunne cmrader, mens mgrkere

sjatteringer indikerer storre dyp.

I figur 3.2 er resipientomrddene celt opp i avsnitt med angivelse av

vannvolum.

Rlefjerfiorden er avgrenset fra Topéalsfjorden med et terskelomrdde

rett ut for Topdalselvas munning. Alefjarfjorden har et maksimalt dyp
pd ca. 60 m, og store deler av fjorden har storre dyp enn 50 m.

Strendene stuper bratt ned mot dypet.

Den nordre del er noe grunnere, men bortsett fra omrddet ved Ternskizr,

varierer dypet mellom 20 - 50 m.

Topdalsfijorden har et maksimalt dyp pd ca. 70 m med et relativt dypt

omréde mellom Haanes- og Hestnestangen pd 50 - 70 m dyp. I den over-
veiende del av fjorden varierer dypet mellom 20 - 50 m. Ogsé& her stu-

per strendene bratt mot dypet.
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Den ostre del av suncet mellom Gleodden og Smedholmen har et relativt
grunt omrdde pd ca. 20 m. Nermest Glecdden er imidlertid dypet ca.
40 m. Man har derfor ikke en terskel mellom Tcpdalsfjorden og Kristi-

ansandsfiorden.

Kristiansandsfjorden har sitt maksimale Jyp pé& ca. 260 m. En dyprenne

med dyp storre enn 200 m strekker seg i sy¢-gstlig retning mellem

Dvergsgy og Kinnskjer. Store deler av fjorden har dyp storre enn 150 m.

I Ostre- og Vestrehavnen samt langs strendene 1 Vagsbygd finner man
relativt grunne omrdder med dyp ned til 20 m. Den alt overveiende del

av @stre- og Vestrehavnen har imidlertid dyp i omrddet 20 - 50 m.

Mellom Flekkergy cog Vagsbygd er det en renne med dyp pé& 35 m eller mer.
Like scr for Torstenneset cker dypet til 70 -~ 80 m. Syd og syd-pst for
Flekkerpy er sjpen full av skjer og bder, og store omrdder er grunnere

enn 20 m.

Resipientomrddet S er skjermet fra havet av en mengde gyer, skjar og bder.

Bortsett fra deler av Kussevikfjorden er ingen deler av resipientom-
rddet stengt av noen terskel. De dypere vannmasser vil derfor lett

kunne skiftes ut.

Bortsett fra i Sandvikdalsfjorden finner man grunne omré&der innerst i
fiordarmene. Men skal imidlertid ikke langt ut for man kommer ned pa
30 - 40 m dyp.

Utenfor Sorlandskysten skjarer Norskerenna seg inn med dyp ned til
600 m. Den storste del av Nordsjeen har imidlertid ikke storre dyp enn
ca. 50 m. Dette betyr at resipientenes dyppartier kommuniserer med

Norskerenna og Atlanterhavet.

Resipientomrddene har ingen terskler av betydring, og de topografiske

forhold er relativt gunstige med hensyn til utskiftning av dyppartier.
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3.2 Tidevann

Tidevannsvariasjoner er av kosmisk natur og varierer med ménens og so-
lens stilling til jorden. Vannspeilet hever og senker seg med en syklus
p& 12 timer og 50 minutter. Norges sjckartverk utarbeider ticevanns-
tabeller for den norske kyst i form av hoy- og lavvannsklokkeslett samt
tilsvarende hgyder i cm for standardhavnene. Den narmeste standardhavn
for Kristiansand er Mandal. Kristiansand havnevesen har dessuten et

vannmerke i Vestrehavnen hvor vannstanden avleses manuelt.

De eksisterende cbservasjoner i Mandal og Vestrehavnen var imidlertid
ikke tilstrekkelige for vére vurderinger. Vi gnsket & vite til enhver
tid hvilken vannstand man hadde i celer av undersgkelsesomrddet samt
eventuelle forskjeller i tid. Vi fant det derfor ngdvendig & opprette
to selvregistrerende vannstandmdlere, &n ved Essos bunkringsstasjon i

Vestrehavnen og &n innerst i Alefjerfjorden.

Stasjonene ble montert av Ingenigrvesenet i Kristiansand som ogsd hadde
det ukentlige tilsyn med skifte av registreringspapir. Instrumentene,

s8kalt limnigrafer, ble utldnt fra NIVA.

' Stasjonen i Vestrehavnen har vart i drift i hele undersckelsesperioden
fra august 1968 til september 1970. Stasjonen 1 Alefijerfiorden ble satt
i gang i juli 1968; men pd grunn av isvansker har den kun sporadisk vart

i bruk i vinterhalvéret.

Vannstandsvariasjonene i undersgkelsespericden fremgdr av figur 2.11

og figur 2.12 fra henholdsvis Kjevik og Oksoy.
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TIDLIGERE UNDERSZKELSER OG UTREDNINGER

4,1 NIVA-undersckelser

NIVA har foretatt undersckelser bdde av Otra og av Topdalselva.
Resultatene fra disse undersgkelser er av stor betydning for vurdering

av forurensningstilforslene fra ca. 85% av resipientomrdde K's nedbprfelt.

Resultatene fra undersckelsene er fremstilt i folgende rapporter:

0~209 Undersckelser av forurensninger i Otras
nedre lgp, 1960 - 1961.

0-139/64 Vannkvalitetens betydning for fiskeri-
biologiske forhold i Topdalselva,
1965 - 1966.

0-252 Vannforsyning for Kristiansandscmrddet,
Del I, II og III.

I nedborfeltet for resipientomrddet S har NIVA undersgkt Rossevatn,
Straisvatn, Royrvatn og Trobbevatn som alle har avrenning til Sggneelva
samt Repstadvatn, Trondstadvatn og Birkelandsvatn med avrenning til
Lundeelva. Undersckelsene er utfort i forbindelse med vurderingen av

Kristiansandomridets vannkilder og fremstilt i rapportene:

0-252 Vannforsyning for Kristiansandsomradet,

Del I, II og IIIL.

De undersckte vannkilder utgjor 68% av resipientomradet S* nedbgrfelt.

4,2 Universitetets undersckelser

Professor Kaare M. Strom, Universitetet i Oslo, foretok i juni méned
1932 og 1933 en hydrografisk undersgkelse av en rekke terskelfjorder
langs var kyst, deriblant Topdalsfjorden {1933). Resultatene fra
undersckelsen er giengitt i “Land-Locked Waters”, utgitt i kommisjon
hos Jacob Dybwad 1936.
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Resultatene fra denne undersckelse viser en tilfeldig valgt situasjon
(juni 1933) som ligger innenfor det variasjonsomrdde som NIVA-undersg-

kelsen viser.

Universitetets biologiske stasjon i Flpdevigen, ved bestyrer A. Dannevig,
har gjennom flere &r tatt hydrografiske observasjoner i Kristiansands-
omrédets resipienter. Data fra disse observasjoner har vart benyttet

og har vert av stor verdi.

4,3 Fiskeridirektoratets undersgkelser

Fra Havforskningsinstituttet i Bergen har NIVA mottatt data vedrg~

rende salinitetscbservasjoner i havomrddet utenfor Kristiansand.

4,4 Tekniske rapporter

"Generalplanundersckelser med utkast til Generalplan for de sentrale
deler av Scgne’, utgitt av Regionmplanradet for Kristiansand og omland,
desember 1964.

“Sogndalen kommune. Rammeplan for kloakk™, utgitt av sivilingenior
Aage 0.W. Lindboe A/S, 1966,

"Sggne kommune. Avlgpsplan®, utgitt av sivilingenicr Aage O0.W. Lindboe A/S,

april 1967, revidert september 1968.

"Byplanrddets utkast til generalplan for Kristiansand', utgitt av

Byplankontoret mars 1969,

Fra de ovennevnte rapporter har vi vesentlig hentet opplysninger om
befolkningsprognoser, bosettingsforhold, arealdisponering samt vannfor-

synings~ og kloakkeringsforhold.
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RESIPIENTUNDERS@KELSENS OPPLEGG 0G GJENNOMFZRING

5.1 Arbeidsprogram

Det var hensiktsmessig & dele opp giennomforingen av undersgkelsen i ett
rutineprogram som skulle pdgd mesteparten av undersgkelsesperioden samt

ett spesialprogram av kortere varighet.

Rutineprogrammet skulle forst og fremst ta sikte pd & belyse variasjoner
i de naturlige forhold ved fjorden under hele undersckelsesperioden.

Dette programmet har derfor pagatt over en periode av ca. to ar,

mai 1968 - april 1870.

En del av undersckelsene i selve fjordsystemet er regnet som spesialun-
derspkelser, s& som studiet av utskiftningen mellom de enkelte resipient-
avsnitt, kartleggingen av Otras og Topdalselvas utlep i fjordsystemet,
samt spesielle problemer som fglge av lokale forurensningspivirkninger.
Som spesialundersckelse har vi ogsd regnet arbeidet med kartleggingen

av forurensningstilferslene samt arbeidet med vurdering av de tekniske
tiltak.

Tatt i betraktning det store antall stasjcner som til dels 14 meget
verhardt til, var det ngdvendig med en relativt ster og sto sjebat for
de 8pne farvann, mens det for estuaromrddene var hensiktsmessig med

smdbater.

Ingenigrvesenet i Kristiansand kom derfor til en ordning med

Gunfeldt Karlsen som stilte sine bdter til disposisjon for NIVA's felt-
mannskaper. De fleste rutinetokter ble utfort med hans batery men for
mer omfattende spesialundersgkelser ble ogsd NIVA's forskningsfartey.
Y. H, Gran" satt inn. Bruken av forskningsfertgyet ble imidlertid be-

grenset til to tokt i hele undersgkelscsperioden.

I ce folgende avsnitt har vi forsckt & beskrive undersckelsen mer detaljert.
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a) Hydrcgrafisk tokt med bestemmelse av folgende komponenter:
Siktedyp Malt in situ
Salinitet weow o o#
Temperatur weooowmow
Oksygen Analysert i NIVA's labcratorier
o o .

Fosfor i

Nitrogenholdige
komponenter

Lignosulfonsyre ;
Turbiditet " R i
Farge B @ ¥

De hydrografiske rutinetckt hadde til hensikt & fremskaffe et data-
grunnlag for vurdering av de hydrografiske forheold i resipienten,

forurensningspavirkningen samt utskiftningsmekanismene.

Et antall av 14 hovedobservasjonsstasjoner ble fordelt over begge
resipientomrdder med henholdsvis 10 stasjener i resipientomrddet K
og 4 stasjcner i resipientomrddet S. I tillegg er det tatt med &n
stasjon i Norskerenna. Som dyp er standarddyp pd 0-2-4-8-12-20-30-
60-80-120 m valgt. For gvrig ble tilleggsdyp valgt etter behov,

Beliggenheten av stasjonene fremgdr av figur 2.1.

Etter at undersckelsene kom i gang, viste det seg mulig & utelate

enkelte stasjoner til fordel for spesialunderspkelsene.

b) Registrering av tidevannsvariasjoner ble utfort ved hielp av to
selvregistrerende limnigrafer (vannstandsmdlere) som var montert
henholdsvis ved Essos bunkringsstasjon i Vestrehavnen cg ved land-

handleriet innerst ved Alefjerfjorden.

Limnigrafene var utldnt fra NIVA. Montering av limnigrafer med
flottorer og instrumenter ble utfort av Ingenigrvesenet,

Kristiansand kommune, som ogsd har stdtt for driften.

¢) Data over de klimatiske forhold som vind, barometerstand, temperatur

og nedbor er hentet fra de meteorologiske stasjoner pd Oksey og Kievik.
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5.1.2 §Qesialundersokelser
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a) Studier av Otras utstregmning i fjordsystemet. Undersokelsen ble
foretatt ved hjelp av streommdlere og bruk av interne og eksterne

tracers.

Eksterne tracers

- . o~ VA >

Tracerblokker med fargestoff, Rhodamin B, ble plassert p& en linje tvers
over Otras utlop ved Tangen. Blokkene gav fra seg fargestoff som var
lett synlig, og som karakteriserte Otras overflatesystem fra Tangen til

sydspissen av Oddergya. Strgmbildene ble fotografert fra fly.

Interne tracers

o~ - -~ -

Otras vann er ogsd blitt brukt som tracer, idet ferskvannsinnblandingen
i sjovannet langs ulike snitt i Kristiansandsfijorden ble bestemt for

overflatelaget ved hijelp av salinitetscbhservasjoner.

Strommi3lere

P& bakgrunn av eksternme og interne tracers ble hovedstreombanene i utlgps-
omradet kartlagt. For & kartlegge den vertikale ferdeling av stromret-
ning og stromhastighet ble det benyttet forskjellige typer strgmmi&lere

som registrerte stremretning og stromhastighet pd ce respektive dyp.

Det ble ogsd benyttet stromkors scm besto av to blikkplater satt i kors.
Kopsene ble fort med p& de aktuelle mdledyp og forbundet med markerings-
bpyer. Strommen péd de aktuelle dyp forte korsene med seg, Og korsenes
bevegelse ble registrert ved krysspeilingen av markeringsboyene.
Markeringsbgyene vil f& en vind- og strompévirkning som det md@ korrige-
res for. Stromundersokelsen ble derfor utfort parallelt med bruk av

strommdlere.

b) Studier av Topdalselvas utstrgmning i fjordsystemet. Underspkelsen

ble utfort pd tilsvarende mdte som for Otra.

¢) Opplysninger om antall personer tilsluttet de viktigste hovedkloakker

er innhentet fra de enkelte kommunar.
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5.2 Analysemetoder

5.2.1 Salinitet og_ temperatur

puGmpengnpinpugingininigrignd = SEPREWESLEP SR Y

Salinitets- og temperaturcbservasjoner ble foretatt ved hjelp av sakalte

salitermer.

Sensorer med elektroder opphengt i kabler ble firt ned til det respek-
tive dyp og data avlest direkte. Resultatene ble avliest med to desi-
malers ngyaktighet, og dette ansees som ngyaktig nok for denne type

undersgkelser.

P& bakgrunn av salinitets- og temperaturobservasjonene er vannets tett-
het p blitt beregnet. Tettheten uttrykkes vanligvis med tre desimaler,
men for & forenkle tetthetsverdiene har man innfegrt begrepet ¢, som

angir desimalene (p = 1,024, oy = 24).

5.2.2 Oksygen

Oksygen uttrykkes som mg 02/1 og angir vannets innhold av legst cksygen.

Ved prevetakingen ble oksygenet fiksert pd spesielle glassflasker ved
tilsetning av mangan-(II)-klorid og sterk lut tilsatt kaliumjodid.
Analysen ble deretter foretatt ved titrering med natriumtiosulfat etter

surgjgring (Winkler-Alterbergs metode).

5.2.3 Fosfor

. i s >

Fosfor er bestemt som total fosfor og orto-fosfat og angitt som ug P/1.

Med orto-fosfat menes oppleste salter av fosforsyre (HS Pou), Analysen
er basert pd reaksjon med molybdat og reduksjon med ascorbinsyre.

Mclybdenbldtt konsentrasjonen ble bestemt kolorimetrisk pa AutoAnalyzer.

Total fosfor ble bestemt som orto-fosfat etter behandling med kalium-

persulfat i surt milje.
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5,2.4 Nitrat
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Den benyttede analysemetode gir et resultat som omfatter béde nitritt
og nitrat, idet nitrat ved analysen reduseres til nitritt med Cd/Cu-
reduktor. Nitritt bestemmes derpd kolorimetrisk p& AutoAnalyzer og

angis i ug N/1l.
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Denne analyse omfatter ammonium-nitrogen samt organisk bundet nitrogen.
Prgven underkastes en Kjeldahl oppslutning med kobbersulfat som kataly-
sator. Ammoniakk i destillatet bestemmes kolorimetrisk ved Nesslers-

reagens, og resultatet oppgis som ug N/1.

5.2.6 Lignosulfonsyre (SsL)

o . . s oo 3 e T e s O S S =

Analysen er foretatt spektrofotometrisk etter tilsetning av natrium-
nitritt. Ved denne metode, som m& benyttes ved analyse av sjgvann,
gir humuskomponenter fargereaksjon med reagenset. Dette kan i noen
grad influere pd analyseresultatene. Lignosulfonsyrekonsentrasjonen

er angitt i mg SSL/L.

5.2.7 Farge

Vannets farge er m&lt fotometrisk med standard platinakloridlgsninger
som referanse. 1 det foreliggende arbeid er analysen utfert pd filtrert

preve. Resultatene er angitt i mg Pt/1 (°H).

5.2.8 Turbiditet
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Turbiditet, som er et mdl for vannets innhold av suspenderte partikler,

er bestemt nefelometrisk. Prgvene som ble innsamlet ved det forste toktet
i mai 1968, ble analysert med Sigrist fotometer UP2/LDRS. Resultatene

er angitt i mg SiOQ/l. Provene fra de senere tokt er analysert med

Hach Laboratory Turbidimeter, og resultatene er angitt 1 J.T.U.

- o 1

Siktedyp er et subjektivt mal for vannets gjennomsiktighet. Det defi-
nerecs i denne rapport som det maksimale dyp en neddykket hvitmalt sir-

kulzr skive (Secchiskive) med diameter 25 cm enn& kan skimtes.
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5.3 Bearbeiding

For & forenkle bearbeidingen av datamaterialet fant vi det hensikts-
messig & benyttc EDB., Samtlige mélte data er derfor punchet inn pd
hullkort som er lagret ved NIVA.

Fplgende tabeller foreligger som egne EDB-utskrifter:
HYDROGRAFISKE “DYPKJEMIY~OBSERVASJONER

Tabell 1: Parameter kronologisk ordnet
Tabell 2: Parameter ordnet stasjonsvis

Tabell 1 inneholder data som er observert “in situ®:

Tabell 1 a: Samtlige data og korreksjoner
Tabell 1 b: Instrumentkorreksjoner som funksjon av dypomrddet
Tabell 1 ¢: Instrumentkorreksjoner som funksjon av det enkelte

provedyps

Utskrifter vil foreligge ved Utbygningsavdelingen for Vest-Agder fylke

cg ved HIVA og kan utlénes etter behov.
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VURDERING AV OBSERVASJONSMATERIALET

6.1 Vannutskiftning og vannfornying

6.1.1 Generelt

- o on i 2 -

Overflatevannet synes alltid & vare 1 bevegelse, og i de gjeldende fjord-
omrader kan overflatestrgmmen prinsipielt tilbakeferes til fem forskjel~
lige mekanismer: Tidevannsvariasjoner, gvrige vannstandsvariasjoner,

vind, den estuarine sirkulasjon og tetthetsstrgmmer.

Tidevannsvariasjoner opptrer som en permanent prosess, mens de gvrige
opptrer stokastisk. Tidevannet er kosmisk og dermet permanent. De

gvrige bevegelsesformer skyldes meteorologiske forhold (vind, trykkvari-
asjomer), hydrologiske (avrenning fra land) og bevegelser eller forandrin-

ger i havomrddet utenfor (interne bglger, tetthetsstrgmmer).

Vinden er delvis periodisk, delvis aperiodisk. En periodisk komponent
er solgangsvinden om sommeren. Nedbgren over land, og dermed fersk-
vannstilrenningen fra land, fglger en ner periodisk arlig kurve. Her
kan imidlertid periodisiteten forstyrres sterkt ved unormalt store eller
sma nedbgrmengder. Forandringene i tettheten 1 havomradet utenfor er

lite kjent, men en kan gd ut fra at disse ikke er kortpericdiske.

Prinsipielt kan det skilles mellom to former for vannfornying, - den
advektive og den diffusive. Med adveksjon forstdr vi en flytting av
vannmassene, og med diffusjon forstdr vi en blanding av nerliggende vann-

masser med hverandre.

Den estuarine sirkulasjon er et eksempel pd en adveksjon, likeledes

vinddrift som felge av vedvarende vindpdvirkning.

Den turbulente diffusjon medfgrer alltid transport fra hgyere til lavere

konsentrasjoner og utgjer sdledes en form for utjevning.
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Vertikaldiffusjonen gjgr seg gjeldende pa alle dyp, men behgver ikke
vere en dominerende prosess. Vann fra hoyere konsentrasjon blandes med
vann fra lavere, og da overflatelaget er mindre salt, vil denne utveks-
ling fgre: til en transport av salt oppover. Ved denne prosessen avtar
dypvannets tetthet slik at hele vannsgylen fra bunn til overflaten blir
lettere.

- > 4240 T S . Yo T e S 053 S o

Tidevannsstremmen er en dominerende faktor for vannutskiftningen, og i
tabell 6.1 er den daglige tidevannsmengde fert opp for de ulike resipi-

entavsnitt,

Tidevannsbevegelsen foregdr vesentlig i de evre lag, og i de indre fjord-
omrader fir man stort sett en transport frem og tilbake av disse vann-
masser. Vannmassene i Kristiansandsfjorden og i resipientomridet S vil
kunne fornyes relativt hurtig med vann fra Skagerak, mens vannmassene i
de indre deler av Topdals- og Alefjarfjorden i en viss utstrekning vil
flytte seg frem og tilbake.

Det har ikke vert anledning til inngdende & studere de strgmmer som Opp-
st8r i fiordsystemet som felge av tidevannspavirkning. Resipientene har
mange viker og bukter, og det vil oppstd flere bakevjer til tidevanns-

stremmen. Dette vil medfgre at man her £&r en relativt lang oppholdstid

for vannmassene for de fgres videre ut.

Det er kjent at indre bplger i fjordsystemet kan vare tidevannspévirket
og derfor karakterisert av samme periodisitet og regelmessighet som tide-

vannet.

I Vestrehavnen og i Alefjarfjorden har vi for undersgkelsesperioden

mai 1968 - april 1970 registrert midlere tideamplityder pd henholdsvis
16,6 ¢m og 16,7 cm. Dempningskoeffisienten som her blir definert som
forholdet mellom de respektive tideamplityder, utgjer for Rlefjarfijorden/
havnen Kristiansand 0,92. Dette betyr at midlere tideamplityde for Ale-

fierfjorden er 92% av midlere tideamplityde i havnen Kristiansand.
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I figur 6.1 har vi tegnet opp tideamplityder for begge stasjoner for

en tilfeldig valgt periode pd noen dager.

Av figuren fremgdr at maksimums- og minimumsverdier inntreffer til ulike
tider for de forskjellige stasjoner. Forsinkelsen som gigr seg giel-

dende mellom Vestrehavnen og Alefjarfjorden, utgjer 30 - 45 minutter.
Vannstandsvariasjonen i en fjord er direkte proporsjonal med tidsinter-

gralet av tidevanmsferingen og ferskvanrstilrenningen. Det kan forklares

matematisk ved likningen:

quclt + qudt = AHhi
hvor

tidevannfering

£
3
#

= ferskvanrstilrenning

tid

b D
Hh
o

i

areal av Skogsfjordens overflate

>
ja o

1]

tidevannsforskjell i Skogsfjorden

g
[

Betpakter vi vannferingen i tidsrommet mellom flo og fimre,

} tidevannsperiode = & timer og 12 minutter, fér vi:

Qp * Qp = Ay - By

hvor

Q. = qu . dt nettotransport inn i systemet fra havomrddet utenfor

ovaer B8 timer 12 minutter.

£
1

qu . dt = ferskvannstilrenning over 6 timer 12 minutter.



0,20

Fig.6.1

Tideamplityder for en fritt valgt periode

- — — Havna Kristiansand

—— Alefjcer

L.

T g

Tideamplityder i m
K=)
o

05 ¥ ,
ok \ !! \‘ A 1
4 “ . ! | 4
0,10 Wi 4 { \
\J/ ! \
0,15 t i 4
N ARY;
)
0,20 \‘ {I
c ! b
0,2.1 & ’
/l
0,30
24/86 25/6 26/6 27/6




Tabell 6.1 Midlere tidevannsutskiftning pr. deggn.
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Resipient Overflate Midlere Tidevanns~
Tideamplityde utskiftning
m2 m mS/d

Kristiansands- 22.800,000 0,166 7.570.000
fiorden

Vestrehavnen 2.500,000 0,166 830.000
@strehavnen 900.000 0,166 3006.000
Topdals~ og

Rlefjarfiorden 9.400,000 0,166 3.130.000
Resipientomradet K 32,200,000 0,166 10.7006.000
Resipientomrddet S 3.500,000 0,168 1.170.000

Av figur 6.1 ser man at den daglige middelvannstand er gjenstand for
betydelige variasjoner. I figur 2.11 og 2.12 er vannstandsvariasjoner
for et meget lengre tidsrom tegnet opp, og man vil her finne variasjoner

med perioder fra noen dager til flere uker.

I hvilken grad de langperiodiske vannstandsvariasjoner er influert av

endring i atmosferiske trykk, fremgdr ogsd av figur 2.11 og figur 2.12,
hvor variasjonene i vannstand og barometerstand er inntegnet. Det synes
& vazre balanse mellom vannstand og lufttrykk. Denne balanse er gitt ved

det hydrostatiske prinsipp.

6,1.3 Vinddrift
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N&r vinden bldser over en sjgflate, oppstdr det en overflatestrgm eller
strgmkomponent som er bestemt av vindens styrke. Forholdet mellom den
vindpavirkede strgm of vinden er behandlet under forskjellige betingel~
ser av mange forfattere. Imidlertid vil grenseflatebetingelser ved en
kyst pdelegge disse modeller, slik at rene observasjoner her som regel
vil gi bedre informasjoner.

De fysiske betingelser for vinddrift er meget komplisert. Svake og mo-

derate vinder vil sannsynligvis gi en tilnarmet linezr sammenheng mellom
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vind og strgm. Kraftige eller langvarige vinder vil ha trykkgradienter
fra vannoppstuvningen, som i tillegg til vannmassenes motstand mot under-
strem, vil bidra til & begrense vinddriften. Ved sterre vindhastighe-

ter vil sammenhengen mellom strem og vind derfor avvike fra den linezre.

P& det 8pne havet regner man med at overflatestrgmmen utgjer ca. 1/30 av
vindens hastighet. I Oslofjorden har man registrert et tilsvarende for-
hold ved Drgbak pd 1/10. Dette regnes & vere meget heyt, og kan til en

viss grad vare betinget av den nedsatte friksjon som den sterke, stabile
sjiktningen medfgrer. Men det henger ogsé sammen med at strgmmen i

Brgbaksundet er trykkdrevet.

Ogsd sundet mellom Gleodden og Smedholmen vil tjene som en slags flaske-
hals, og vi vil i dette omrddet kunne f4 trykkdrevne strgmmer fordrsaket

av vinden.

Det har i Kristiansandsundersgkelsen ikke vart anledning til & samle

inn sd mange data at det er mﬁlig & sette opp enkerrelasjon mellom over-
flatestrem og vinddrift. V&re observasjoner tyder imidlertid pa at
vinddriften kan gjeore seg sterkt gjeldende. Med nordlige vinder vil
overflatelaget transporteres ut av resipientomrddene, og denne utgdende
stregm vil resultere i dyperegdende innadrettede kompensasjonsstrgmmer.
Med motsattrettede vinder, dvs. sgrlige vinder, vil overflatevannet bli
presset innover i resipientomrddene, og man vil f& kompensasjonsstrgmmer

ut i de dypere lag pd grunn av statisk ubalanse i systemet.

I tabell 6.2 har vi forsext & regne ut overflatestrgmmen som fglge av
vinddriften. Vi har her antatt et forhold mellom vindhastighet og over-
flatestrgm p& 1:20, og at overflatestrgmmen har en dybde av ca. 1 m.
Resultatene er anslagsgivende og indikerer bare stgrrelsesorden av over-
flatestrgmmen fordrsaket av vinden. Tabell 2.3 er lagt til grunn for

beregningene.

Som man ser av tabellen, kan moderate vinder fgre til en betydelig
vanntransport i overflaten som igjen fordrsaker blandstrgmmer eller

kompensasjonsstregmmer 1 dypet.
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Det meste av &ret, spesielt i vinterhalvéret, vil vinddriften forérsake
en overflatestrgm ut av resipientomrddet. Dette er den komponent vind-
driften vil gi den samlede forflytning, og ikke den totale beregnede
forflytning. Om vi legger vinddataene i tabell 2.3 til grunn vil trans-
porten vdr og hest ut av Topdalsfjorden utgjogre ca. 54.000 m /d og i
Kristiansandsfjorden ved Dvergsgy - Bragdey, ca. 270.000 m /d. Vann~
massene vil forflytte seg utover med ca. 1l km/d, dvs. at overflatelaget
ved midlere vindstyrke vil forflyttes fra Rlefjaren til Oksgy i lgpet

av to degn.

I vinterménedene desember - februar vil vinden vare pad det laveste, og
vannhastigheten bare utgjere ca. 3,5 km/d. Isleggingen av Topdalsfjorden
og Alefjerfjorden vil imidlertid hindre vinddriften betraktelig i disse

omrader.

I sommerménedene juni - august er vinder fra syd-vest dominerende og fgrer
med seg en vannmasse pa ca. 475.000 mg/d ved Dvergey - Bragdey og
95.000 m3/d ved Smedholmen - Gleodden.

Sgnnavinden vil fere til at brakkvannet fra estuarene holdes tilbake, og
stratifiseringen vil forstyrres. Dette vil fere til kompensasjonsstrom-
mer ut i dypere lag med relativt salt vanm. N&r s& vindpavirkningen

fra syd oppherer, vil horisontale trykkforskjeller virke, og pé grunn av

oppstuvningen vil brakkvannet bli tramsportert ut av systemet.

Eksempler som kan illustrere dette, ser man av den hydrografiske utvik-
lingen fra 28. mai 1968 og utover sommeren. Figur 6.2a og figur 6.2b
viser et isopletsnitt for salinitet for 28. mai 1968 fra Alefjer til
Oksgy. Vindforholdene i perioden fgr denne observasjonsdag var skif-
tende med retning fra mord. I juli méned satte sa vedvarende vind fra
syd inn. Situasjonen er fremstilt pa tilsvarende mdte i figur 6.3a og

b for observasjonsdagen 2. juli 1968.

Det gdr her tydelig frem at vannmassene innover i Topdals- og Alefjar-
fjorden er blitt brakkere, og at betydelige ferskvannsmengder er blitt
holdt tilbake i fjcrdsystemet. Vannferingen i Topdalselva var i denne

periode 48,1 ma/s°
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Ved neste observasjonsdag, 20. august 1968, figur 6.4a og b, er bildet
forandret. Etter at vindp&virkningen fra syd har opphert eller er blitt
redusert, er det oppstdtt en trykkgradient med hgyere salinitet i samme
niva ute i Kristiansandsfjorden som inne i Alefjerfjorden. En indikasijon
p& at en innstrgmning har funnet sted, er at 34 O/OO isohalinen kan
spores innenfor st. 3 mot ved forrige observasjonsdag utenfor st. 5.

En annen medvirkende &rsak er den lave vannfgringen i elvene. Mé&neds-

middel for Topdalselva i august 1968 var omlag 6 mals.

1 vinterhalvidret dominerer vinden fra nord, og allerede i oktober,
figur 6.5a og b, er overflatelaget i Rlefjerfjorden blitt temmelig salt

helt opp mot overflaten til tross for hgstflom i elvene.

Observasjoner i januar 1969, figur 6.6a og b, viser en tendens til sal-
tere vann i Topdals- og Alefjerfjorden med brakkere vann ute i Kristi-
ansandsfjorden. Arsakene til dette kan vare flere, men ved islagt fjord
vil vindpavirkningen opphere, og den reduserte feprskvannsforingen vil
fores ut mot havet. Samtidig vil Kristiansandsfjorden vere utildekket,
og sjiktningen her padvirkes bade av vind og ferskvannstilrenningen fra
Otra. Observasjoner viser ogsd at Otra hadde sin strgmningsbane i om-

rédet rundt stasjon 6 pd dette tidspunkt.
» @ ko3 d 3
Vannfegringen i Topdalselva var som ménedsmiddel ca. 18 m /s.

18, mars 1969, figur 6.7a og b, er det irnnblandet mer ferskvann i vann-
massene enn forrige observasjonsdag. Figur 2.4 viser imidlertid at tem-
peraturen fortsatt er under frysepunktet, men isen var i ferd med & gé

opps Figur 2.6 viser ogsd at de ferste ukene i mai 1969 var vinder fra

nord dominerende.

I figur 6.8a og b er situasjonen for 24. juni 1969 opptegnet, og vi har
her £3tt det vi kan kalle en “normal sommersituasjon’ med ferskvann opp-
stuvet i indre fjordomrdder som fglge av vindpavirkning fra syd og gket

ferskvannstilrenning i vassdragene.

Vi md her presisere at forholdene som figur 6.2 - 6.8 beskriver, ikke
alene skyldes vindpavirkningen. Samtlige utskiftningsmekanismer har vart
medvirkende, men figurene illustrerer effekten av vindpavirkningen i ob-

servasjonsperioden.
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Ndr ferskvann strgmmer ut i en fjord, vil ferskvannet rive med
seg saltvann, og vi fér en brakkvannsstrem som vil gke i mektighet ut-
over i estuaromrddet. Saltvannet som trekkes opp i brakkvannsstrgmmen,
m& erstattes med en kompensasjonsstrgm. Fenomenet er sarlig merkbart

ved munningen av en elv, men gjer seg gjeldende i hele estuaromradet.

For Otras vedkommende er forholdene vist i figur 6.9, 6.10 og 6.11 for

ferskvannsferinger pa henholdsvis 149 m3/s5 68 m3/s og 140 m3/s°

Isopletene for salinitet viser grenseomrddet mellom sjevann og brakk-
vann {sprangsjikt), og hastighetsprofilene hastigheten i hvert dyp.
Ogsd hastigheten i sjpvannsstrgmmen oppover estuaret er meget markert,

og det ble mdlt hastigheter opptil 0,25 m/s.

I figur 6.12 er innblandingen av sjgvann i Otras vannmasser beregnet
for strekningen Tordenskjoldsgate - Tangen. Eksempelvis ser vi at den
utgdende vannfering pd strekningen Tordenskjoldsgate - Tangen har gket
fra omlag 120 m3/s til omlag 420 ma/s den 19. mars 1968,

gkningen i utgdende vannfering kompenseres ved inngdende saltvannsstrom-

mer i dyplaget.

Det ble gjort forsgk pd & foreta tilsvarende obsepvasijoner lenger ut
i estuaromradet; men dette mitte oppgis pd grunn av vanskelige ver- og

stregmforhold.

Det ble imidiertid foretatt en kartlegging av saliniteten i overflaten

over hele estuaromridet. Resultatet for to situasjoner er vist i

figur 6.13 og 6.14. Vannfgringene var for Otras vedkommende henholds-

vis 228 ms/s og 118 ma/s og for Topdalselva 62 m3/s og 53 m3/s. Vinden
var begge dager fra nordvest. Salinitetsisopleter viser tydelig brakk-
vannsstrgmmene fra Otra og Topdalselva. For de fleste av v3re observa-
sjonsdager lgper strgmmene ikke sammen, men holdes atskilt av en “'sjeg-

vannskile®,
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Ved stegrre vannferinger vil Otras brakkvannsstrem trekke mer mot ¢st,

jfr. figur 6.13 og 6.1H.

Vindforholdene pavirker strgmbanene, sarlig i de ytre omrédene., En
sterk gstlig vind vil kunne presse brakkvannsstrgmmen fra Topdalselva
over i strommen fra Otra. Vi har imidlertid alltid kunnet registrere

Otras vannmasser helt ut mot Oksdy.

& foreta en kartlegging av Topdalselvas utstremning tilsvarende Otras,

matte oppgis da forholdene var for komplisert, vér bemanning tatt i be~
traktning. Topdalselvas brakkvannsstrom mé& vende 90° for den tar veien
ut Topdalsfijorden eller inn Rlefjerfjorden. Dette forer til virveldan-

nelser, dessuten blir vannhastigheten meget nedsatt.

6.1.5 Tetthetsstrgmmer

Priiiusgiugeinplndrprea S it

N&r tettheten er forskjellipg i to punkter som ligger i samme niva,

vil det kunne oppsté tetthetsstrommer. Vannet strommer fra lokaliteten
med hoyere tetthet til den med lavere inntil en utjevning har funnet sted.
Dette vil bety at salinitetsvariasjoner i Skagerak vil influere pa for-
holdene i resipientomrddene.

For & studere disse forhold nermere ble det i tidsrommet juni 1968 -
april 1970 foretatt ukentlige observasjoner av saliniteten fra stasjon K 6.
Resultatene er angitt som dybdeisopleter i figur 6.15. Saliniteten an-
gitt i ©/00 er oppfert som ordinat mens tiden er angitt som abscisse.
Isopletene er tegnet for folgende dyp: 0, 0,5 2, 4, 8, 12, 20, 30 og

60 m.

Observasjonene er meget interessante og indikerer at det 1 lgpet av noen
degn kan inntreffe en stor utskiftning av vennmassene fra overflaten og
ned til 60 meters dyp. Under dette niva vil salinitetsforholdene vare

relativt stabile.

Variasjonene er mest markert i mars, juli og august méned 1969, men
figuren viser at det foregér betydelige variasjoner over hele observasjons-

perioden med intervaller pé& 4-6 uker.
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Sammenlikner vi dette observasjonsmaterialet med observasjoner foretatt
av Tiskeridirektoratets Havforskningsinstitutt fra stasjoner ved Lista

og Scngvdr fyr, figur 6.15, finner vi relativt gode overensstemmelser.

Dersom vindpdvirkningen er den betydeligste, og det oppstér vindspen-
ninger p& overflaten, opptrer de storste hastigheter i de gvre lag.
Vi f&r hastighetsprofiler som er antydet i figur 6.17a og b, for hen-

holdsvis smd@ og store Richardsons tall.

Et tilsvarende strgmningsbilde f&r man som felge av ferskvannstilstrem-

ningen til en fjord, den estuarine sirkulasjon.

Dersom &rsaken er en tetthetsoverskylling, det vil si en tetthetsstrom
like over en terskel, vil de storre hastigheter forekomme i dypere lag,

antydet 1 figur 6.18a og b.

Ordinzre tetthetsstrommer vil imidlertid kunne forérsake samme strom-
ningsbilde, eventuelt at dec sterkeste innstrgmninger opptrer i de mid-

lere dyp, figur 6.19a og b.

Hvilken rolle tidevannsstrgmmen spiller, er vanskelig & fastsld. Av
figur 6.16 synes det som om tidevannsstrgmmen spiller en underordnet
rolle den 17. juni til tross for at den forarsaket en innstrgmning i
stgrrelse av 40 ms/s. Bunnstregmmen synes & vere like stor enten tide-
vannet var stigende eller fallende. Under andre forhold vil imidlertid

tidevannsstrgmmen kunne spille en mer betydelig rolle.

Under observasjonsperioden var vinden fra syd med laber bris om morgenen
gkende til frisk utp& formiddagen og deretter avtagende til narmest

vindstille mot kvelden.



Fig. 6.15

Ukentlige salinitetsobservasjoner

i undersokelsesperioden

Stasjon K.6

AV

— ¥

D . |3

i NI

L

[ LA

_____________________
W o~ @ = @ ® @ @’ o @ = ™M @ .~ = m

___________
222222222222




Fig.6.16

Hastigheter og retninger samt salinitet ved Varoddbrua 27/6 -69

Hastigheter og retninger ——— Salinitet

0 2 4 6 B8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 345%.
Y S . Foer i R

0 2 4 6 8 1012 14 16 18 2022 24 26 28 30 32 345%. 0 2 & 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34S%. 0 2 4 6 B 1012 14 16 1B 2022 24 26 28 30 32 345%. 0 2 4 6 8 1012 1 1618 20 22 2 26 28 30 32 345%.
A e R e (A T e A i el o el e T R ol O ot R M ot o R L r Al sl e [y e & e g
Knot 07 06 05 04 0302 01 0} 02 03 04 0506 07 Knot 07 06 05 04 030201 01 0203 04 Knot 07 060504 03 0201 O 02 0304 Knot 07 06 05 04030201 ) 02030405 Knot07 06 05 0,403 62 41 01 02 03 04 05 0§
]
5 5 5 5 54
104 104 104 104 104
15 15+ 15 15 154
E 20+ € 20 £ 20 g 20 £ 20
] 2 a ‘a a
S 2
9 254 S 25+ & 25 & 254 & 25+
30 30 30 30 30
35 35 351 35 35+
00 30% 10 05 55
46+ KL.O el KL10 0] W o KL13 wd KL
J Ut fjorden Inn fjorden J Ut fjorden Inn fjorden Ut fjorden Inn fjorden Ut fjorden Inn fjorden Ut fjorden Inn fjorden
45 -t 45 el 45- 454 N e 45- —
0 266 8101211519 20222 2626 3032 ST 0 2 & 6 810121 16182022242 28 30 32 34S%, 0 2 &4 6 B 10 1 1416 182022 2 2628 30 32 3S% 002 4 6 B 1012 1 161820322 2 26 2830 32 34S%s
Knot 0.7 06 05 04 03 02 01 0] 0203 040506 07 0809 10 )l  Knot 07 0 05 04 03 02 01 01 02 03 04 05 Knot Q7 06 05 04 03 02 01 0) 02 03 04 05 Knot 07 0,8 05 04 03 02 0l 0) 02 0304 0506 Vannstandsvariasjoner
=
54 5 5+ 5-
N
10- 10- 10 104 1
125 N
- ! | AY
¢ 204 £ 20 ¢ 20 ¢ 20 \ TV
- o = - A
Q A : A T,
& 25 & 254 3 254 & 25 s B
Y
30 304 304 30 L
354 35+ 51 4
. B 075 = 7
2 ’ L a0
1515 so 15 200 7 2400 24
ol KL15! el K117 i KLzt 04 KL 22'® I 2716 [ 2816 1
Ut fjorden Inn fjorden Ut fjorden Inn fjorden Ut fjorden Inn fjorden Ut fjorden Inn fjorden
45+ -t 45+ -— 45 ——— 45-




a) b)

AV Z

== *m_*:é7

9
I S E—

Fig.6.17

Vindinduserte hastigheter

Q)

Fig. 6.18

Hastigheter forarsaket av tetthetsstrommer
over en terskel

a)
—L —

= ==

Fig.6.19

Hastigheter fordrsaket av ordincere tetthetsstrommer



- 77 -

o A T S5 o T R S A . o o e e o e o

Som tidligere nevnt vil de enkelte utskiftningsmekanismer virke til dels

uavhengig, til dels avhengig av hverandre.

Resultatet av disse krefters pévirkning vil vi i det fplgende kalle ver-
tikalsirkulasjonen. Den kan cfte fordrsoke stremmer i to eller flere lag.
Dette kom tydelig frem ndr vi studerte vanntransporten i et snitt tvers

av Topdalsfjorden. Etter en del provemdlinger ble snittlinjen lagt un-
der Varoddbrua. Her ble s& stremhastigheter i flere dyp og retninger milt,
likeledes saliniteten. Resultatene fra en slik mdling er fremstilt i

figur 6.16 for et utvalgt degn, 27. juni 1969.

Det fremgdr av cbservasjonsmaterialet at det foregdr en innstremning
under 15 meters nivaet over hele dggnet, men at den varierer noe i ster-
relse. Strommen er meget markert enten tidevannet stiger eller faller.

. s s . . . . . 3
Den utgjgr i gjennomsnitt i observasjonsperioden ca. 530 m /s.

Over denne bunnstrommen finner vi sd en utgdende strom som for de fleste
cbservasjoner nér helt til overflaten. For visse perioder blir den imid-

lertid brutt av en bladstrem som er rettet innover.

Skal man forscke & forstd disse observasjoner, md man ha klart for seg

at flere utskiftningsmekanismer gjer seg gjeldende samtidig.

Den estuarine sirkulasjon “slér” igjennom i visse periocder. Vi kunne
tydelig registrere utgdende overflatestrommer til tross for motsatt ret-
tet vind. Dette vil selvfplgelig avhenge av hvor sterk motvinden er

som kan fore til en oppstuvning av brakkvann og dermed en forstyrrelse av

stratifiseringen.

Ut fra de observasjoner som foreligger, ser det ut som om tetthetsstrom-
mer er de mest dominerende den 27. juni. Vart observasjonsmateriale er
imidlertid ikke tilstrekkelig til & angi dette i tall. Ser vi p& sprang-
sjiktets beliggenhet for de forskjellige tidspunkter, kan vi merke for-
andringer. En observasjonsperiode pd flere de¢gn sammen med hyppige hy-
drografiske observasjoner i systemet, kunne her ha gitt svar pa hvor-

vidt tetthetsstrommer var den dominerende utskiftningsmekanisme.
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Uansett hvilken mekanisme som har gjort seg sterkest gjeldende, kan vi
fastsld at det har foregdtt kraftige inn- og utstremninger med gjennom-
snittlig transportert vanmmengde p& omlag henholdsvis 530 m3/s og

850 mS/s. Differansen utgjor mer enn Topdalselvas vannforing. Forkla-
ringen her ligger i at observasjonene ble foretatt pa fallende tide-
vann mellom kl. 11 og 17.

6.2 Andre fysiske og kjemiske egenskaper

Andre fysiske og kjemiske egenskaper fremp8@r av analyseresultatene,
gjengitt i EDB-utskriftene, omtalt under kapittel 5.3. Vi skal her

bare trekke frem de viktigste forhold for vurdering av resipientene.

Boptsett fra visse omrader, s& som havnecmrdder, innelukkede bukter
og viker, se kapittel 8.2.2, synes vannkvaliteten & vare god uten merk-

bare p&virkninger fra forurensninger.

Unntak gijor Otras brakkvannsstrgm som bdde kan synes og luktes. Dette
forhold skyldes industriforurensninger, omtalt i NIVA-rapport 0-209

“Undersokelser av forurensninger av Otras nedre lgp, 1960 - 19617,

Ogsé bakevien som Otra danner ved munningen, barer preg av forurens-
ninger, og man kan her med det blctte oye se hvor grenselinjen gér
mellom bakevie og brakkvannsstregm. De fysisk-kjemiske analyseresul-

tatene viser her langt dérligere verdier enm ut i de mer frie vannmasser.

Av spesiell interesse er oksygenforholdene 1 Rlefjerfjorden. Vi har
ikke funnet oksygensvikt i dyplagene pa noen av vare observasjonsdager.
Dette er imidlertid cbservert av bestyrer G. Dannevig ved Flgdevigens
Biologiske Stasjon. Det ble funnet oksygensvikt i bunnlagene til fol-
gende tider. 1925, 1931, 1932, 1938, 1948, I disse &r var cksygeninn-
heldet i omrddet 0,1 - 0,2 mg 02/1 i 60 m dyp.

I Kilsfjorden ved Kragerg har utskiftning skjedd i fplgende ar:
1926-28, 1930, 1932, 1939 og 1947. Dette ser ut til & passe med Kris-

tiansandsobservasijonene.
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Apsaken til at man i de senere &r ikke har kunnet pavise oksygensvikt,
kan vare vanskelig & bestemme. Det kan skyldes flere forhold eller en
kombinasjon av disse. Vi skal her nevne noen faktorer scm Vi mener er

av betydning.

a. Forurensningsbelastningen av organisk materiale fra sivilisatorisk

virksomhet i Alefj@r har vart storre enn den er i dag.

b. Utskiftningsforholdene har vert spesielt gunstige i underscgkelses-
perioden, eller man har vert uheldig med valg av stasjon eller

provetakingsdyp.
Dannevigs observasjoner viser imidlertid at dyplagene i Alefjerfjorden
er folsomme for organisk belastning, cg at utskiftningen av dyplagene her

ikke er si effektive som lenger ute i systemet.

6.3 Biologiske forhold

5.3.1 Generelt

e e s o ot i s D

Den foretatte biologiske undersgkelse har vert av orienterende art.
Formalet var & £& et alminnelig inntrykk av forholdene i Kristiansands
havn og tilstetende fijordomrader, ved siden av & etterspore eventuelle
markerte forurensningseffekter og disses utbredelse. Foruten i havne-
bassenger og munningen av Otra er det gjort observasjoner pa lokali-
teter i Topdalsfjorden, Kristiansandsfjorden og i omrdder utenfor Sogne.
Stasjonenes beliggenhet fremgdr av figur 6.20 og av stedsangivelsenc i
tabell 6.3,

6.3.2 Metodikk

o e v om0 e .

Materialet for den foreliggende rapport er cbservasjoner og innsamlede
prever fra en befaring 23. - 25. september 1968. Undersgkelsenc har vart

konsentrert cm organismesamfunnene i littoralsonen (fjera). Hovedvekten
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Tabell 6.3 Organismer registrert i fjmra og pd grunt vann i Kristiansand hewn og tilgrensende
fjordomrdder 23-25/9 1968. (Prgver fra litt dypere vann er markert ved dybdesngivelse),

Stasjoner

Organismer

Galgebergtangen
Lynggy-Keltring-
holmen (0 - 1 m
B~-9

B =~ la
Oddergya @
(innerst)
B - 1b
Oddergya @
(2,5 m)
B - 2a
(ytterst)
B~2Db
Galgebergtangen
(lenger inn)
B -3
Odderdya @
{ytterst)

b
Otra
B -5
Alefjzrfjorden
(0 ~2m)
B -6
Topdalsfjorden
(0 - 2m)
B-T
Marvigen
B8
Gésholmen
{0 = 1m)
B - 10
Dybingen
B -~ 11
Fiskétangen
B =12
Oddergya V
B - 13
Saltholmen
B - 1k
Torvfjorden
B - 15
Kabelgy
{0 = 2m)

BACTERIA
Sphaerotilus natans 2w3 23

Ikke identifiserte trddformede + +

MYCOPHYTA

Fusarium ¢f. aguaeductum b5

CYANOPHYCEAE
Chroococcus sp. +
Cf. Phormidium sp. + +
Cf. Gomphosphaeris sp. +
lLyngbys sp. . 3.k
Oscillatoria sp. 3 Jualy s +
Spirulina sp. + 4

Diverse ikke identifiserte + + + + +* + +

RHODOPHYCEAE
Acrochesetium sp. + 3 +
Ahnfeltie plicata + 3 3k
Asterocytis ramosa +
Ceramium rubrum * + 2 3
Ceramium cf . strictum + + + + +
Chondrus crispus * +
Corallina officinslis 3
Erythrotrichia carnea “+
Furcellaria fastigiata +
Gigartine stellata 2«3
Goniotrichum alsidii 3
Hildenbrandias sp. + + - +
Lithothemnion lenormandi + +
Polysiphonia brodiasei 2

Polysiphonia elongata
£. microdendron 1w

Polysiphonis nigrescens * + - +
Polysiphonia urceolata 2
Polysiphonis violacea + +
Porphyrs purpures 3
Porphyra umbilicalis + +
Rhodomela confervoides +

Rhodymenia palmate +*

BACILLARIOPHYCEAE
Achnanthes sp.
Grammatophora sp.
Licmophora $p.
Schizonema—stadium

+ 4+ o+ o+ 4

Synedra sp.

Diverse ikke identifiserte + * + + *

CHLOROPHYCEAE
Blidingis minima Y
Cheetomorpha melsgonium 2.3
Cladophora ef. albida +
Cladophora rupestris + + +
Cladophora sp. + + + + + + 4+
Enteromorpha cf. compressa + 2-3
Entercomorphs flexucss +
Enteromorpha intestinalis + Fult 2«3
Enteromorphs sp. + 3 * + * * 3 *
Mougeotia sp. . +
Oedogonium sp. +
Rhizocloniwm implexum +
Rhizoclonium riparium +
Spongomorpha sp. o+
Spirogyra sp. +
Ulothrix sp. +
Ulva lactuca + 3

XANTHOPHYCEAE

Vaucheria sp. 2«3

PHAEOPHYCEAE
Ascophyllum nodosum 2-3 2 3 2 2 2-3
Chordaria flagelliformis + *
Ectocarpus spp. + + 3
Elachista fueicola + + + 3

Fucus serratus 3 + 3 + 3

e W

Fucus vesiculosus 2 2=3 + + 2 3 3 I
Himanthalia elongata +
Laminaris digitata + +
Pilayells littoralis 3
Ralfsia sp. *
Sphacelaria sp. * +

LICHENES
Caloplaca sp.

+

Ramalina siliquosa

Verrucaria maura +

+ o+
4
*

Xanthoria parietina -

BRYOPHYTA
Fontinelis sp. +

PROTOZOA

Vorticells sp. + * +

CRUBTACEA
Bslanus balancides + ekt
Balanus improvisus + + - +

Balanus sp. + +

MOLLUSCA
Littorina littores - + -
Littorina saxatilis + +
Nucells lapillus
Patella vulgata

o AW
“+
*

ANDRE

Spirorbis sp. +
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er blitt lagt pa forekomsten av alger (tang). Denne fremgangsmate ble
ansett for hurtigst & kunne gi de snskede informasjoner. Fastsittende
alger og de viktigste elementer av strandfaunaen er blitt registrert og
delvis innsamlet for hand og med skrape i 0 - 2 meters dyp. I det alt
vesentlige har voksestedet vart steinj bare unntaksvik er det tatt med
vekst pd trevirke (st. 7, Marvigen) eller jord. De innsamlede prgver er

blitt fiksert i 2% formalin og oppbevares ved NIVA:

Fortsett fra forholdene i Otra, som er beskrevet i en tidligere rapport
fra instituttet (NIVA 1962), foreligger det £& direkte opplysninger om
strandflora og -fauna 1 undersgkelsesomrddet. De alminnelige trekk i
sammensetningen av strandens organismeliv er imidlertid vel kjent, og

bedommelsen av materialet er gjort pa dette grunnlag.

De utvalgte observasjonssteder representerer stor variasjon med hensyn
til naturgitte forhold, spesielt nér det gjelder grader av ferskvanns-
p&virkning, men ogsd i relasjon til bglgeeksponering. Dette er faktorer

av vesentlig betydning ved den innbyrdes sammenlikning mellom lokalitetene.

Konklusjonene som er trukket, barer preg av undersgkelsens begrensede
karakter. A lgse opp komplekset av faktorer som ligger til grunn for
organismesamfunnenes struktur p& de enkelte stasjoner, er en omfattende
forskningsoppgave. I denne rapport cor det derfor barc mulig & gi en
generell beskrivelse og henlede oppmerksomheten pé& de mer apenbare for-

hold og sammenhenger.

6.3.3 Vurderinger med konklusjon

De foretatte registreringer og resultatene av bearbeidelsen av det inn-
samlede materiale er stilt sammen i tabell 6.3. I denne er det gitt en
subjektiv vurdering av den relative mengdemessige forekomst av de enkelte
arter i samfunnene, bygget p& det visuelle inntrykk fra observasijonsste-
dene og mikroskoperingen av prgvematerialet. De kvantitative forhold er
uttrykt ved tall fra fglgende skala:

: Dominerende
4: Hyppig
3: Vanlig

: Sparsom

ss

Sielden.
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Det ligger i sakens natur at slike subjektive anslag mé& bli noe usikre,
serlig ndr det gjelder de lavere kvantitetsgrader, fra 3 og nedover.
I tabellen er det derfor ofte benyttet tegnet +, som angir vedkommende
organismes tilstedeverelse, uten at det er tatt standpunkt til dens

mengdemessige betydning.

P& den innerste av lokalitetene i Kristiansands havn (B - 4, i Otra

nedenfor Lundshrua) var det et samfunn preget av begroing med trddfor-
mede sopp og bazkterier., Spesielt fremtredende var soppen Fusarium

uaeductum. Bezroingen var imidlertid ikke fullstendig dominert av den
Z g g

heterotrofe veizten, idet flere slekter av grgnnalger og en moseart

ogsd var reprosentert. Den registrerte samfunsstruktur (dominansen av

sopp og baktcrier over grgnne planter) er representativ for ferskvanns-
lokaliteter som er belastet med lett nedbrytbart organisk stoff, her i

hovedsaken bestanddeler av sulfittaviut og husholdningskloakk.

De gvrige stasjoner i havnebassenget er alle mer eller mindre influert
av ferskvannstilblanding, serlig i overflatelaget. I hvor stor grad
dette cr et overflatefenomen, antydes av forskjellen mellom de organis-
mer som er funnet helt i overflaten og de som er observert ned til vel
2 meters dyp p& den innerste av stasjonene pé& Oddergya (B - la og

B - 1b i tabellen).

I O-meter niviet Ffantes det ferskvanntilknyttede trddbakterier i et for
gvrig artsfattig samfunn. Lenger ned var utvalget av vanlige marine

arter stgrre, mens tradbakteriene ikke var til stede.

Med unntak for ytre del av Galgebergtangen (B - 2a) fremgdr det av ta-
bellen at det er meget f& arter som er blitt registrert i fjera i det
indre havnecmridet. Det er problematisk & knytte dette til bestemte

miljgfaktore:r, men lav og skiftende saitholdighet spiller uten tvil en

rolle. Mewns B - 2a 18 rundt pynten pd Galgebergtangen, hadde B - 2b en
beliggenhet i furlengelsen av elvelgpet, og det er ikke usannsynlig at
forskjellan i sxmfunnene pd disse to steder primert skyldes ulik grad

av ferskvan:

+>.ing. Det kan imidlertid ogsd ha sammenheng med andre
belastninger som ferst og fremst er knyttet til vestsiden av Galgeberg-

tangen.
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Aktuelle eksempler pd slike pdvirkninger er spillolje, avfallsdumping,
industriutslipp etc. I sd mdte er det av en viss interesse at bukten
mellom Fisk&tangen og Oddergya syntes & vere sarskilt fattig pa orga-
nismer. Blant annet er den sparsomme forekomst av Enteromorpha spp-
(tarmgrgnske) bemerkelsesverdig. Det delvise eller fullstendige fra-
var av denne gruppen og andre tolerante alger, f.eks. grennalgeslekten
Cladophora og Fucus vesiculosus (bleretang), kan ikke forklares under
henvisning til salinitetsforholdene. De nevnte alger kan vokse i brak-

kere vann enn det som er registrert i denne del av havnebassenget.

Partikkeltransporten i Otra er et annet moment av betydning for utfor-
mingen av strandens flora og fauna i indre havn. Ved mikroskopering av
prover av overflatevannet ble det registrert et hgyt innhold av papir-
og cellulosefibre. Tilsvarende partikler ble funnet som et avsatt be-
legg pa& stein og vegetasjon i forbindelse med innsamling av det biolo-~
giske materiale. Et slikt belegg vil kunne hindre kimstadier og spred-
ningsenheter i & feste seg, og sdledes bidra til & redusere forekomsten

av liv i fi=ra.

Overflatevannmassene i Topdalsfjorden er ogsé av utpreget brakkvanns-
karakter, og dette kommer til syne i iittoralsamfunnenes oppbygning.
Arter som tdler variasjon i vannets saltholdighet, var mest fremtredende,
og for gvrig var det pd begge stasjoner (b -50g B - 6) en tendens til
at Fucaceene, dvs. Fucus vesiculosus (bleretang), Ascophyllum nodosum
(grisetang) og Fucus serratus (sagtang) ferst opptrédte pd ca. 1 meters
dyp. I hvert fall blaretang og grisetang finnes vanligvis heyere opp.
@verst i fjerebeltet var det sparsomt begrodd, og for det meste cyano-
phyceer (bldgrgnnalger). Ved siden av blégregnnalgeslekten Spirulina
kan man merke seg forekomsten av rgdalgene Ceramium cf. strictum og
Alnfeltia plicata, som begge er tolerante overfor temmelig brakt vann.
(Disse var ogsd utbredt utenfor Otras munning. Kfr. B - laog B - 2a i
tabellen). Stasjon B - 7, Marvigen, var influert av ulike former for
virksomhet: Diverse industri, skipstrafikk, sgppelfylling og kloakk-
utslipp. Vannet var grumset og vegetasjonen pa bryggene forholdsvis

sparsom, bortsett fra en del begroing med grgnnalgen Blidingia minima.
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Bade p& lokalitetene i havneomrddet og til dels i Topdalsfjorden var det
ikke sjelden at algene hadde et mer eller mindre unormalt utseende. Det
gjaldt saerlig de sterre artene grisetang og bleretang. Forskijellige
naturlige forhold har her vart av betydning; men spesielt i havnen kan
man ikke se bort fra at ulike typer spillvann og avfall kan virke vekst-

hemmende og fremme misdannelser.

De gvrige observasjonssteder (B -8,B ~-13, B - 14 og B - 15) gav inn-

trykk av normalt utviklede littoralsamfunn, slik de fremtrer i rela-

tivt ubererte omrdder. Forskjellen i artsantall og artssammensetning
(kfr. tabell) kan tilskrives variasjon i naturlige miljgpavirkninger

eller vare av mer tilfeldig karakter.

Den orienterende undersgkelsen av organismesamfunnenes utforming i
strandsonen og p& grunt vann i Kristiansands havn og narliggende fjord-
omrader har vist normale forhold unntatt i den umiddelbare nzrhet av
indre havn. Som kjent fra tidligere, er Otra nedenfor Hunsfoss preget
av begroing med sopp og bakterier grunnet tilfgrsel av lett nedbrytbart
organisk materiale, inklusive husholdningskloakkvann. I indre havn
var strandens organismeliv fattig bade i kvalitativ og kvantitativ
henseende. Dette kan delvis betraktes som et resultat av sterk fersk-
vannspdvirkning og skiftende saltholdighetsbetingelser; men det er
ogsd rimelig & anta at de mangeartede forurensningsbelastningene gjer
seg gjeldende, deriblant partikkelavsetninger. P& grunnlag av det
foreliggende materialet er det imidlertid ikke mulig & knytte de obser-

verte fenomener til bestemte forurensningskategorier.
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SAMMENDRAG OG DISKUSJON

Av praktiske grunner har vi kalt Kristiansandsfjorden, Topdalsfjorden
og Alefjerfjorden for resipientomrdde K, resipientene utenfor Sggne

for resipientomrdde S.

Resipientomrdde K har et nedberfelt pd ca. 5.789 km2 og en direkte for-
urensningsbelastning fra ca. 45.000 personer. I tillegg kommer belast-

ningen fra industri.

Nedbgrfeltet for resipientomrade S utgjer bare H05 km2 og har en belast-

ning fra 2.530 personer.

De klimatiske forhold er meget godt kartlagt, og vi kan i denne sammen-

heng betrakte omrddene som ett.

Av spesiell betydning er vindforholdene som er mest fremherskende fra
nord-gst, bare i sommerminedene juni - august er vinder fra syd-vest

dominerende.

Avrenningen av ferskvann fra nedbgrfeltene setter sitt preg pé& de hydro-
grafiske forhold i begge resipientomrdder. Otras vannfgring ved vann-
merke Rgyknes er i drsmiddel 149 ms,/sc Topdalselvas vannfgring ved vann-
merke Flaksvatn er 1 arsmiddel 64 ms/sa Avrenningen til resipientomrdde S
via Lundeelva og Segneelva utgier til sammen i &rsmiddel bare omlag

10 mg/s og er avmindre betydning for de hydrografiske forhold.

Den vesentlige forskjellen mellom de to resipientomréder er de topogra-
fiske ulikheter. Resipientomrdde K bestdr av fjorder og viker og utgjer
et langstrakt system p& vel 20 km. Dybden av de frie vannmasser gdr
helt ned til 260 m, og muligheten for kommunikasjon med vannmassene i
Nordsjgen og Norskerenna vanskeliggjeres ikke nevneverdig av terskler.
Forhgyningen av bunnen ved utlgpet av Topdalsfjorden og Alefjerfiorden
kan imidlertid ha en viss effekt. Resipientomrdde S derimot utgjer en
smal og relativt grunn kyststripe ut mot Nordsjgen, bare skjermet av
noen gyer og skj@r. Vannutskiftningen vil her kunne foregd umiddelbart,

mens den for resipientomrdde K vil kumne ta lengre tid.
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Resipientundersgkelsen har vert mest konsentrert i omrdde K hvor for-
holdene er mer komplisert, men resultatene herfra er av stgrste betyd-

ning ogsd for vurdering av resipientomrdde S.

V&rt undersgkelsesprogram har bestdtt av ett rutineprogram og ett spe-

sialprogram. I rutineprogrammet inngikk en kartlegging av de hydrogra-
fiske forhold som skulle danne grunnlaget for vare vurderinger. I hele
undersgkelsesperioden fra mai 1968 til og med april 1970 ble det foretatt
tokter med innsamling av vannprgver og direkte analyser fra ca. 10 sta-
sjoner i resipientomrdde K og fra ca. 4 stasjoner i resipientomrdde S.
Antallet av stasjoner har variert noe idet vi har forsgkt & begrense

provetakingen til fordel for andre undersgkelser.

Som rutineundersgkelse har det ogsd vert foretatt en kontinuerlig regis-
trering av vannstandsvariasjonene i Vestrehavnen og i Alefjarfjorden.
Stasjonene ble montert og drevet av Kristiansands kommunes ingenigr-

vesen, men instrumentene ble stillet til disposisjon av NIVA.

Som spesialundersgkelser har det vart foretatt en rekke forskijellige
m&linger for om mulig & forstd de enkelte vannutskiftningsmekanismers
betydning. Undersgkelsene har vart komplisert, og det har vart ngd-
vendig med utpregvning og tilpasning av metoder. Ogsé& vinder fra sgr
vil forstyrre stratifiseringen og fordrsake en oppstuvning av brakkere
vann i de indre deler av omrddene. Vi fir kompensasjonsstregmmer ut i
dypere lag. N&r s& vindpavirkningen opphgrer, vil tetthetsstrgmmer
giere seg gjeldende sd en utjevning finner sted.

Vindpdvirkningen er forsgkt illustrert med figur 6.2 - 6.8.

Den estuarine sirkulasjon er serlig sterk i Otras estuar, og brakkvannsstromm

vil gke i stgrrelse utover i estuaret idet saltvann blandes inn i den
utgdende brakkvannsstrgm. Kompensasjonsstrgmmen inn langs bunnen er til

sine tider meget kraftig. Forholdet er illustrert i figur 6.9 - 6.12.

En tilsvarende kartlegging av brakkvannsstrgmmen lenger ut i Kristiansands-
fiorden var ikke teknisk mulig. Det ble i stedet foretatt en kartlegging

av saliniteten i overflaten i Kristiansandsfjorden, og i figur 6.13 og
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figur 6.14% har vi vist brakkvannsstrgmmenes hcevedbaner for hva vi kan
kalle normale situasjoner. Vindpavirkning kan influere pé& brannvanns-

strgmmenes retning, spesielt vinder fra ost.

En kartlegging av Topdalselvas innflytelse pd den estuarine sirkulasjon
ble ogsd forsgkt, men pd grunn av den store avbgyningen strgmmen mé ta,
skapte dette spesielle problemer. Vi valgte i stedet & kartlegge vann-

transporten i et snitt pd tvers av Topdalsfjorden ved Varoddbrua.

Ferskvannstilrenningen til resipientomrdde S er meget liten, men de
samme prosesser gigr seg gjeldende. En detaljert kartlegging har imid-

lertid ikke vert teknisk mulig.

Siden Nordsjgen ligger utenfor, vil forandringer her virke inn pd for-
holdene i resipienten. Variasjoner i salinitet her ute vil influere pd
de hydrografiske forhold i begge resipientomrader. Figur 6.15 viser
ukentlige salinitetsobservasjoner fra Kristiansandsfjorden for hele un-
dersgkelsesperioden, og det fremgdr tydelig at det fra overflaten og ned
til 60 m foregdr betydelige salinitetsendringer av vannmassene i lgpet

av bare noen dager.

Vi har i kapittel 6.1 beskrevet virkningen av de enkelte utskiftningsme-
kanismer og antydet stegrrelsesorden. Beregningene er ikke helt korrekte
da det ikke er mulig & skille virkningen av de enkelte prosesser fra

hverandre. Virkningen av samtlige mekanismer har vi derfor betegnet som

en vertikalsirkulasjon, og den er illustrert ved figur 6.16.

Det synes her som om tetthets~ og kompensasjonsstrgmmer dominerer strgm-
ningsbildet, men vart observasjonsmateriale er for lite til & gi et en-
tydig svar. Vi har imidiertid gjentatte ganger registrert en innstrgm-
ning i dyplagene med en utstrgmning i gvre lag. Til tider vil det vare

strgmmer j mer enn to lag.

Beregninger basert pd observasjonsmaterialet fra ett utvalgt degn viser
at vi i middel over observasijonsdggnet hadde en innoverrettet dypstrgm

. 3 R .
i stgrrelse av 530 m /s og en tilsvarende kompensasjonsstrem ut.
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V&r resipientundersgkelse har ikke vert omfattende nok til a4 studere
virkningen av horisontalkrefter, dvs. sentrifugalkrefter og Coriolis
krefter.

De fysiske og kjemiske parametre, gjengitt 1 EDB-utskriftene, bekref-

ter det som er angitt ovenfor, at vannkvaliteten i de frie vannmasser
er god, og at det foregdr stadige utskiftninger. Unntak gjer @stre-
havnen og Vestrehavnen hvor vannkvaliteten er dérligere, spesielt i bak-

evien fra Otras utstregmning.

Spesiell oppmerksomhet bgr imidlertid rettes mot oksygenforholdene i
bunnlagene i Alefjarfjorden. Vi har ikke observert oksygensvikt her
i vér 2-3rige observasjonsperiode, men tidligere observasjoner, utfgrt
av bestyrer Dannevig, viser oksygensvikt. Man ber derfor vare varsom

med & belaste denne fjord med organiske forurensninger.

Vannkvaliteten i resipientomrdde S er sarlig god, men til giengjeld vil

omrddets rekreasjonsverdi kreve at denne opprettholdes.

Lokale forurensningseffekter har vart pavist i begge resipientomréder,

men disse kan rettes opp med tekniske tiltak.

Den biologiske undersgkelsen av organismesamfunnenes utforming i strand-

sonen og pa grunt vann i begge resipientomréder har vist normale forhold.
Unntak utgjer Vestrehavnen og @strehavnen som for sd vidt var ventet.
@strehavnen barer preg av forurensningsforholdene i Otra, og strendenes
organismeliv er fattig bdde i kvalitativ og kvantitativ henseende.
Ferskvannspdvirkningen og dermed skiftende salinitetsbetingelser spiller

ogséd inn.
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TEKNISKE TILTAK

8.1 Generelt

priprugueipiguipirpuinpruipiquging ° SRR Y S

Med avlgpsvann menes her alle former for forurenset vann, vanlig hushold-
ningskloakk, avrenningsvann fra landbruket og vann fra forskjellige indu-

strigrener.

De primere forurensninger kan deles i fglgende hovedgrupper:

Organisk stoff som nedbrytes i vannet

Uorganiske stoffer som gir gjedslingseffekt i vannet
Olje

Giftstoffer

Smittefgrende bakterier og virus.

Som oftest vil man finne en kombinasjon av alle forurensningstyper, men
det er de to forstnevnte som forelgpig er de dominerende. De opplgste
neringsstoffene gir grunnlag for en rik vekst av alger og heyere plan-
ter, som i sin tur kan fgre til oksygenmangel i fjordsystemene. Gift~
stoffer har bare unntaksvis skapt permanente problemer, men utslipp ved
uhell eller skjgdesleshet forekommer ganske hyppig og kan fordrsake fis-
keded.

Forurensningsvirkningen i resipienten kan karakteriseres p& forskjellig
mdte, men det er sarlig to former vi her skal ta for oss, - saprobiering

og eutrofiering.

Saprobiering er en forurensningsvirkning av organisk stoff scm medferer

vekst i resipienten av heterotrofe organismer, gjerne bakterier, sopp ©g
protozcer, som nyttiggjer seg disse stoffene som nezring. Heterotrofe
organismer er de organismer som foruten vann og mineraler trenger til-
forsel av organisk stoff. Avhengig av forholdene i resipienten og ut-

slippenes art og mengde kan det dannes utstrakte begroinger av ulike
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organismer. Masseforekomst av disse heterctrofe organismer gigr vann-

massene uskikket til mange av de formdl de skal tjene.

I flere av vare fjorder medfgrer belastningen med organisk stoff pro-
blemer for oksygenbalansen. Dette gjdr seg spesielt gjeldende 1 typiske
terskelfjorder, med en stor organisk egenproduksjon som fglge av en eutro-

fiering eller en for stor belastning fra avlep.

Eutrofiering er en forurensningsvirkning fordrsasket av gjedselsstoffer

som medfgrer gkt plantevekst i resipienten. Mens organismene som utvikler
seg ved saprobiering, nedbryter organisk stoff i forurensningene og be-
nytter seg av dette som energigrunnlaz for sine livsprosesser, bygger
organismene som utvikler seg ved eutrofiering opp nytt organisk stoff.
Dette gir opphav til en sekunder belastning av resipienten med organisk
stoff.

I praktisk sammenheng er feplgene av eutrofiering ofte en nedsatt brukbar-
het av vannet til forskjellige formal. Fiskeriinteresser er skadelidende
ved at verdifulle fiskearter far reduserte livsmuligheter eller utryddes.
Store algeforekomster nedsetter gjerne vannets verdi i rekreasjonsmessig

sammenheng pd grunn av en nedsatt siktbarhet.

8.1.2 De v1kt1rste forurensnlnﬂsklldnr
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Husholdningskloakk - avlgpsvann fra husholdning -

fra boliger, kommunale anlegg m.v.

Vannet inneholder betydelige mengder av organisk stoff og er rikt pa
mikroorganismer. Innholdet av naringssalter vil variere en del, men det
vil alltid vare et stort innhold av fosfor- og nitrogenhcldige kompo-
nenter. Husholdningskloakkvann vil i regelen ogsd kunne inneholde smit-

tefgrende bakterier og virus.

Ca. 2/6 av forurensningene, figur 8.1~1 bestlr av sakalte sedimenter-
bare stoffer, dvs. partikulare forurensninger som er sa vidt tunge og

store at de i forholdsvis stillestdende vann vil sedimentere.
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Ca. 1/6 av forurensningene er mer finfordelte partikler scm kalles
svevestoffer fordi de svever i vannmassene og i liten grad har mulighet
til & sedimentere. Den andre halvdelen, ca. 3/6 av forurensningene,

bestar av sdkalt oppleste og kolloidale stocffer.

Avlgpsvann fra industri

Avligpsvann fra industri varierer med industriens art. De bedrifter som
bare bruker vann i forbindelse med personlig hygiene og matlagning, byr
stort sett pd de samme problemer som en vanlig hushcldning. For de vate
industribedrifter som bruker vann i forbindelse med produksjon, er pro-

blemet som oftest betydelig sterre.

Forurensningene kan vare av forskjellig art. Fra treforedlingsindustrien
kommer det store mengder organisk stoff baéde som fiber og i opplest form.
Fra disse produksjonsprosesser gdr ogsd en betydelig del av de brukte

kjemikalier i avlgpsvannet.

Ved produksjon og bearbeiding av jern og andre metaller fér man andre
forurensningskomponenter som kan inneholde sterkt giftige stoffer som
medfgrer store skader i resipienten. Ogsé kjemisk industri kan ha store

utslipp av kiemikalier som kan skape betydelige forurensningsvirkninger.

Avlgpsvannet fra naringsmiddelindustrien inneholder ofte store mengder
organisk stoff, og minner om avlgpsvann fra husholdninger. Til denne
gruppe hgrer bl.a. meierier og slakterier, konserverings- og fiskefor-
edlingsfabrikker.

Avigpsvann fra landbruk

Forurensning fra landbruket faller i flere kategorier. Med en intensiv
jordbruksdrift vil mengden av naringsstoff i avrenningsvann fra dyrket
mark gke. Effektiv drencring av marken vil forsterke dette fenomenet.
Spillet fra utette gjedselskjellere og landkummer vil ogsd lett komme

ut i vassdrag.
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Nye driftsmater har skapt nyec forurensningsprobliemer. Her kan nevnes
halmluting som gir et sterkt alkalisk avlgpsvann. Pressaft fra siloer
inneholder mye organisk stoff av en slik natur at det kan virke giftig
pa livet i vann.

I en stilling for seg stdr biocidene. Hittil har man ikke sikkert pavist
forurensningsgrad i vére vassdrag etter bruk av slike, men problemet er
lite undersgkt. S& lenge man vet s& lite om langtidsvirkningen av dem,

bgr de holdes under noye oppsikt.

0Oljeholdig avlgpsvann

Olje representerer en betydelig forurensningskilde. I forbindelse med
lagring, transport og forbruk skjer det stadig utslipp av clje og olje-

holdig vann. I tillegg har vi store utslipp som skyldes uhell.

Luftbdrne forurensninger

Luftbdrne forurensninger har man i de senere dr registrert i form av en
betydelig gkning i surhetsgraden i en rekke vassdrag. Hvorvidt dette har
gjort seg gjeldende for vassdragene innen resipientavsnittene, vites ikke

med sikkerhet.

En del av de luftbdrne forurensningene stammer fra Norge, men en del kom-
mer trolig fra andre industriland. Det viser seg at det kan vare nar
sammenheng mellom luftforurensning og vannforurensning, og dette er et
forhold man md ha for gyet ndr man i fremtiden skal vurdere resipientenes

vannkvalitet.
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De metoder som benyttes for rensing av avlgpsvann, kan deles i mekaniske
(fysikalske), biologiske og kjemiske. For kommunalt avligpsvann har de
mekaniske og biclogiske anlegg som hovedoppgave & redusere den organiske
stoffmengde som foreligger i partikuler (slam) og/eller i opplest form.
De kjemiske anlegg tjener hovedsakelig til & redusere avlgpsvannets inn-
hold av naringsstoffer, mens reduksjonen av crganisk stoff ogsd er bety-

delig.
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Disse tre prinsipielle metoder kan enten benyttes hver for seg eller
kombineres p& forskjellig mdte. Det vil avhenge av nvilke behov scm skal
tilfredsstilles, og hvilke rensetckniske enheter som lokalt matte fore-

ligge ved vurdering av ytterligere rensetiltak.

Reduksjon av organisk stoff

Ved mekanisk rensing (figur 8.1-2) fierner man grove partikler, slam som
lett synker, og stoff som flyter. Denne form for rensing kan benyttes
dels alene, dels som en forrensing fgr biclogisk eller kjemisk rensing.
Dette vil hindre stoff som kan virke forstyrrende p& driften, i & komme
inn i det etterfplgende anlegg. Forurensningsbelastningen pa disse ren-

seenheter blir dessuten redusert.

I et mekanisk anlegg fjernes partikulaere forurensninger ved hijelp av
avsiling og sedimentering. Ved sedimentering menes i avlgpsteknisk sam-
menheng at suspenderte (svevende) partikler som er tyngre enn vann, syn-

ker til bunns i store bassenger.

I disse sedimenteringsbassenger passerer avlgpsvannet med liten hastighet
for at sedimenteringen skal kunne finne sted. Bassengene fé&r normalt
store dimensjoner fordi det er ngdvendig at avlgpsvannet gis en oppholds-

tid p& 1 - 4 timer.

I de mekaniske anlegg reduseres avlgpsvannets organiske stoffmengde med
30 - 35%. Av den totale fosformengde antas at ca. 15% fjernes i et me-
kanisk anlegg. Denne stoffmengde representerer det slam som, om det ble
sluppet ut i en resipient, ville synke til bunnen umiddelbart og danne

slambanker i naerheten av utslipningspunktet.

Slammet som tas ut av anlegget, ma deponeres pé en eller annen mite; men

for dette kan skje, md det enten stabiliseres og/eller avvamnes.

Biclogiske renseanlegg (figur 8.1-3) har som cppgave & fjerne finfordelte
suspenderte partikler som ikke er sedimentert i et foregdende anlegyg,
og & redusere den fraksjon av organisk stoff som foreligger opplest i

avlgpsvannet.
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Bade finsuspendert og opplest organisk stoff fra avligpsvannet adsor-
beres ved biologisk rensing til et fnokket slam som bestdr av mikroor-
ganismer. Det er store forekomster av bakterier i dette slammet. Orga-
nismene skiller ut cnzymer som virker kjemisk pa det organiske stoff, og
bryter det ned til enkle forbindelser som kan passere inn gjennom orga-
nismenes cellevegger. Inne i cellene bearbeides molekylene videre, og
benyttes til energi og oppbygging av nytt cellemateriale (vekst og for-
mering). P& denne mdte omdannes det dede organiske stoff i avlgpsvannet
til levende celler. Disse celler kan sd fjernes i ettersedimenterings-

anlegg.

Stgrrelsen av biclcgiske anlegg avhenger av anleggets utforming og hvil-
ken grad av rensing det skal yte. Normalt gis vannet en tctal oppholds-
tid som varierer fra tre til seks timer. Det kan fjernes 50 - 95% av

den totale crganiske stoffmengde og 20 - 30% av fcsforforbindelser i av-

lgpsvann, avhengig av anleggenes utforming og drift.

Det finnes flere typer av biclogiske anlegg, men den hovedgruppe som er

mest benyttet i dag, benevnes aktivslammetoden,

Reduksijon av neringsstoffer

Av naringsstoffene er det bare fosforforbindelser og nitrogenforbindel-
ser som man i dag konsentrerer seg om & fjerne i renseanlegg. Andre ne-
ringsstoffer antas fra naturens side & foreligge i tilstrekkelige mengder
for den algevekst man har i vannforekomster i dag, og md derfor forelepig

betraktes som ukontrollerbare.

Det har i de aller seneste &r vart en livlig diskusjon blant fagfolk i de
industriland hvor eutrcfieringsproblemet er tatt opp til vurdering, om
hvilket av de to nevnte naringsstoffer som har sterst betydning, og som
man derfor bgr konsentrere seg om a fjerne fra avligpsvannet. Dette spers-
mdl er pd ingen mdte klarlagt. Det bygges likevel en rekke anlegg i ut-
landet for fjerning av fosforforbindelser alene. En av &rsakene til dette
er at man i dag kjenner bedre til metodene for & fjerne fosforforbindel-

ser enn & fjerne nitrcgenforbindelser fra avlgpsvannet.
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I det fplgende vil det for oversiktens skyld bli gitt en kort beskrivelse
av de metoder som i dag foreligger for & fjerne fosforforbindelser og/
eller nitrogenforbindelser, selv om noen av disse metodene forelgpig cr

lite teknisk utprevd.

For & fjerne storre mengder fosforforbindelser har man hovedsakelig kon-
sentrert seg om kjemiske metoder, men biclogiske metoder har ogsd veart
forsgkt. Ved spesiell drift av aktivslammetoden med hgy slamproduksjon
har man oppnddd 80% reduksjon av fosforinnholdet. kLva som skjer under
slambehandlingen med de fosforforbindelser som er bundet pid denne mdte,

er imidlertid ennd ikke kjent.

Algedammer har vart prgvd for & fjerne fosforforbindelser, men effektivi-
teten er avhengig av temperatur og spesielt av lysforholdene. I USA har

man ogsd drevet forsgk med algekulturer under kunstig belysning.

Den kjemiske metode som benyttes, gdr ut pd & tilsette kjemikalier til
vannet slik at det foregdr en utfelling av partikler. Disse partikler
lar seg sedimentere, flotere eller filtrere, cg kan pd den mite skilles

fra avlgpsvannet.

Denne prosess betegnes koagulering, og spesielt aluminium (aluminiumsulfat)
Of treverdig jern (ferriklorid) tilsettes som hovedkoagulanter. Ogsd kalk
har vert brukt, delvis alene, men fortrinnsvis i kombinasjon med aluminium
eller jern. Kalk har vert tilsatt spesielt med henblikk pd& & korrigere

pH for & oppnd optimal felling med hovedkcagulantene.

Ved tilsetting av disse kjemikalier kan fosfor delvis felles ut som alumi-
niumfosfat eller ferrifosfat, men det er sannsynlig at det primart dannes
hydroksyder av aluminium og jern. Disse danner dels komplekse forbindel-
ser med fosforforbindelsene, og dels fnokker de seg, cog fosforforbindel-
sene bindes til fnokkene ved adsorpsjon. I dagligtale betegnes denne
koaguleringsprosessen for kjemisk felling.

De fleste undersckelser scm er utfgrt for fjerning av fosforforbindelser,
er foretatt i forbindelse med biologisk rensing. Dette har resultert i

de metoder som senere er kalt simultanfelling og etterfelling.
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Arsaken til dette er at det allerede er bygd et stort antall biologiske
anlegg i de land hvor eutrofieringsproblemet er tatt opp. Dette er ikke
tilfelle i Norge, hvor der forelgpig er et meget lite antall biologiske
anlegg. Sporsmilet har da reist seg om det foreligger muligheter for &
kombinere kjemisk felling direkte med et mekanisk anlegg uten & g8 veien
om det biologiske trinnet. Bortsett fra at man i Sverige i noen £a til-
feller har forsgkt & fjerne fosforforbindelser fra mekanisk renset vann,
har det ikke vert mulig & skaffe opplysninger cm slike anleggstyper.

NIVA satte derfor i 1968 i gang undersgkelser i et forsgksanlegg i teknisk
mdlestokk for & £& dette sporsmdl nermere klarlagt, og da spesielt spors-
mélet om denne sdkalte direktfelling ville medfgre gkning i driftskost-

nader.

Dette forsgksanlegg er plassert pd Skarpsno renseanlegg i Oslo. Forsgks-
anlegget har nd vert i drift lenge nok til at man vet at en direktfelling
ikke byr p& spesielle problemer hverken av driftsteknisk eller -pkonomisk
art. Et slikt resultat er av spesiell betydning for den fortsatte be-
handling av Oslofjordens forurensningsproblem, fordi behovet for & fjerne
organisk stoff her er sekundart. De forelgpipe resultater har vist at
fosforkonsentrasjonen péd ca. 5 g/m3 i det inngdende avlppsvann reduseres

til ca. 0,25 "g/m3 ved tilsetting av 125 g aluminiumsulfat pr. m3.

Ved dirvektfelling (figur 8.1-4) har man ferst et mekanisk remsetrinn som
vanligvis bestdr av rist, sandfang og forsedimentering. Etter forsedi-
menteringen doseres kjemikaliene inn i et blandekammer der de meget hur-
tig fordeles i avlgpsvannet. Fra blandekamreret ledes avlgpsvannet med
kjemikalier inn i flokkuleringsenheter hvor det har en oppholdstid pé

} - 1 time. Fra flokkuleringskammeret ledes avlgpsvannet videre til en
enhet for avskilling av slammet. Dette kan utferes ved sedimentering
eller flotasjon. I Sverige er det byzd noen anlegg av denne type med en
belastning opp til 10.000 personekvivalenter cg med béde sedimentering og

flotasjon for avskilling av slam.

S&kalt forfelling har i det siste vart fursgkt ved biologiske renseanlegg
i USA og Sverige. Kjemikaliene har vart blandet med avlepsvannet for for-
sedimenteringen, fortrinnsvis umiddelbart foran forluftingsbassenget pé

anlegg som er utstyrt med slike. Resultater fra slike anlegg tyder pé
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at man kan oppnd omtrent det samme som ved etterfelling. Man far en gkt
reduksjon av fosforinnholdet og innhcldet av organisk stoff i forsedi-
menteringen. Imidlertid synes dette ikke & influere pd driften av det

etterfplgende biologiske anlegg.

Ved simultanfelling (figur 8.1-5) tilsettes kjemikaliene ved innlgpet til
luftebassenget 1 aktivslamanlegg, og fiokkuleringen skjer i luftebas-
senget. Det kjemiske fellingsslam er her blandet med det biclogiske slam.
Det er imidlertid vanskelig & tilpasse luftingen slik at den er optimal
b&de for tilfsrsel av oksygen til den biologiske prosess og for flokku-
lering samtidig. Man fér likevel god utnyttelse av kjemikaliene ved re-
sirkulasjon av det kjemiske slam sammen med aktivslammet og ved at over-

skuddsslammet blandes inn i avlgpsvannet for forsedimenteringen.

Metoden er forst forsokt i Sveits. Der er nd flere anlegg i drift, be~
lastet med cpp til 20.000 personekvivalenter. Som hovedkoagulant benyttes
ferriklorid av gkonomiske grunner. Metoden har ogsd vaert prevd i Sverige
med aluminiumsulfat som fellingsmiddel, men der har man ikke oppnadd de

samme gode resultater.

For Bekkelaget kloakkrenseanlegg kan simultanfelling vere et alternativ,

hvis den biologiske prosess cpprettholdes.

Resultater fra simultanfellingen 1 Sveits viser at overskuddsslammengden
ved denne metode bare gker med ca. 10% i forhold til slammengdene fra
konvensjonelle aktivslamanlegg. Slam fra simultanfellingsanlegg har vaert

behandlet uten spesielle vanskeligheter i ré&tnetanker.

Ved etterfelling (figur 8.1-6) foregdr den kjemiske fellingsprosess i et
separat fellingsanlegg etter biologisk rensing. Den biclogiske rensingen
kan foregd etter aktivslamprinsippet, som antydet p& figuren, eller ved
biologisk filtrering. Som ved direktfellingen tilfgres kjemikaliene
umiddelbart foran en flokkuleringsenhet, og slammet fjernes enten ved
sedimentering eller ved flotasjon. Denne type anlegy finnes i Sverige,
Tyskland og USA.
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Slam fra etterfellingsanlegg vil antakelig inneholde sa lite organisk
stoff at det ikke er nedvendig & stabilisere det fgr det deponeres. I
Sverige har likevel slammet fra de forskjellige trinn ved etterfellings-

anleggene blitt blandet fgr videre behandling og deponering.

Renseeffekten ved de ulike kjemiske rensemetoder varierer med anleggs-
type, vannkvalitet og kjemikaliemengde. I grove trekk kan det imidlertid
regnes med folgende prosentvise reduksjon av crganisk stoff og fosforfor-

bindelser:

Direktfelling: ca. 70% org. stoff (BOF;)

og 80 - 95% fosforforbindelser.

Simultanfelling: 70 - 95% org. stoff (BOFS)

og 80 - 90% fosforforbindelser.

Etterfelling: 80 - 90% org. stoff (BOPS)

og 85 - 95% fosforforbindelser.

Disse tallene forutsetter en dosering pa 100 - 150 g aluminiumsulfat pr.

3
m avlgpsvann.
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Relative byggekostnader for de tre typer kjemiske fellingsanlegg for fos-
forreduksjon kan uttrykkes pd folgende mate ndr kostnadene for et konven-

sjonelt biologisk anlegg settes 1lik 100%:

Direktfelling ca. 85%
Simultanfelling ca. 105%
Etterfelling ca. 130%

Disse tall viser at det er av stor betydning & vurdere hensiktsmessigheten

av ulike anleggstyper for det tas noen prinsippavgjerelse.

Driftskostnadene for kjemisk felling vil vaere hgyere enn for konvensjo-
nelle biologiske anlegg og avhengig av anleggstype, kjemikaliedosering

og kjemikaliekostnader.
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Basert p& forelgpige driftsresultater fra NIVA's forsgksanlegg p& Skarpsno
synes det som om kjemikaliebehovet ved bruk av aluminiumsulfat vil vare
ca. 125 g/ms. Dette tall vil muligens kunne reduseres noe gjennom auto-
matisk kontroll av optimal fellings-pH. Aluminiumsulfat kostet i desember
1969 ca. kr. 300.- pr. tonn. Dette gir ved kjemikaliedosering p& 125 g/m3

en kjemikaliekostnad p& 3,75 ¢re/m3 renset vann.

For et kalkfellingsanlegg er det tidligere nevnt et sannsynlig kjemikalie-
behov pa& 200 - 500 g hydratkalk pr. m3 avlgpsvann. Hydratkalk koster i
dag ca. kr. 120.- pr. tonn i Oslo-omrddet. Dette gir en kjemikaliekcst-

nad péd 2,4 - 6,0 ¢re/m3 renset vann.

- - - 2o - -~

Ved rensing av avlgpsvann far man som restprodukt slam med stort vann-
innhold. For ulike slamtyper antas tiln®rmede verdier for volum, terr-

stoffvekt og vanninnhold & vere som i tabell 8.1.

Tabell 8.1 Effekt av ulike rensemetoder.

Spesifikt Vekt Vann-

Totale slammengder ved volum tgrrstoff innhold
1/pd g/pd %

Mekanisk rensing 2,0 60 97,0
Mekanisk og biologisk rensing
som aktivslamanlegg 6,4 20 98,6
Mekanisk og kjemisk rensing
som direktfelling 3.8 110 97,1
Mekanisk og kjemisk rensing
som simultanfelling 6,9 103 98,5
Mekanisk og kjemisk rensing
som etterfelling 7.4 116 98,4
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Den trinnvise behandlingen av slam er félgende:

1) Fortykning
2) eventuelt stabilisering
3) avvanning og

4) endelig disponering.

Antall nedvendige behandlingstrinn kan variere noe avhengig av slammets
beskaffenhet og lokale disponeringsmuligheter. Det fremgér av tabell 8.1
at alle slamtypene har et meget hgyt vanninnhold. Bare en beskjeden
reduksjon av det prosentvise vanninnhold vil redusere det slamvolum som
skal viderebehandles, betydelig. Kombinert med slamstabilisering benyt~
ter man derfor ofte sdkalt slamfortykning, som er en ren sedimenterings~
prosess, og som medfgrer senkning av vanninnholdet med 3 - 10%, avhengig

av slammets karakter.

Det fremgdr av figur 8.1-7 at dette gir betydelige volumreduksjoner.

Stabiliseringens oppgave er 4 forandre slam fra 4 vere ustabilt og ille-

luktende og med stor evne til & binde vanmmengder, til & vere uten nevne-
verdig lukt og i en form som gjer det lettere & avvanne. Denne stabili-

sering blir normalt utfgrt gjennom utrdtning i store lukkede tanker, som

er uten tilgang p& oksygen (anaerobe systemer). Det har i den senere tid
vert forsekt med 8pne tanker hvor oksygen tilfgres (aercbe systemer).

For smd biologiske anlegg har slike metoder gitt tilfredsstillende resul-
tater. For stor anlegg og for stabilisering av primerslam og kjemisk

slam er metoden forelegpig lite utprevd.

Det stabiliserte slam kan enten disponeres direkte eller avvannes. Av-
vanningen vil redusere de store volum betydelig fgr disponering eller vi-
derebehandling. Disponering av ikke avvannet slam kan enten skje ved &

benytte det som jordforbedringsmiddel eller ved at det dumpes i havet.

Spsrsmilet om & anvende stabilisert slam i jordbruket har i de siste ar
vert gjenstand for utstrakt landbruksvitenskapelig forskning. Resul-

tatene fra denne forskning synes lovende, men det er fremdeles en del
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usikre momenter, sarlig ved den helsemessige vurdering. Det er gnskelig
& f3 denne disponeringsmulighet nermere belyst ut fra bdde et landbruks-

og et helsemessig synspunkt.

Dumping av stabilisert slam i havet har vart praktisert av Oslo kommune
i mange &r. Den samme fremgangsmdte benyttes av flere store byer i ut-
landet. Det har forelgpig ikke vart pdvist direkte skadelige virkninger,
men det vil sannsynligvis vare riktig & oppfatte disponeringsmetoden som

en etappe pd vei mot en annen, gkologisk sett riktigere disponering.

Avvanning av stabilisert slam kan skje pa forskjellige mdter (figur 8.1-8):
Naturlig avvanning p& terkesenger, mekanisk avvanning i vakuumfilter,
slampresser eller sentrifuger og en del termiske avvanningsmetoder. Det
har i senere &r vart tendens til & anvende avvanningsmetoder direkte pd
réslam for & unnga det kostbare stabiliseringstrinnet. Det blir imid-
lertid et gkonomisk spersmil om dette er mulig, fordi en direkte avvan-
ning av rdslam kan medfgre betydelige kjemikaliekostnader for & kondisjo-

nere slammet.

Man har betydelig erfaring om brukbarheten av de fleste avvanningsmetoder.
Sentrifugering er forst i de senere &r ansett som praktisk brukbar. Det
synes som om denne metode for avvanning vil f& utstrakt anvendelse i
fremtiden. Det er installert sentrifuger pd& forseksbasis ved norske rense-

anlegg.

Ulike slamtyper gir varierte muligheter for avvanning. Ethvert slam ber
derfor testes for man velger avvanningsmetode. Primer- og sekunderslam
kan trenge betydelige mengder kjemikalier i form av metallsalter og/eller
polyelektrolytter for & kunne avvannes ved mekaniske metoder. Forsgk med
slamavvanning ved NIVA's forsgksanlegg pd Skarpsno har indikert at en
blanding av primezrslam og kjemisk slam kan vare lettere & avvanne enn de
to slamtyper hver for seg. Dette kan muligens forklares ved at metallsal-
ter i det kjemiske slam kommer primerslammet til gode. Dette spgrsmdl begr
undersokes nazrmere, fordi man i sd fall vil kunne redusere kjemikaliekost~
nadene. For et direktfellingsanlegg skulle man derfor ha sterre grunn
til & kunne slgyfe stabiliseringstrinnet, som anslagsvis utgjer 30% av

de samlede anleggskostnader.
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Slam fra kalkfellingsanlegg synes & by pa spesielle fordeler ndr det giel-
der avvanning. i Orsa i Sverige avvannes slikt slam ved sentrifugering, og

driftsresultatene synes gode.
Det avvanede slam kan videre tas hdnd om pa forskjellige mater:

a) Kompostering, evt. sammen med sgppel og/eller bark,
b) jordforbedring,

c¢) henlegging som fyllmasser,

d) forbrenning, evt. sammen med sgppel, og

e) dumping i havet.

Hvilke metoder som er best & bruke, er bestemt av faktorer som jordbruks-
arealenes beliggenhet, behandlingsmetoden for sgppel, tilgangen pd sep-
pel og bark, muligheten for & finne passende fyllingsplasser som ikke med-
fgrer forurensning av eventuelt drensvann, helsemessige hensyn og gkono-

miske konsekvenser.

Mulighetene for en felles kompostering av slam og husholdningssgppel skulle
by p& brukbare betingelser siden slammet vil tilfgre nedbrytningsprosessen
de ngdvendige neringsstoffer som kreves. Forutsetningen for & kunne an-
vende kompostmaterialet er at ikke nedbrytbare stoffer, som f.eks. glass

og de fleste plastsorter, sorteres fra sgplet. Spesielt plastmengden

gker raskt, og det er mulig at selve frasorteringen vil kunne by pd pro-

blemer.

Forbrenning av slam, med eller uten sgppel, blir stadig mer aktuell. Det
bgr imidlertid ikke glemmes at ogsd henlegging av aske fra slike anlegg

kan medfgre forurensningsproblemer. I en rekke storre byer i utlandet

gdr man i dag inn for forbrenning som endelig disponeringsmetode. En del
av disse anlegg bygges for kombinert sgppel- og slambrenning. Forbrennings-

ovner for dette formdl fimnes i forskjellige varianter.

Som det fremgdr av denne oversikt over slambehandlingsmetoder, trenges det
en grundig undersgkelse for & kunne velge riktig behandlingsmidte og finne

frem til den beste utforming av anlegget.
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Det er relativt stor forskjell i anleggs~ og drskostnader for ulike be-
handlingstrinn. For et anlegg med fortykning, stabilisering, vakuumfil-
trering, termisk terking og forbrenning av slam fra et biologisk anlegg

er denne effekt fremstilt i figur 8.1-9. Det fremgér at avvanningspro-
sessen krever en relativt beskjeden investering, mens driftskostnadene er
heye. De totale spesifikke anleggskostnader ligger i omrédet kr. 12.000.-
- 17.000,~ for hver ms/d anlegget kan behandle, avhengig av stgrrelsen.
Arskostnadene varierer i omrédet kr. 1.500.- - 2.000.- pr. ma/d. Disse
kostnader gjelder for anleggskapasiteter 1 stgrrelsesorden 500 -

3.000 m° slam/d (tilsvarende 80.000 - 500.000 personer).

8.1.6 Avlgpsvannets fortynning i resigient
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Avlgpsvannets fortynning og bevegelse etter utslipp i en resipient kan

deles inn i to fortynningsfaser.

Den fgrste fortynningsfase, kalt primerfortynning eller initialfortyn-
ning, omfatter avlgpsvannets fortynning og bevegelse fra utslippshullet
til en innlagring i resipienten. En effektiv initialfortynning er av

stor betydning for & unngd en forurensning av vannmassene i utslippets

uniddelbare nerhet.

Etter innlagring av den fortynnede vannmengden er den videre fortynning
og transport bestemt av stremforhold og generelle vannbevegelser i resi-

pienten. Denne fortynningsfase kalles sekundazr fortynning.

Initialfortynningen er avhengig av hgyden over utslipningspunktet og
vannets utlgpshastighet. Ved & gke utlgpshastigheten oppnér man sterre
fortynning, og nedvendig utslipningsdyp kan folgelig reduseres. Ved &
dele opp et stgrre utslipp i mange sm& vil man kunne redusere det ned-
vendige utslipningsdyp ytterligere. Dette prinsipp benyttes ved anven-

delse av en sakalt diffusor.

En diffusor best&r prinsipielt av et fordelingsrer tilknyttet dypvanns-
ledningens endepunkt. Fordelingsrgret har en rekke hull i siden eller

p& toppen hvor avlgpsvannet strgmmer ut i relativt sm& mengder med stor
hastighet.
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For & sikre god drift og hindre igjentetting av diffusoren bgr hastigheten
ikke ligge under en viss grense. Hastigheten bgr heller ikke vare sé stor
at avlgpsvannet fdr nok kinetisk energi til 8 trenge gjennom sprangsjiktet.
Et dypvannsutslipp med diffusor har derfor et begrenset intervall for
variasjon i vannfgring. Ved utvidelse av kapasiteten pd et dypvannsut-
slipp kan dypvannsledningen enten dubleres, eller den eksisterende diffusor

kan forlenges.

For & overvinne friksjonstap i utlgpsledningen og kompensere for tetthets-
forskjell mellom avlgpsvann og fjordvann, m& avlgpsvannet gis et visst 4
overtrykk i forhold til fjordens overflate. Overtrykket kan tilveiebrin-

ges enten ved pumping eller ved & anordne trykkammer p& land.

En dypvannsledning kan for smd og middelstore vanmmengder utferes av pre-
fabrikerte rg¢r av betong, stdl, stepejern, plast eller tre. Materialet
m& bestemmes ut fra lokale forhcld. Ved stgrre vannmengder kan det mange
steder vere hensiktsmessig & utfgre selve utlgpsledningen som tunnel i
fiell.

Beregningsprinsippene som benyttes for 8 fastsette utslipningsdyp og ut-
lgpshastigheten fra diffusor, er vel definert og tilfredsstillende for
form&let., Slike beregninger er imidlertid omfattende, men kan utfores

ved hjelp av eksisterende EDB-programmer.

Det antas at gnskelig dyp for de stegrre utslippene i Kristiansandsomrddet

vil bli liggende et sted mellom 20 og 50 meter.

Ved prosjektering av utslipp av sterre forurensningsmengder er det viktig
& basere beregningene pd omfattende mdlinger, da det kan bli aktuelt &
la de ugunstigste situasjonene bli bestemmende for dimensjoneringen av
utslippsarrangementet. Det hydrografiske observasjonsmaterialet som denne

rapport inneholder, vil gi et godt grunnlag for a bestemme slike ugunstige

situasjoner.
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8.2 Prinsipielle lgsninger

8.2.1 Generelt for undersgkelsesomradet
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Forurensningssituasjonen 1 Kristiansandregionens sjgresipienter er gunstig.
Bortsett fra lokale pavirkninger er det ikke registrert sterkt utilfreds-
stillende forhold. Som nevnt under kapittel 7 er vannutskiftningene i

de fleste partier av resipientomrddet meget gode, sett i relasjon til
belastningen. De biclogiske undersgkelsene bekrefter dette generelle
bildet. Det minste krav man imidlertid begr sette til hvert utlep, er at

slam fjernes fra avlgpsvannet slik at man

a) ikke kan pavise primerforurensninger visuelt i resipientens vann-
masser, eller
b) ikke fordrsaker slamavsetninger p& bunnen, som kan fere til lokale

anaercbe forhold.

Folgende prinsipielle lgsninger synes i dag realistiske.

A. Mekanisk rensing av avlgpsvannet for fjerning av partikulare for-
urensninger samt disponering av avlgpsvannet pé dypet med innlagring
pd 20 - 50 m dyp, avhengig av avlgpsvannmengde og beliggenhet.

Det ber tilstrebes en sterst mulig
1:100.

grad av fortynning, rettledende

o

Et slikt tiltak md ansees som et ngdvendig ferste utbyggingstrinn for
alle resipientomrader. For de omradene scm har en sardeles effektiv
utskiftning med havomr&dene utenfor, md mekanisk rensing alene antas
8 vare tilstrekkelig for lang tid fremover hvis mdlsettingen er a
begrense en eutrofieringsutvikling. Dette mé gjelde alle de omrd-

dene som sokner til Kristiansandsfjorden og syomrddene i Sggne kommune.

Innenfor en velativt begrenset tidsperiode m& det antas at andre kva-
litetskriterier kan bli avgjerende. Dette vil medfgre en endret mdl-
setting og skjerpede krav til rensing av avlgpsvannet. Allerede ved
installasjon av mekanisk rensing bgr man derfor forutse at ytterli-

gere tiltak md kunne tilpasses systemet.
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B, Mekanisk/kjemisk rensing av avlgpsvannet for fjerning av partikulert
og delvis opplest organisk stoff samt den alt vesentlige del av fos-
forkomponenter. Disponering av avlgpsvannet ber skje pd dypt vann.
Den kjemiske rensingen kan ansees som et sekundzrt trinn, men ber
installeres relativt hurtig for utslipp i Topdalsfjorden og Alefjer-
fjorden. Disse fjordavsnittene representerer de omradene som trenger
den sterkeste beskyttelse mot en pavirkning av organisk stoff og n=-
ringssalter. Spesielt er det grunn til & beskytte Alefjarfjorden mot
lokale p&virkninger for & unngd for sterk belastning av oksygenreser-
ven i dyplagene. Selv for Topdalsfjorden som har et langt stogrre
terskeldyp, og derfor en mer effektiv utskiftning av bunnvann, bgr

det vises forsiktighet med bunnvannets utvikling.

8.2.2 Kristiansand kommune
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Kristiansand kommune har totalt ca. 80 kloakkutslipp 1 resipientomradet K.
& sanere disse ved hjelp av avskjzrende ledninger, regnvannsoverlep, for-
drgyningsmagasiner og utlgpsarrangementer er en meget tidkrevende og kost-
bar oppgave. Det er derfor neppe realistisk & regne med at en total sa-
nering kan bli aktuell p& mange &r. Man md i s& fall vere ngdt til &

avfinne seg med en avveiing mellom omkostninger og vannkvalitet.

NIVA har derfor allerede i programforslaget presisert ngdvendigheten av
at de lokale myndigheter gjer seg opp en mening om hvilke forurensnings-

ulemper som kan aksepteres.

I forbindelse med utarbeidelsen av generalplan for Kristiansand ble det
nedsatt et utvalg med representanter fra de forskjellige kommunale etater,
havnemyndigheter, helsevesen, fylkets utbyggingsavdeling og motorbdt-

foreninger.

Utvalgets arbeid konkluderte med en grovinndeling av resipientomradet K
i soner gradert etter kvalitet regnet fra A - D. Inndelingen av de for-

skjellige soner fremgdr av figur 8.2-1 som er hentet fra generalplanen.
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Kvalitetsseriene er disse:
Scne A: Best mulig vannkvalitet.

Ingen synlige forurensninger fra utslipp A i noen deler

av ompddet. God vannkvalitet til alle &rstider. "Sanering”
av cksisterende utslipp, slik at de ndvarende lokale forurens-
ninger pd lengre sikt blir eliminert. Nye avlgp samles til et

f&tall utslipp p& spesielt utvalgte steder.

Sone B: God vannkvalitet.

I det store og hele ingen synlige forurensninger fra utslipp.
Lokale forurensninger aksepteres under visse ver- og stregmfor-
hold. Nye utslipp samles i den grad det er teknisk/gkonomisk

mulig, og feres ut i resipienten pd spesielt utvalgte steder.
Sone C: Mindre god vannkvalitet.

Visse forurensninger i overflaten og nce misfarging av vanmet
aksepteres. Bading bare pa utvalgte steder i resipienten, even-

tuelt i forbindelse med spesielle foranstaltninger.

Sone D: Havnebassenget.

Forurensninger i overflate og misfarging av vannet aksepteres.
Det regnes med at bading etter hvert oppherer i hele resipient-
omrddet. Forurensningssituasjonen ma ikke bli

verre enn i dag. Dette fordrer at de eksisterende utslipp
fores ut pa dypere vann etter hvert som utslippsmengden gker.
Forurensninger fra havnetrafikken og eksisterende bedrifter ber

etter hvert kunne reduseres.

NIVA har prinsipielt ikke tatt stilling til den foretatte soneinndeling,

da dette er et politisk spgrsmdl som md lgses pd det lokale plan.
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Resipienters mdlsetting vil imidlertid kumne forandres, og den foretatte

soneinndeling har vi derfor betraktet som forelepig.

I det felgende har vi prinsipielt behandlet de tekniske lgsninger innen

hver scne:

Sone A -~ Randesund

" - - —* - - " .

Generalplanen for Kristiansand forlanger her fglgende:

Best mulig vannkvalitet, ingen synlige forurensninger fra utslipp i noen

deler av omrddet. God vannkvalitet til alle &rstider. "Sanering” av
cksisterende utslipp, slik at de nivarende lokale forurensninger pd lengre
sikt blir eliminert. Nye avlgp samles til et fdtall utslipp pd spesielt
utvalgte steder. For ethvert utslipp i denne sone foreslds prinsipp-

lgsning A.

Innenfor omradet finnes det i dag bare to offentlige kloakkutslipp, ett

ved Fidje fra ca. 60 perscner og ett i Tgmmervik fra ca. 50 personer.

Disse representerer smd forurensningsmengder; men de kan gi lckale for-
urensningseffekter dersom slam ikke holdes tilbake, og det rensede avigps-
vannet ikke fgres ut pd& dypt vann. Vi vil her foresld prinsipplesning A
for begge utlgp med utslipp pa dypt vann. Fidje-utlgpet md legges om,

og avlgpet pumpes ut av fjordsystemet.

Store deler av nedbgrfeltet til denne resipientscne er bebygget med fri-
tidshus. En bgr her forsgke & forhindre at de enkelte hytteeiere forsgker
4 f3 innlagt w.c., noe scm kan fegre til ukontrollerbare, lite tilfreds~-

stillende forhold i resipienten.

- -~ 450 200 v~

Resipientomr&det har i alt 4 kloakkutslipp fra til sammen ca. 1.750 per-
soner. Det stgrste utslipp fra ca. 1.500 er ved Hevik, de gvrige er til
Kjyrsundet. Kjyrsundet er meget grunt, og det vil lett kunne oppstd lo-

kale forurensningseffekter dersom avlgpsvannet ikke fgres ut av sundet.
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Generalplanen setter fglgende krav til sone B:

God vannkvalitet. I det store og hele ingen synlige forurensninger fra

utslipp. Lokale forurensninger aksepteres under visse var- og strgmfor-
hold. Nye utslipp samles i den grad det er teknisk/gkonomisk mulig og

fores ut i resipienten p& spesielt utvalgte steder.

Vi har i sone B registrert lokale forurensningspdvirkninger som skyldes
at utslippene ikke er fert langt nok ut i vannmassene, og at slampartik-
ler ikke er holdt tilbake.

Bortsett fra de nevnte ulemper synes det som om Generalplanens krav er

oppfylt.

Av hensyn til den videre utvikling mener vi det er behov for en sanering

av utslippene, og vi har i det fplgende antydet visse lgsninger:

For Tepdalsfiordens vedkommende vil vi foresld prinsipplesning B med ut-
ledning av avlgpsvann pd dypt vann, men med gjenncmslag til overflaten.
Man vil dermed oppnd en god primerfortynning, og det fcrtynnede avleps-—
vann vil depetter bli fgrt ut til havs med utgdende overflatestrﬁmmeroi
For Alefjerfiorden derimot bgr man forsgke & tilstrebe en inmnlagring av

avlgpsvannet under sprangsjiktet, prinsipplgsning A.
I det folgende er en mer detaljert lgsning foreslatt:

Torsvikheia har i alt 7 utslipp fra til sammen ca. 1.400 personer.
Omr&det er under utbygging, og belastningen vil gke. Det foreslas anlagt
avskjerende ledning langs fjorden, slik at utslippene blir samlet. Den
avskjarende ledning ber legges s heyt at man far tilstrekkelig trykk til
utledning av avlgpsvann gjennom dypvannsutslipp. Det innlagrede avlgps-

vannet bor fores ut av fiordsystemet med utgdende overflatestrgmmer.

Ved innlgpet til Drangsvannene er det et utslipp fra ca. 50 perscner.
Drangsvannene er meget gmfintlige overfor tilfgrsler av gjedselsstoffer,

og det anbefales derfor at avlgpsvannet fgres ut i Drangsbukta pd dypt
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vann, dvs. ca. 30 m dyp. Avlgpsvannet mé innlagres under sprangsjiktet,
slik at det ikke fores inn med tidevannet.

Fra_Hamresanden fgres i dag avlgpsvamn fra ca. 400 personer ut i Topdals-
elva. Forutsatt mekanisk rensing og god spredning i utslippsomrddet vil
avlgpsvannet spre seg med elvevannet ut over i hele fjordsystemet. P&
denne mite oppndr man en meget god fortynning. Med de utslippsmengder
det her er tale om, og en effektiv avslamming, vil forurensningene van-

skelig kunne pévirke fiske eller fisk.

- . S s o 207 s

Utslippene bgr forsgkes samlet og ledet ut p& dypt vann med innlagring.

Ved Jusvik har man et utslipp fra ca. 300 personer. Dette bor fores ut
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i alt 9 kloakkutslipp med en total belastning fra ca. 10.000 persconer.
P& kort sikt bor disse utslippene fortynnes slik at innlagringen skjer i
overflatesjiktet med hurtig transport ut av fjordsystemet. Dette medfg-
rer imidlertid at utslippene md feres et godt stykke ut fra land. Pa
lengre sikt foreslds en avskjarende tunnel langs med Topdalsfjordens
vestside og frem til Galgebergtangen. Her samles avlgpsvannet ogsd fra
Otras gstre bredd.

Scne C - @strehavnen
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Generalplanen foreslér for sone C felgende:

Mindre god vannkvalitet. Visse forurensninger i overflaten og noe mis-

farging av vannet aksepteres. Bading bare ved utvalgte steder i resipi-

enten, eventuelt i forbindelse med spesielle foranstaltninger.

@strehavnen er pavirket av Otras vannkvalitet. Otra danner i @strehavnen
en stor bakevije som i sterk grad ferer til en misfarging av vannmassene.
Misfargingen skyldes dels naturlige forhold som ercosjonsmaterialer, dels
forurensningspévirkainger. Uansett hvilke tekniske lgsninger man finner
for forurensningsforholdene i Otra, vil @strehavnen ha en karakteristisk

farge. Forholdene kan imidlertid bli bedre enn de er i dag.
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til Galgebergtangen. Den avskjarende ledning vil ta opp avlgpsvann fra

ca. 4.300 personer.
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hédnd om alt avlgpsvann fra Otras gstre bredd samt Topdalsfjordens vest-
side, til sammen ca. 15.000 personer. Avlgpsvannet feres ut pd dypt vann
med innlagring i Otra-estuarets utstrgmmende brakkvann. Otras utstrom-
ning i havet er her meget markert, og den vil tjene som et transportsystem

for avlgpsvannet ut av Kristiansandsfjorden.

Otras_vestre bredd har til sammen 9 kloakkutslipp i dag med en belastning

fra ca. 4.900 personer. Det bgr her anlegges en avskjarende ledning langs

elven frem til Tangen.

Det foreslds ogsd at det fores en avskjerende ledning langs strandprome-
naden. Ledningen kan eventuelt forlenges som en avskjering av Kvadraturet
mot Vestrehavnen. En slik lgsning er imidlertid avhengig av hvilke lgs-

ninger man velger for sone D.

Etter at avlgpsvannet er blitt mekanisk renset, fores det ut i @strehavnen,

prinsipielt p& samme mdte som for gstsiden av estuaret.

Det bgr vurderes hvorvidt det er hensiktsmessig med et felles rense- og

utslippsanlegg bade fra Tangen og Galgebergtangen.

- - - - o

Generalplanen uttaler i forbindelse med sone D folgende:

Forurensninger i overflate og misfarging av vannet aksepteres. Det regnes
med at bading etter hvert oppherer i hele resipientomrddet. Forurensnings-
situasjonen md ikke bli verre enn i dag. Dette fordrer at avlwpsvanhet
avslammes, og at de eksisterende utslipp fores ut pd dypere vann etter
hvert som utslippsmengden gker. Forurensninger fra havnetrafikken og

eksisterende bedrifter bgr etter hvert kunne reduseres.
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Sone D har i dag totalt ca. 25 kloakkutslipp med en belastning fra ca.
20.400 personer. I tillegg kemmer forurensninger fra en rekke industri-
bedrifter av vesentlig stgrrelse samt forurensninger som havnetrafikken

medferer.

For en effektiv sanering av de mange utslippene til sone D bgr en samling
av disse til ett renseanlegg vurderes teknisk og gkonomisk. Mulighetene
for en eventuell transport sydover til bedre egnede fijordomrdder (figur 8,2-2)

beor ogsd undersgkes.

8.2.3 Vennesla kommune

-—— " T <3 > > ] DI 2 -~

Vennesla kommune har i dag 60 direkte utslipp til Otra med en total per-

sonbelastning pd ca. 6.400.

Det foreligger en avlgpsplan fra kommunen, som gédr inn for avskjarende
ledninger p& begge sider av elven frem til et felles mekanisk renseanlegg.

Det md anlegges i alt 10 kloakkvannspumpestasjoner.

I Vennesla-omridet £&r Otra en tilfersel av organisk stoff fra industrien

i en storrelsesorden av ca. 100 tonn pr. dggn, regnet som dikromat.

Til sammenlikning kan nevnes at belastningen fra kcmmunale kloakkutslipp
utgjer ca. 0,3 tonn pr. dggn. Under den mekaniske rensing vil den or-
ganiske stoffmengde reduseres med ca. 30% og ved biologisk rensing med

ca. 90%.

Tatt i betraktning industriens store andel i forurensningsbelastningen
synes det lite realistisk i dag at kommunen i forste omgang skal gé& inn

for mer vidtgiende rensing enn mekanisk.

Tunnelprosjekter med overfeoring av industrielt og kommunalt avlgpsvann

til sjoresipienter har vart vurdert ut fra teknisk/okonomiske beregninger.
Et forslag gikk ut p& & overfere avlgpsvann fra Hunsfoss til Rlefjer. Ut
fra v8re resipientbetraktninger har vi ikke kunnet stotte et slikt forslag.

Avlppsvannet mdtte i1 s& fall underkastes en meget omfattende rensing.
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En annen lgsning g&r ut p& & avskjzre Otra, dels med tunnel og dels med
rerledning. Totale omkostninger for tunnelen fra Hunsfoss frem til

Kristiznsands vanninntak i Otra vil belgpe seg til ca. 25 millioner kroner.

Fer man eventuelt skulle g& til det skritt & bygge avskjarende anlegg

langs Otra, md avlgpsvannet bédde fra industri og husholdning renses.

v S o o om fm 20 s s 3

I underspkelsespericden har NIVA stdtt i kontakt bide med kommunens tek-

niske etat og kommunens tekniske konsulent.

P& et tidlig tidspunkt ble NIVA forelagt avlgpsplanen for Sggne, utar-
beidet av siv.ing. Aage O.W. Lindboe A/S, datert 1968.

S4 snart vi hadde samlet inn et tilstrekkelig datagrunnlag, ble avlgps-

planen og belastningen av resipienten vurdert.

Avlgpsplanen konkluderer med samling av kicakkledninger tre sentrale punk-

ter, mekanisk rensing av avlgpsvannet og utledning pa dypt vann.
Belastningen p& de enkelte resipientavsnitt fremgar av tabell 8.2.

Tabell 8.2 Belastning pd de enkelte resipientavsnitt.

Ar Utslipp 1 Utslipp 2 Utslipp 3

Torvefjorden Fgrlendfjorden Langenes
1980 1700 2800 -
2000 5000 7000 3000
1980

2000 14000
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Som det fremgér av det hydrografiske materiale, er vannkvaliteten i kyst-
farvannet langs Segne meget god. Bare i spredte tilfeller har man kunnet
pavise forurensningspavirkning lokalt. Resipientomrddets vannmasser stir

i direkte kontakt med havet, og det foregdr en stadig utskiftning.

Man ber imidlertid stille spesielt store krav til vannkvaliteten i resi-
pientomrddet S, da man i dette omrdde venter seg rent og godt vann. Det
er derfor av storste viktighet at avlgpsvannet disponeres pad en hensikts-

messig mdte i resipienten.

For de tre foresldtte utslippspunkter foreslds prinsipplesning A med ut-
ledning av avlgpsvann pd dypet og med innlegring under sprangsjiktet
eller den produktive sone. Fer avlgpsvannet tilfgres resipienten, md det

foretas en effektiv avslamming.

I figur 8.2-2 er de planlagte, fremtidige utslipp tegnet inn, og i
tabell 8.3 er det gjengitt en del beregningsresultater for dypvannsut-
slippene for denugunstigste cbservasjonsdagen i underspkelsesperioden
mai 1969 - april 1970.

Utslippene er fort relativt langt ut i de frie vanmmasser, Of med de
store fortynninger man f£ér, forutsettes avlgpsvannet ikke & fore til
sekundarvirkninger i resipienten i form av blant annet en markert okning

i produksjonen av planktoniske og fastsittende alger.

Inntil avlgpsplanen kan realiseres, vil det vare negdvendig med en rekke
midlertidige losninger. Det er ikke vér oppgave & ta stilling til disse,
men i forbindelse med et midlertidig utslipp i Kussevikfjorden har vi
etter ammodning avgitt uttalelse som gr ut p& at Kussevikfjorden kan

brukes som midlertidig resipient under folgende forutsetninger:

1. Alt avlgpsvann som skal tilfgres resipienten, md ha passert anlegg
for fierning av slam og flytestoffer. Den patenkte slamavskiller ma

konstrueres slik at ogsd flytestoffer holdes tilbake.
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2. Avlopsvannet skal slippes ut i fjordems dypere omrdder, og utleps-

ledningens lengde bgr ckes ut over de 200 metrene som er foresldtt.

3. Utslippsanordninger bgr dimensjoneres og konstrueres slik at man opp-
ndr en initialfortynning pd ca. 1:100. Som dimensjoneringsgrunnlag

bgr benyttes resultater fra NIVA's resipientundersgkelse.

Uttalelsen ble avgitt 21. november 1968. Utslippet skal overfgres til

Langenes.

8.2.5 Sogndalen kommune

Sogndalen kommune har i dag ca. 10 mindre kloakkutslipp direkte i Sogn-

dalselva. Ca. 4.700 personer er tilsluttet utslippenec.

Rammeplanen konkluderer med avskjarende ledning langs Sogndalselva med
eget renseanlegg ved Volleberg, alternativt avskjerende ledning frem til

sjeen i1 samarbeid med Sggne kommune.

Det er senere fattet vedtak om at man skal gé& inn for avskjarende ledning
frem til sjgen i samarbeid med Sggne kommune. Den fremtidige disponering
av avlgpsvann fra Sogndalen kommune er derfor tatt med i vurderingen av

utslippene fra Sggne kommune.

8.3 Andre tiltak

8.3.1 Rencovasion

2 1 2o 1 v anss T e

Den mest skjemmende forurensning som ble iakttatt under NIVA's tokt i
de forskjellige resipientavsnitt, var flytestoffer som skrev seg fra akti-
viteter pd og langs med resipientene. Spesielt var vannet utenfor tra-

fikkerte kaier og i smé&b&thavner til tider meget tilgriset.

For & redusere denne forurensningspdvirkning, vil vi foresla bl.a.
folgende tiltak:
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Fig. 8.2-2 Alefjer
KRISTIANSANDREGIONENS RESIPIENTER :

Planlagte fremtidige dypvannsutslipp \*
ar 2000

K
Birkelandsvainel

%h 7 )Hamre - r‘rf\
(&} e = sand

A: Dypvannsutslipp (innlagres) [\ \ katterumpa  Frumésoaden
B: nw—— (opp til overflaten) \" :

r N

Tronstad
Neland
Jronstadvainel %

roddbru ! ﬁ
4
‘ Hamreheia

| " Farvalnel

Smddhl. ’
o L R\
]
-ﬁﬂ ¢ !
‘Q )
N WL i
Rossevoingl

\(\ ] Tangvall

)
L
dllen
) & 3 Grénningen%fyr [+
el a | ) " @ &ksﬁy fyr
[+] = D"ﬁa A . ¢
4 a0 @ '! = [ ] ¢
chg ‘ 8 b o 6% A 0 & 5~
‘O% hg Monsoy 9
o Qfg Ny Helle 0
2 4k
Pey ,Cg L : oo
bﬁ BO;O)‘%}“Q’ Hellecy
o Vo 1~
&q A
¢ " 3 . O
@




9.

SSJ/ofa

30/6-71

24

3.

De nevnte tilitak er absolutt ngdvendige hvis man gnsker en relativt ren
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Avfallssekker plasseres ved kaler, trafikkerte strender og i smé&bat-

havner. Tommingen pdlegges de kommunale renovasjonsorganer.

En naturvernkampanje settes i verk i samarbeid med motorbatforeninger.

De kommunale myndigheter treffer tiltak for et organisert renhold

av strender, kaier og sjgomrddene utenfor.

resipient i sommerhalvdret nar trafikken er storst.

- -

LITTERATURLISTE

1. Norge B. 1 - 4 Cappelen, Oslo 1963.

2. "Generalplanundersckelser med utkast til Generalplan for de sentrale
deler av Sggne'. Regionplanrddet for Kristiansand og cmland,
desember 1964.

3. Siv.ing. Aoge O.W. Lindboe A/S: “Sogndalen kommune, Rammeplan
for kloakk', 1966,

4, Siv.ing. Aage 0.W. Lindboe A/S: "Sggne kommune, Avlgpsplan',
april 1967, revidert september 1968.

5. "Byplanrddets utkast til Generalplan for Kristiansand®.
Byplankontoret mars 1969.

6. Hydrologiske underspgkelser i Norge. Cslo 1958.

7. Strom, K.M.: Land Locked Waters. Det Kgl. Videnskaps-Akademi i Oslo
I Mat. Naturvit. No. 7, 1S36.

-~=000==~





