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FORORDPD

I forbindelse med behandling av utslippstillatelse for Tvede-—
strand kommune har forvaltningen stilt krav om innsamling av
miljedata fra fjorden. Datatilfanget skulle gi et bedre be-
slutningsgrunnlag for & vurdere de milj@tekniske’;iltak som
mest hensiktsmessig burde iverksettes i forbindélse med samling

og utslipp av avlepsvannet.

I lokalpolitiske fora har det dessuten blitt uttrykt et sterkt

gnske om en mer omfattende resipientundersokelse.

Under forhandlinger med Tvedestrand kommune og forurensnings—
myndigheten (Fylkesmannen) ble.det enighet om at prosjektet
skulle deles mellom, Statens Bi@logiske\Stasjon Fledevigen (SBSF)
og NIVA. SBSF skulle‘foresté den hydrografiske prevetakingen,
méns NIVA skulle forestd@ bunnprevetaking og analyse av blot-

bunnsamfunnet.

20. oktober 1982 kom en henvendelse fra Fylkesmannen i Aust-
Agder om & utarbeide programforslag med budsjett. Saken ble

behandlet i Tvedestrand kommunestyre 10. februar 1983.

For benthos-delens vedkommende ble det ansett for tilstrekkelig
med en nrovetakningsrunde pr. ar, med et behov for tre &rs-
serier for & fange opp eventuelle utviklingstendenser. Prove-
takingen ble utfert fra F/B "NUEN" av Tvedestrand. Ferste gang

i november 1983, andre gang desember 1984,

Det innsamlede materiale har blitt identifisert av dels cand.
real. @ystein Stokland, Rogalandsforskning, dels cand. real.
Brage Rygg, NIVA, dels ved lokalavdelingen.

Grimstad, 5. oktober 1985

Per Bie Wikander
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KONKLUSJONER OG SAMMENDRAG
Formal.

Tvedestrand kommune har fatt midlertidig utslippstillatelse for
kommunalt avlepsvann tilsvarende 4000 p.e. Midlertidigheten
gjelder frem til 01.01. 1989 med krav om rensing via maskin-

renset rist med 10 mm lysdpning.

Avigpsvannet skal ledes ut p& ca 50 m dyp utenfor Bertnes. For-
urensningsforvaltningen har felt det slik at for & kunne ta
stilling til fremtidig rensing etter midlertidighetens utlep,
md det samles inne mer omfattende data fra fjorden enn de som
foreligger inntil na (kun hydrografi). P& denne bakgrunn har
NIVA Serlandsavdelingen blitt forespurt, sammen med Statens
Biologiske Stasjon Fledevigen (SBSF) om & forestd denne data-—
innsamling. Arbeidet‘er blitt organisert pd den mate at NIVA
Serlandsavdelingen har foretatt bunnfaunaundersekelser, mens

SBSF har undersgkt hydrografi og plankton.

Undersekelsene har pagdtt siden senhesten 1983 og skal pagad

minimum 1 3 &r.

Foreliggende rapport omhandler bunnfaunaundersgkelsene i 1983
og 1984.

Sammendrag .

Bunnprevetakingen ble foretatt med en prevetaking pr dr, ultimo
november 1983 og ultimo desember 1984. Med unntak av indre
havn og bukta ved @sterd, ble stasjonene lagt i de dypeste
bassengene langs fjordens dypdl (se fig. 1). Utenfor Tvede-
strandsfjordens munning ble det valgt en referansestasjon pa

70 m dyp. Gjennomsnittsdypet for stasjonene i selve fjorden er

63,5 m med en spredning fra 52 til 85 m.

Prevetakingen ble foretatt med 0,1 m2 Petersen bunngrabb.



Det ble tatt 5 replikater pr. stasjon, hvorav samtlige er blitt
opparbeidet. Prevene ble vasket gjennom perforerte stalplate-

sikter med maskevidde pad 5.0 og 1.0 mm. Prevene ble fiksert i
etanol.

P& hver stasjon ble det tatt en delpreve av sediment som er opp-

bevart dypfrosset for eventuell senere analyse med hensyn péa
TOC etc.

Pa fjordens dypeste stasjon (st. 3) ble det i tillegg til prove-

taking som beskrevet ogsd tatt en sedimentkjerne for inspeksjon
av lagdeling, samt datering.

De faunistiske data ble bearbeidet med hensyn p& Hurlberts
diversitetskurver og Shannon Wiener's diversitetsindeks i til-
legg til klase- og kjedeanalyser, samt log-normal-plott.

Det er ogséa foretatt en inndeling av forurensningstolerante og
forurensningsemfientlige arter pa de ulike stasjonene.

Konklusijoner.

Miljeet p& de ulike stasjonene skal oppsummeres i det felgende:

I 1983 fantes kun mematoder plus berstemarken Cap{itellfa Capitata
Disse er forurensningstolerante og opportunistiske. Shannon
Wieners indeks for artsmangfold: 0.6 dvs. meget lav. I 1984

var stasjonen ded. Sedimentet var fin sand, svart mudder og
finstoff fra kloakk, sterkt stinkende.

Kun to arter funnet i 1983: Berstemarkene Heferomasifus ALL4-

formis og polydora sp. Dette tilsier organisk overbe-

lastning.av omrédet.



Shannon Wiener's indeks for artsmangfold 1.7, som er lavt.
I 1984 var stasjonen ded. Sedimentet besto av fin sand og store

mengder sagflis og var sterkt sulfidholdig.

St. 3. _Bjernevikhalsen 85 m dyp-
Stasjonen var deod badde i 1983 og 1984. Sedimentet besto av
silt, fin sand og et sterkt innslag av sagflis. Sedimentet besto av

i betydelig grad sulfidholdig.

I 1983 var stasjonen ded. I 1984 ble det pavist en art (kreps-
dyr) Diastylis rathkei. Dette var antagelig en tilfeldig gjest.
Sedimentet var merk grd silt med et sterkere innslag av sulfider
i 1984 sammenlighet med 1983. Innholdet av sagflis var lite,

men til stede.

Her ble det for ferste gang padvist en fauna med et mer normalt
artsmangfold,samt arter som ansees for 4 vere emfintlig for foru-
rensningsbelastning, f.eks. muslingene Abra nitida og Mysella
‘bidentata m.fl., slangesjernen Amphiura chiafed mm.

Shanﬁon Wiener's indeks for artsmangfold ble i 1983 beregnet

til 2,9 og i 1984 til 3,3, altsd en tilsynelatende forbedring.

Sedimentet var grd silt, lik normalt fjordsediment.

Her fantes ogsa forurenéningsszintlige arter, bl.a. de samme
som er nevnt under St. 5. Shannon Wiener's indeks for arts-
mangfold ble for 1983 beregnet til 3,5, mens den for 1984 var
2,6, altsé tilsynelatende en forverring.

Sedimentet var gra silt.



Her ble det pavist et karakteristisk innslag av den rerbyggende
borstemarken Spiochaetopterus typicus, en art som kan overleve
i omradder med darlige oksygenforhold, men ogsd berstemarken
Mafdane sarsi som ansees forurensningsemfintlig. Indeksen for
artsmangfold ble for 1983 beregnet til 2,5 og for 1984 til 1,7,

altsd en nedgang.

Sedimentet besto av merk grd silt, som i 1984 hadde en svak lukt
av sulfid.

For fire. av stasjonene er det altsd pdvist en nedgang i arts-
mangfold fra 1983 til 1984 (St. 1, 2, 6 og 7). @kning ble pa-
vist pd en stasjon (St. 5). To stasjoner var dede eller prak-
tisk talt dede bade i 1983 og 1984 (St. 3 og 4).

Det er ikke grunnlag for & hevde at endringene i artsmangfold
som ble pavist er signifikante (til & stole pd). Mer sannsynlig
er det kanhende at endringene reflekterer naturlige variasjoner
i faunabildet (faunaen er ikke jevnt fordelt). Ikke desto
mindre viser underseokelsene en fjord som er sterkt organisk be-
lastet, dels p.g.a. tilfersler, dels pd grunn av stagnasijon i
dypbassengene fordrsaket av terskler. En medvirkende &rsak til
fjordens milje er v*tvilsomt de tydeligvis store mengder sagflis
som er deponert. Dateringen av sedimentkjernen fra Bjernevik-
halsen (St. 3) viste at deponiet av sagflis kan dateres tilbake
til ca &r 1700. Dette betyr at de tiltak man mdtte treffe for
4 forbedre forurensnincssituasijonen vil bli svekket av disse
historisk sett gamle tilfersler som uten tvil vil bidra til &
prege milijeet i de dypeste deler av den indre fjord i et stort
antall ar fremover.

Tilfgrsler for overflateavrenning og nedbg¢r forgvrig, er ikke
foretatt. Dette faller utenfor temaet for foreliggende rapport.
I forbindelse med en analyse av fjordens neringssaltbudsjett,

er det imidlertid viktig at ogsé& dette arbeidet blir gjort.



INNLEDNING

Organismesamfunnet p& blet bunn (som vi som oftest finner i
fjorder) er sammensatt av en lang rekke arter som ernarer .eg

av det organiske materiale som produseres i vannmassen.

Fordelen med bunnundersegkelser ligger fremfor alt i det forhold

at de aller fleste organismene er gravende eller fastsittende

og kan derfor ikke unnslippe dersom miljeet blir dérlig. Arter
gar enten til grunne eller overlever. De fleste artene er fler-
adrige, hvorav noen oppndr hoy alder, samtidig som de har bestemte
krav til miljeet. Hvilke arter som fins, artenes innbyrdes mengde
0g individtettheten bestemmes i stor grad av faktorer som: na-
ringstilgang, sedimentets beskaffenhet, type av sedimenterende
organisk materiale, ocksygeninnholdet over og under sedimentover-
flaten temperatur, miljegifter, nedslamming og andre forstyr-—

relser.

Normale, balanserte samfunn opptrer nar stabile, naturgitte be-
tingelser ré&r, og fvsiske og kijemiske faktorer (f.eks. oksygen-
konsentrasjon, saltholdighet, grumsing) ikke er ekstreme. For-
urensningspavirkninger og andre forstyrrelser med kort tidsskala
kan fere til avvikende arts- og individsammensetning i fauna-
samfunnet. Fordi marine bletbunnsamfunn normalt er artsrike og
likeartede over -tore omrdder, er det lett & oppdage uregelmes-
sigheter i dem. Derfor er de velegnet som indikatorsamfunn ved

bedemmelse av forurensningstype og -grad.

I de senere &rene er det utviklet statistiske bearbeidelses-
metoder som produserer utsagnskraftige grafiske fremstillinger
nar det gjelder graden av miljeforstyrrelse (Pearson, T.H.,

J. Gray, P. J. Johannessen 1983, Rygg 1984).

Det er disse metoder som er anvendt i den foreliggende rapport.



Omradebeskrivelse

Tvedestrandsfjorden skj@rer seg inn i landmassivet i nordlig
retning og er ca 8 km lang i luftlinje. Fjordens forlep er
imidlertid kroket, med flere sidefjorder, f.eks. farvannene pa

innsiden av Boreya og Tverdalseya, @sterdbukta m.fl.

Fjorden har tre hovedbasseng og tre terskler med minkende ters-
keldyp innover. Den innerste terskelen ligger ved Furey pd 17
m dyp. Den midterste ligger nord for Saltnes og har et dyp pa
24 m. Dypeste terskel ligger ner fjordens munning pd ca 40 m
dyp. Fjordens dypeste basseng ligger innenfor innerste terskel.
Sterste dyp 87 m er like ved St. 1 Bjernevikhalsen (fig. 1).
Midterste basseng er 55 m dypt og det ytterste har et sterste
dyp pa 58 m.

Den eksisterende avlepssituasjon i Tvedestrand i dag gdr ut pa
urenset utslipp under kai inne i havnen (fig. 1). Utslippet
tilsvarer idag ca. 4 000 p.e. Fremtidig skal avlepet ledes
til Bertnes (fig. 1) og ut pad ca 50 m dyp.

Det er tidligere samlet inn en del data fra Tvedestrandsfjorden
All informasjon omfatter hydrografiske data (Dannevig 1971
Danielsen 1978, 1979, 1981 og Dahl, Dahl & Danielsen 1984, 1985).
Rapportene viser en fjord som det meste av aret har en streng
lagdeling og hvor dypvannet kan ha oksygensvikt over lengre pe-
rioder. Imidlertid viste Dahl, Dahl & Danielsen (1985), at

oksygenforholdene, relativt sett, var bedre i 1984 enn tidligere.

Ferskvannstilferslene til Tvedestrandsfjorden er ikke store og
hovedsakelig representert ved elva fra @sterdvann og bekken fra
Fjerekjenn som renner gjennom Tvedestrand sentrum. Nedslags-
feltet til fjorden er sdledes lite og naturlige tilfgrsler fra
land mé& ansees som mindre betydelige, men beregninger p& disse
bgr foretas.

Bebyggelsen er konsentrert innerst i fjorden representert ved
Tvedestrand by. To mindre tettsteder ligger lenger ute i fjor-
den: Sagesund og Bota (fig. 1).
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BRakgrunn og formdl for undersekelsen.

Behovet for omfattende data fra Tvedestrandsfjorden er pdkrevet
sett pa& bakgrunn av at Tvedestrand kommune sgker fylkesmannen
om utsettelse av bygging av renseanlegg, og ensker 1 ferste om-

gang flytte hovedutslippet fra havneomradet til Tangen.

Det fremgikk pd mete i Tvedestrand 13. juli 1982 mellom repre-
sentanter for kommunen, fylkets utbyggingsavdeling og NIVA's
serlandsavdeling at forurensningsmyndigheten (Fylkesmannen)
stilte krav om bedre innsikt i prosessene i fjorden for &
kunne gi seknaden fra kommunen en series behandling. I de lo-
kalpolitiske fora har dessuten sterke ensker kommet til uttrykk
for & iverksette en mer omfattende resipientundersskelse enn de
som hittil er foretatt. P& denne bakgrunn ble NIVA's sorlands-
avdeling anmodet om & utarbeide et program- og kostnadsoverslag

for en slik undersekelse.

Det heter i den midlertidige utslippstillatelse gitt av
Fylkesmannen i Aust-Agder den 21. februar 1983:

"Denne tillatelse er midlertidig og det skal gjennomferes
undersokelser av resipienten, Tvedestrandsfjorden, for a fast-
legge eventuelt behov for rensetiltak. Kommunen har innhentet
tilbud pd undersskelser fra Norsk Institutt for Vannforskning
(NIVA) og fra Statens Biologiske Stasjon, Fledevigen (SBSF).
Utslippstillatelsen er betinget av at undersekelser, 1 sam-
svar med hva som er tilbudt av de to institusjoner, blir gjen-

nomfert.

Undersokelsene kan enten utferes av NIVA alene eller ved de
to institusjoner i fellesskap. Undersegkelsen skal starte

straks og padgd inntil tre &r etter at utslippet pad Bertesnes
er etablert.

Eventuelle reduksjoner i det arlige undersgkelsesprogram skal

godkijennes av fylkesmannen."
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Selv om hovedtemaet i foreliggende rapport er bunnfauna, sa har
avdelingen fatt szrskilt henvendelse fra oppdragsgiver om gnske-
ligheten av & vurdere de totale tilfersler til fjorden relatert
til de kommunale utslipp - b&de m.h.t. neringssalter, organisk
stoff og vannvolumer.

Det har videre blitt uttrykt sterk interesse for & utrede hvilke
konsekvenser et dypvannsutslipp kan ha for vannutskiftingen i
fjorden, dypere enn terskelniva.

Erfaringer hittil har vist at etablering av dypvannsutslipp kan
fremkalle terskeloverskyllinger som kan fornye dypvannet ned~til
utslippdypet (Se Johannessen 1972 ; Berge, Molvar et al. 1982)
behandler grundigere ulike prinsipper og metoder for kunstig

frembrakt. dypvannsfornyelse i terskelfjorder og poller.

Disse problemstillingene er uten tvil interessante ogsd nar det
gjelder Tvedestrandsfjorden, og ber bli gjenstand for neyere
beregninger. Det er dog viktig & vare klar over at slike tiltak
kan ha ugunstige effekter ved at rattent, eller svert negringsrikt
dypvann dermed kan bringes til overflaten med luktulemper eller
sterk algevekst tilfelge. Visse typer algevekst kan som kjent
medfere store ulemper for skjell- og fiskeoppdrett.

Volum- og fortynningsberegninger, samt tidspunt og hydrografisk
situasjon md vurderes meget neye i forbindelse med et slikt til-
tak.



Og videre:

"Det skal fastsettes rensekrav for avlepet pd bakgrunn av gjen-
nomferte resipientundersokelser. Slike rensekrav vil bli satt
snarest mulig etter at undersokelsene er avsluttet og senest

innen 1.1.1989.,"

Foreliggende rapport omhandler resultater av bunnfaunaunder-
sekelsene i to pd hverandre folgende ar, nemlig november 1983

Py

og desember 1984.

TVEDESTRANDSRAPPORT
MATERIALE OG METODER

Prevetakingen ble utfert fra F/B "Nuen" av Tvedestrand om vin-
teren 1983 og 1984. Denne arstid ble valgt fordi det da er en lav
aktivitet av planktoniske bunndyrlarver som seker mot bunnen.
Massenedslag av slike larver kan gi fortolkningsmessige prob-

lemer under bearbeidelsen av materialet.

Provene ble tatt med en Petersen bunngrabb (fig. 2).

Fig. 2. Petersen bunngrabb.
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En slik grabb hugger ut 0.1 m2 av sijegbunnen og samler sdledes
et like stort areal hver gang. Dette muliggjer en direkte
sammenligning mellom stasjonene, samt en kvantitativ bearbeid-
else av data. Etter som organismer i bunnen ikke er jevnt for-
delt, ble det tatt flere gjentatte grabbhugg pr. stasjon (rep-

likater) for & fange opp variasjonen.

Stasjonsnettet som fremgadr av fig 1. ble lagt langs fjordens
dypal for & kunne beskrive en p& forhdnd antatt forurensnings-
gradient. Referansestasjonen ble lagt til omrddet mellom Tvede-
strandsfjordens munning og Hagefjorden - et omrade som med god

grunn kunne antas & vare upavirket av utslippene.

Hver preve ble vasket gjennom et sett med stdlplatesikter med
perforerte huller med henholdsvis 5,0 og 1,0 mm diameter.
Sikterestene ble fiksert i etanol for senere mikroskopisk be-

arbeidelse i laboratoriet.

Nar det gjelder den videre statistiske bearbeidelse av materi-
alet, har vi funnet det mest hensiktsmessig & introdusere disse
metoder under feolgende kapittel: "RESULTATER OG DISKUSJON".



RESULTATER OG DISKUSJON

Faunaens artssammensetning

Hvilke arter som er vanlige pd en lokalitet er bl.a. avhengig

av miljeforholdene.

Tabell 1 viser artenes individantall i prevene fra hver stasjon
i 1983 og 1984. P& stasjon 3 og 4 i 1983 og stasjon 1 og 3 i
1984 fantes det ikke dyr. Artsantall og samlet individantall
er vist 1 tabell 2.

Basert pd et stort materiale fra norske fjorder har Rygg (1985a)
analysert hvilke arter som er forurensingstolerante og -gmfint-
lige. I det fglgende er disse analyser lagt til grunn for vur-

deringene.

I 1983 dominerte borstemarken Capitella capitata og rundormer
(Nematoda) p& stasjon 1, mens de s& godt som manglet pa alle de
andre stasjonene. Disse er forurensningstolerante og opportu-
nistiske arter som kan eke kraftig i mengde ved sterk forurens-
ning. Heye individantall av disse artene samtidig med mangel

pd andre arter kan tyde pad at faunaen er pad nippet til & utslet-
tes helt. I 1984 fantes det ikke dyr pa stasjon 1. P& stasjon
2 i 1983 dominerte borstemarkene Pofydora sp. og Heteromastus
giLigormis. Ogsd disse er tolerante arter som, hvis de domi-

nerer pa en lokalitet, indikerer darlige forhold.

I 1984 var 4 individer av Heteromastus (4Li4ormis de eneste dyr
som ble funnet pd stasjon 2. Stasjon 3 og 4 var dede i bade
1983 og 1984, unntatt ett individ av krepsdyret Diastylis
rathked i 1984. P& stasjon 5 var Heteromastus fLLiformis den
vanligste arten, men ogsd flere andre arter fantes i betydelig
antéll. Vanlige var muslingene Thyasira sarsdi/flexuosa, Abra
nitida, Nuculoma tenudls, Conbula gibba og Mysefla bidentata,
borstemarken Lanassa venusta (1983 og slangestjernen Amphiura
chiafed (1984). PAa stasjon 6 og 7 var Corbula gibba, Nuculoma
tenuis, Thyasirna sarnsd/gflexuosa og berstemarkene Maldane sarsd
og Spiochaetopterus typicus vanlige, samt Heteromastus {LLL{0n~
mis, Abra nitida og Mysella bidentata (stasjon 6, 1983) og
Diastylis rnathkedl (stasjon 7, 1983).
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Rygg (1985a) klassifiserte Thyasita sarsi og Corbula gibba som
forurensningstolerante arter, mens Abra nitida, Nuculoma tenudis,
Mysella bidentata, Amphiura chiajesi og Maldane sarsi ble klassi-
fisert som emfintlige overfor betydelig forurensning. Flere
forurensningsemfintlige arter fantes p& stasjon 5, men manglet
pa de andre stasjonene. Disse artene var berstemarkene Brada
villosa, Melinna cristata, Rhodine Lovend og Synefmis klatiti,
krepsdyret Eudorellfa emarginata, og sjepelsen Labidoplax buskii.

Tabell 1. Komplette bletbunnfaunaresultater fra Tvedestrands-

fjorden 1983/1984. Tallene angir individantall av

~hvert taxon i prgvene.

Stasjon, Ar

Taxon: Vv TV TV TV TV TV TV TV
01 02 05 06 07 02 04 05

83 83 83 83 83 84 84 84
Anthozoa
EDWARDSIA Sp 0O 0 o0 0 1 O 0 0
VIRGULARIA MIRABILIS {(MUELLER) 0 0 0 0 0 0 0 0
Nemertinea
NEMERTINEAR INDET 0 0 5 3 0 0 0 0
Nematoda
NEMATODA INDET 26 0 0 0 0] 0 0 0
Sipunculida
PHASCOLION STROMBI (MONTAGU 1804) 0 0 0 0 1 0 0 0
Priapulida
PRIAPULUS CAUDATUS LAMARCK 1816 ) 0 0 0 1 0 0 0
Polychaeta
BRADA VILLOSA (RATHKE 1843) 0 0 1 0 0 0] 0 0
CAPITELLA CAPITATA (FABRICIUS 1780) 158 2 0 0 0 0 0 0
CHAETOZONE SETOSA MALMGREN 1867 0 1 5 1 0 0 0 o]
DIPLOCIRRUS GLAUCUS (MALMGREN 1867) 0 0 1 (6] o 0 0 0
DORVILLEIDAE INDET 0 1 O 0] 0 0 0 0

(forts. neste side.

TV
06
84

o 0 oo

v
07
84

(= EN e lNeRN el
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{forts. fra forrige side) Stasjon, ar

Taxon: TV TV TV TV TV TV TV TV
01 02 05 06 07 02 04 OS5
83 83 83 83 83 84 84 84

GLYCERA SP 0 0 5 0 1 0 0 0
GONIADA sSP 0O o0 2 1 0 0 0 0
HETEROMASTUS FILIFORMIS (CLAPAREDE 1864) 0 25 285 29 1 4 0 60
LANASSA VENUSTA (MALM 1874) 0 1 23 4 0 0 0. 0
LUMBRINERIDAE INDET c O 0 1 0 0 0 O
MALDANE SARSI MALMGREN 1865 0 1 0 3 250 0 O 0
MELINNA CRISTATA (M.SARS 1851) 0 0 ¢ 0 0 0 0 1
MYRIOCHELE OCCULATA 0 0 1 0 1 0 0 0]
OPHIODROMUS FLEXUOSUS (DELLE CHIAJE 1822) O 0 5 3 14 0 o 0
PECTINARIA KORENI MALMGREN 1865 0 1 7 4 12 0 0 0
PECTINARIA SP 0 6 o o0 ¢ o0 o 1
PHYLLODOCINAE INDET 0 0 0 1 0O o0 0 0
POLYCIRRUS SP 0 0 1 0 0 0 0
POLYDORA SP 0 40 O O O 0 0 0
POLYPHYSIA CRASSA (OERSTED 1843) 0 o 6 g 0 0 o 0
RHODINE LOVENI MALMGREN 1865 0 0 1 O o0 o0 0 1
SABELLIDAE INDET 0 1 1 o 0 0 0 0
SCALIBREGMA INFLATUM RATHKE 1843 0 0 1 0 0O ¢ o 1)
SPIOCHAETOPTERUS TYPICUS M.SARS 1856 0 c 0 2 83 0 ¢ O
SYNELMIS KLATTI (FRIEDRICH 1950) c 0 1 0 6 o0 0 1
TERBELLOMORPHA INDET 0O 0 0 o 0 o0 o0 1
TROCOCHAETA MULTISETOSA (OERSTED 1843) 0 0 1 2 0 0 o 0
Crustacea

AMPELTISCA TENUICORNIS LILJEBORG 0 0 0 0 0 0 O 1
DIASTYLIS RATHKEI KROEYER 0 0 4 3 108 0 1 0
EUDORELLA EMARGINATA KROEYER o 0o ¢ O 0 0 0 1
LEUCON NASICA (KROEYER) 6 ¢ o0 0 o o 0 17
PAGURUS BERNHARDUS (L.) O 0 o0 o0 1 0 0 0

{forts. neste side)

v
06
84

O OO WO OO OO OO OO0OOOO-~00 00 O0

O = O O O

™v
07
84

O OO0 00 OO0 OO OO O»OOO0OOO

5
o O O o

OO0 00
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Mollusca

ABRA ALBA (W.WOOD 1802)

ABRA NITIDA (MUELLER 1789)
CHAETODERMA NITIDULUM LOVEN 1845
CORBULA GIBBA (OLIVI 1792)
MODIOLUS MODIOLUS (L.)

MYRTEA SPINIFERA (MONTAGU)
MYSELLA BIDENTATA (MONTAGU 1803)

NATICA MONTAGUI FORBES

NUCULOMA TENUIS (MONTAGU)

PHILINE SCABRA (O.F.MUELLER 1776)
PHILINE SP

THYASIRA SARSI/FLEXUOSA

Echinodermata

AMPHIURA CHIAJEI FORBES
AMPHIURA FILIFORMIS (O.F.MUELLER)
AMPHIURA SP

ECHINOCARDIUM CORDATUM (PENNANT)
LABIDOPLAX BUSKI (MCINTOSH)
OPHIURA AFFINIS LUETKEN

OPHIURA SP

O OC OO0 O OO0 0o 00

O OO0 OO O OO

OO0 OO0 00000 OoOO0OOoOC
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Tabell 2. Individantall (N), artsantall (S) og artsmangfold i
prevene. E(Sn—100) er forventet artsantall pr. 100
individer; H er Shannon-Wieners diversitetsindeks.

Stasjon

01 02 03 04 05 06 07} 0V 02 03 04 05 06 07
83 83 B3 83 B3 83 83 184 B4 84 B4 B4 B4 B4

Individantall (W) i84 73 0 0 536 169 610 0 4 0 { 188 49 98
Artsantall (S) 2 9 0 0 29 20 19 0 i 0 1 24 9 5
Artsmangfold, E(Sn=100) 2,0 - - - 15,8 17,6 10,0 - - - - 17,9 - 5,0
@rtsnangfcld, H' 0,6 1,7 - - 2,9 3,5 2,5 - - - - 3,3 2,6 1,7
E(Sn=100): Se fotnote til figur 5.
H : Diversitetdindeksen H = ; PilogzPi (Shannon & Weaver 1963), hvor

i=1

Pi er andelen av art i av det totale individantall, s er artsantall.

Likhet i fauna fra stasjon til stasjon og gruppering av innbyr-

des like prover.

Det er beregnet innbyrdes likhet for alle par av prever for
begge ar. Det er brukt en kvantitativ beregningsmdte som tar
hensyn til de enkelte arters individantall som prosent av alle

individer pa stasjonen (Tabell 3).

Tabell 3. Likhetsverdier (PS) for alle par av pregver.

83 83 83 83 84 84 84 84

1-83 3 0 0 0 0 0 0 0
2-83 38 22 3 34 32 1 1
5 83 60 19 49 61 22 16
6-83 24 17 48 41 22
7-83 0 17 57 38
2-84 32 0 0
5-84 24 14

6-84 62
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Likhetsverdien PS (percent similarity) regnes ut ved:

{Renkonen, 1938), hvor Pai

totale individantall pa stasjon a, Pbi er tilsvarende for stasjon

er prosentandelen av art i av det

b, og min(Pp Pbi) er den minste av de to prosentandelene for

-
~art i. Veda;otal likhet er PS 1ik 100. Ved total ulikhet er
den 1ik 0. -

P34 grunnlag av likhetsverdiene for alle par av prever er det
foretatt en gruppering ved hjelp av s.k. (1) clusteranalyse og
(2) lenkegruppering.\ Resultatet av clusteranalysen er framstilt
som dendrogram p& figur 3. Dendrogrammet skiller prover som er
forskjellige, og grupperer dermed ogsd preover som er innbyrdes
mer like. Like prever grupperes tidligst sammen i dendrogrammet,
d.v.s. lengst til venstre. .Skalaen viser en ulikhetsindeks,
basert p& likhetsverdiene. Ved en ulikhetsindeks pd 0,75 som
grupperingskriterium framtrer det 3 grupper, samt 2 enkeltprever
uten gruppetilheorighet. Gruppene er: {(6-83), 5-84, 5-83),

(2-84, 2-83), (7-84, 6-84), (4-84), (1-83). Stasjonene er sa-
ledes stort sett gruppert hver for seg, unntatt stasjon 6.
Faunaen pa stasjon 6 var i 1983 mest 1lik stasjon 5, i 1984 mest

lik stasjon 7.
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TVEDESTRANDSFJORDEN 13983-84

Stasjon Ar

TV0B83
Tv0584 ]
TV0583

TV0284 ]
V0283

Tv0784 |
TvO684

TvV0783
Tv0484 ]
Tv0183

1 1 ¥
0.00 0.18 0.37 0.58 0.75 0.83 1.12 1.31
Ulikhetsindeks

Fig. 3. Dendrogram som beskriver grupperinger av stasjoner
basert pd likhet i faunaen mellom stasjoner (se tabell
3). Like stasjoner grupperes tidligst sammen i den-
drogrammet, dvs. lengst til venstre. Skalaen angir

en ulikhetsindeks.

Gruppering etter lenkemetoden er framstilt péd figur 4. Prover
innenfor hver lenke har sterre innbyrdes likhet enn prever i
adskilte lenker. Mellom lenkene er det storre eller mindre
grad av overlapping. I alt 4 grupper (lenker), samt 1 enkelt-
prove uten gruppetilherighet framkom ved & benytte en likhets-
verdi pa 30 eller mer (tabell 3) som kriterium for grupperingen.
Resultatene av lenkegrupperingen samsvarer med resultatet avu
clusteranalysen. I tillegg avslertes en gradvis forandring fra
stasjon 2 via stasjon 5 og 6 til stasjon 7, slektskap mellom

stasjon 2 og stasjon 5, og slektskap mellom 1983- og 1984-faunaen
p& stasjon 6.

1-83 2-83 ’284 5-83 5-84 6-83 6-84 7-83 7-84

Fig. 4. Lenkegruppering av prevene m.h.t. faunalikhet. Prdgver
innenfor hver lenke har stgrre innbyrdes likhet (PS>30)
enn prever i adskilte lenker (PS<30).



Artsmangfold.

Heyt artsmangfold (diversitet) henger bl.a. sammen med normale
miljeforhold. Organisk belastning og fysiske og kjemiske stress-
faktorer ferer til at opportunistiske arter gker sine individ-
antall og blir dominerende i samfunnet, mens mer omfintlige ar-

ter slaés ut. Resultatet er at artsmangfoldet blir lavere.

Artsmangfoldet er definert som artsantall som funksjon av indi-
vidantall og kan fremsti;les som en kurve i et diagram med in-
dividantallet langs x—akéen og artsantallet langs v-aksen (fi-
gur 5). 1Individantallet i prevene oker i takt med provestorrel-
sen, mens artsantallet ikke oker i samme grad. Stigningen pa
kurven avtar derfor etter hvert som individantallet eker. Heyt
artsantall i forhold til individantall betyr hoyt artsmangfold.
Dette gir brattere kurve éhﬁ‘lavt artsmangfold. Vi bruker en

logaritmisk x-akse for & f& en god fremstilling av kurven.
Klassifisering av artsmangfoldet etter et System foreslatt av
Rygg (1984) for & gradere forurensningspdvirkning er vist i

fugur 6.

En annen vanlig brukt indeks for & uttrykke artsmangfoldet er

Shannon-Wieners diversitetsindeks (H).

Kurvene er beregnet ved:

, N—N';) ,
E(s ) =% 1-LD0 ¥ (Huribert 1971)
n
Ni = individtall av i-te art
N = det samlete individantall i Preven
E<Sn) = Det forventede antall arter i en delpreve p&d n indi-

vider fra en prove som inneholder N individer, S
; arter og N individer av i-te art.
E(S_) kan beregnes for alle prevesterrelser hvor n < N. Diversi-
teten vil da framstd som en kurve. Kurven beskriver artsantallet

som funksjon av individantallet.
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Figur 5. Kurver for artsantall som funksjon av individantall

(artsmangfold).

I tabell 2 er artsmangfoldet i de aktuelle prevene, uttrykt bade
ved forventet artsantall pr. 100 individer, og ved indeksen H,

vist.

Materiale fra en rekke fjordomrdder i Norge har vist at diversi-
teten uttrykt som antall arter pr. 100 individer vanligvis lig-
ger pa 20-30 pd lokaliteter uten betydelig forurensningsbelast-
ning eller andre spesielle forhold. Farre enn 10 arter pr. 100
individer tyder pa& darlige forhold. Mellom 10 og 20 arter pr.
100 individer er ogsd en forholdsvis lav diversitet, og er van-

lig & finne pad f-eks- organisk belastede lokaliteter. Flere



Artsantall-(s)

10! , 102 - 10? 10°
' ' Individantall (n ‘

Artsmangfold: [::]!ﬂ¢yt _ : ;( !

IIIINonth

{ Moderat

. - Sveert lavt

Figur 6. Plotting%av artsantalL mqtjindividantall i et gene-
relt klass~~if“is‘er‘i;n.g‘sgsystemi (Rygg, 1984) for arts-

mangfold i bletbunnfaunasamfunn.

enn 20 arter pr. 100 individer ér‘en‘pvanlig hey diversitet.
Ovenstdende gjelder prevetaking med Petersen grabb og bearbeidet

etter frasiling med pdres&érrélséfﬂ”ﬁm,*

Moderat artsmangfoldx%ié fﬁnnét“i pr®vene fra stasjon 5 og 6 i
1983 og stasjon 5 i 1984. Svert lavt artsmangfold viste prevene
fra stasjon 1 i 1983 og.stasjon 7 i 1984. Artsmangfoldet kunne
ikke bestemmes for stasjon 2 og 4 i 1984 pd grunn av for f& dyr.

Bare 1 art fantes i hver av:provene.
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Log normal-fordeling av individantall blandt arter.

Ved prevetaking av et organismesamfunn er det vanlig at man
identifiserer alle artene og teller dem. Man kan sortere de
ulike artene i1 mengdegrupper etter en sdkalt geometrisk mengde-
skala (se tabell 4). Ved plotting av disse data i et aksekors
hvor de geometriske klasser er angitt pd x-aksen og antall arter
innenfor de ulike klasser pd y-aksen, vil det, ndr prevestorrel-
sen er tilstrekkelig, fremkomme en kurve som er tilnarmet nor-
malfordelt (klokkekurve). Etter som x-aksen i virkeligheten er
en logaritmisk skala (ndr geometriske klasser) kalles en slik

kurve for en log-normal-fordeling.

Ved de provestgrrelser som er vanlige ved resipientundersokelser
vil imidlertid ikke hele normalfordelingen fremkomme til heyre
for y-aksen, men bare en del av den. Dersom man gker prove-
storrelsen til det uendelige (omfattende hele samfunnet) vil
ogsa hele klokkekurven fremkomme. Dette betyr i praksis at i

et totalt organismesamfunn er det fd arter som er meget sjeldne

og f& arter som er meget tallrike. De fleste ligger "midt p&

treet." Dette forhold er forsekt illustrert i Fig. 7.
50 -
log- normalfordeling
40|
fremkommet ved
provetaking
30} 4
Skjult sektor /
av log-normal /
201~ fordelingen
s
L/
10— e
//
— red
P 1+

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011213 14
Geometrisk klasse

Fig. 7. Forholdet mellom log-normal-fordelings-
kurven og innsamlet/ikke-innsamlet

materiale (etter Krebs 1978).
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I stabile og artsrike organismesamfunn observeres som regel en
tilnezrmet log-normal frekvensfordeling av individantall blant
artene. Avvik fra log~normélférdeling kan tyde pad forandringer

i samfunnet, f.eks. som felge av forurensningspavirkning. Avvik
fra den log-normale fordeling kan oppdages ved plotting pad nor-
malfordelingspapir, av den kumulative prosent av antall arter
{ordnet etter stigende individantall) mot logaritmen (eller
geometrisk klasse) av individantall pr art. Gray og Mirza (1979)
paviste avvik i flere forurensede omrader, og foreslo & benytte
metoden til a reglstrere blologlske forandrlnger forarsaket av
forurensninger. Ved moderat organlsk belastnlng viste dataene
knekk i det ellers rettllnjete, log-normale plottet. Dette
forklares ved at de artene som best kan utnytte de forandrete
forholdene, blir mer tallrike (Gray og Mirza 1979; Gray og
Pearson 1982). Forutsatt at de vanligere artene, i gjennomsnitt,
kan tolerere ellerﬁutnytte fprurensn§ngen bedre enn de sjeldnere
artene kan, vil dette fore til knekk‘i log-normalen (Ugland og
Gray 1982). Som nevnt kan frekvensfordelingen ogsd framstilles ved
4 plotte antall arter pr geometrisk klasse av antall individer,
mot geometrisk klasse. Det vil normalt gi en jevnt avtakende
kurve. Ved avvik fra log-notrmal fordeling opptrer det ekstra

topper i plottet utover langs x-aksen (Gray 1982).

For at metoden skal vare pdlitelig, kreves det artsrike 0g store
‘prever (Gray og Mirza 1979). Ved sm& og artsfattige prever kan
~det opptre tilfeldige avvik som ikkée er signifikante. Det er
derfor nedvendig & bruke et kritisk skjonn ved tolkningen av
“log-normale plot, og eventuelt utelukke smd prever fra analysen.
Rygg (1985b) valgte 16 ‘arter som minimum for at preven skulle
inngd i log-normal analyse. Bare 4 av provene fra Tvedestrand-

undersokelsen oppfyller dette kravet (tabell 2).

Enkelte forfattere (Shaw et al. 1983; Platt og Lambshead 1985)
har forkastet log-normal metoden.

Log-normale plot av dataene fra Tvedestrandsfjorden er vist

pé figur 8-9, b&de i kumulativ prosent og som antall arter innen-
for de ulike geometriske klasser. Bare resultatene fra stasjon

5, 6 og 7 i 1983 og stasjon 7 i 1984 er tatt med.

De andre prgvene var for sm& eller artsfattige til at log-normal
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testen ville vare relevant eller gi noen informasjon
utover det som de andre databehandlingsmetodene ga.
Eksempel pé& omregning av individtallene til geometriske

klasser er Qitt i tabell 4.

Tabell 4. Omregning av individantall til geometrisk klasse og
frekvensfordeling av artene med hensyn til individ-

antall - eksempel - stasjon 5, 1983.

Individantall Antall Kumulativt Kumulativ
Geometrisk arter ant.arter % arter
klasse

1 I 11 11 38

2 11 2 13 45

3-4 III 1 14 48

5-8 v 8 22 76

9-16 v 0 22 76

17-32 VI 2 24 83
33-64 VII 4 28 96,6
65-128 VIII 0 28 96,6
129-256 X 0 28 96,6

257-512 X 1 29 100

Det kunne ikke bekreftes konsistente knekk i de kumulative plot-
tene (figur 8) av den typen som er vist av f.eks. Gray og Pearson
(1982). Det opptradte topper i artsantallet innenfor klassene

vV til X (figur 9). Dette viser en mer eller mindre hey grad av
dominans av visse arter i faunasamfunnet, og samsvarer med
resultatene fra artsmangfoldanalysen, som viste lavere arts-

mangfold enn normalt i alle prevene (figur 6).
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plot, av dataene fra stasjon 7-1983 og 5-1984.
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Det kan virke overraskende at St. 7 omtales som sterkt forstyr-
ret eller forurenset i denne sammenheng.. Som det er blitt nevnt
innledningsvis er St. 7 referansestasjonen som skulle angi for-
holdene slik de er upévirket av utslippene fra Tvedestrand by.
Forklaringen er at St. 7 er beliggende 1 et naturlig sedimenta-
sjonsbasseng i en fordypning av bunhen hvor vannbevegelsene er
meget smd og som derfor tlllater sedlmenterlng av organiske par-
tikler fra vannseylen over. Fenomenet er vel kjent fra andre
omrader som ikke er direkte pavirket av utslipp fra tettsteder
0g bysamfunn. Slike omr&der md karakteriseres som forurenset
eller forstyrret, men altsé ikke ngdvendigvis av direkte kloakk-
utslipp e.l. Stasjonen ble valgt ut pé qrunnlag av rent kartmessig
vurdering. Konklusjonen m& bli at St. 7 ikke egner seg som refe-

ransestasijon.

Sedimentene

Det er hittil ikke foretatt kornfor@elingSanalyser av sedimen-
tet, ei heller gledetap og C .0g N—ahalyser Dypfryste sediment-
preover er imidlertid oppbevart i fall det vil vise seg 3 vare

av interesse & supplere underszkelsen med slike data.

I tabell 6 gis en karakterlstlkk av sedlmentene basert pa en

visuell vurdering.

Felgende kan trekkes ut av tabell 6 Sedimentene i indre del
av Tvedestrandsfjorden er i betydellg grad preget av sagflis
(s®rlig @sterdbukta og Bjernevikhalsen) samtidig som de. er
tydelig preget av sulfider (som virker ekskluderende pd de
fleste faunaelementer). Forst ute Ved4Sagesund er innslaget av
sagflis s& beskjedent at dette ikke kan tas med som karakteri-
serende for sedimentet, men selv s& iangt ute var sedimentet
preget av sulfider. Det er f@rstiute ved Saltnes og Bota at
man kan tale om tilsynelatende uférstyrréde fjordsedimenter.

P4 referansestasjonen kommer det igjen et merkere, mer organisk
belastet sediment som luktet sulfid i- 1984.

Organiske partikler fra kloakk etc. tzrer pa oksygeninnholdet i

stagnerende vannmasser. Dette gjor ogsad sagflisen, selv om
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om denne er tyngre nedbrytbar enn f@rstnevnte forurensnlng

~Sagflisen kan derfor ha stor betydnlng for mlljzet 1 fjordens

dypere lag

R
IR iy

For & fa etfihntry%k*é% sagflislagets mektighet ble det tatt
en sedimentpropp (corer) pd St. 3, ngrnev1khalsen Proppen
hadde et meget karakteristisk utseende: De gverste ca 40 cm
besto av merk gra silt med et tydelig innslag av sagflis.

Under dette laget endret sedimentet br&tt karakter og gikk over
til en kalkholdig fin sand. Det var tydelig at sedimenterfngs—
miljeet i indre deler av Tvedestrandsfjorden pd et gitt tids-
punkt hadde blitt radikalt forandret. Ulike nivaer av proppen
ble datert ved hjelp av radiocaktivt bly. Overgangen mellom de
to sedimentlagene daterer seg tilbake til ca a&r 1700. (se fig.
10).

meorkt
mudder

40 cm
™/ sagtils

Fig. 10. Skisse av sedimentpropp fra Bjsrnevikhalsen som viser

to distinkt forskjellige sedimentlag.
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Fra andre kilder er det kjent at trelastindustrien p& Serlandet
tok seg opp ferst helt mot slutten av 1600-tallet. Det kan der-
for ikke utelukkes at den organiske belastning p& fjordsystemet
satte inn for meget lenge siden og som,kombinert med en serie

terskler har bidradd sterkt til & prege fjordens dypvannsmilie
slik det er idag.
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