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FORORD

Foreliggende rapport utgjgr en del av basisundersgkelsen av
Kristiansandsfjorden i 1982-84 under Statlig program for
forurensningsovervdking, administrert av Statens forurensnings-
tilsyn [SFT). Andre som har bidratt til finansieringen er
Kristiansand og Vennesla kommuner, Falconbridge Nikkelverk A/S,
Elkem A/S - Fiskaa Verk, Hunsfos Fabrikker A/S, Norsk Wallboard
A/S og Hgie Fabrikker. Andre deler av undersgkelsen har omfattet:

- Sedimentkjemi (innhold av metaller og organiske miljggifter i

bunnavleiringer).
- Dyrelivet p& blgtbunn.
- Organismesamfunn i strandsonen og p& grunt vann.
- Miljegifter i organismer.
Ansvarlig for denne delrapporten er:

- Jarle Molvar, NIVA [(prosjektledelse, belastningsberegninger,

vannutskiftning, oksygenforhold)
- Torsten Kidllgvist, NIVA {algetester)
- Helge I Solheim, ADH (feltarbeid, analyser, vannkjemi)

Koordinering av delprosjektene har vaert ved Jarle Molver.
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HOVEDKONKLUSJONER 0G SAMMENDRAG

Formdlet med dette delprosjektet har vart &:

karakterisere overflatelaget i fjordomrddene mht. oppholdstid og
vannkvalitet, spesielt effekter av tilferte plantenaringsstoffer.

kartlegge omfang og hyppighet av dypvannsutskiftningen i
fjordomrddene, samt spesielt vurdere oksygenforholdene.

vurdere utslippssted og dyp for utslippet ved Tangen og
kloakkrammeplan for sone Vest.’

Hovedkonklus jonene fra undersgkelsen er:

I fjordomrddets overflatelag medfgrer gjennomgiende god vann-
utskiftning at utslipp av plantenmzringstoffer fortynnes raskt og
transporteres ut av omridet. Vannkvaliteten viste derfor bare
svake til moderate tegn til gjgdslingseffekter. Det var imidler-
tid klare forskjeller mellom konsentrasjoner av fosfor, nitrogen
samt siktedyp i selve Kristiansandsfjorden (st. K7, fig. 1.1) og i
Vesterhavn og ®sterhavn. For Vesterhavn skyldes dette utslipp av
plantenzringssalter og partikulart materiale. I @isterhavn spiller
sannsynligvis brakkvannstransporten fra Otra ogsd en betydelig

rolle.

Bide sommeren 1983 og 1984 var siktedypet bedre enn helsemyndig-
hetenes krav til friluftsbad.

Innenfor terskeleme til Topdalsf jorden og Alefjmrfjorden medforer
liten vannutskiftning perioder med dirlige til kritiske oksygen-
forhold i dypvannet. Oksygenproblemene er ikke av ny dato, og
datamaterialet gir ikke grunnlag for 4 si at tilstanden har

forverret seg siden 1920-30.

Stoffbuds jett for Vesterhavn-Fiskaabuktas overflatelag tyder p3 at
i sommerhalvdret vil utslipp av nitrogen fra land normalt ha
mindre betydning for algeveksten i omradet. Fosforutslippene vil
derimot vare av sterre betydning under perioder med relativ liten
vannutskiftning og nir konsentrasjonene i omkringliggende vann-

masser er lave.




I selve Kristiansandsf jordens overflatelag vil belastningen i
sommerhalvaret vare dominert av nitrogentilfgrselen fra elvevannet
fra Otra og Topdalselva, og fosfortransport til overflatelaget
gjennom den medriving av underliggende sj¢vann som brakkvanns-

strgommen skaper.

Ved utslipp fra Tangen er det viktig at avlgpsvannet innlagres
under 10-12 m dyp i sommerhalviret. Det vil sannsynligvis bety at
utslippet md legges til 35-40 m dyp. Utslippsstedet kan bestemmes
ut fra bunntopografien utenfor Tangen. Kjemisk rensing synes ikke
umiddelbart pikrevet, men bgr vurderes narmere etter at utslippet

har vert i drift noen ar.

Fjerning av de niverende overflateutslipp og etablering av
dyputslipp av mekanisk renset avlegpsvann, vil bety en markert
forbedring av forholdene i Vesterhavn-Fiskaabuktas overflatelag og
strandsone. Dette gjelder sivel hygieniske forhold som effekter av
overgjgdsling. Kjemisk rensing vil gi en ytterligere forbedring,

men kvantitativt kan forbedringen vare vanskelig 4 ansla.

Overfgring av utslippet til Vestergapet vil gi maksimal avlastning
av Vesterhavn og Fiskaabukta. P3 den annen side vil det gi en klar
belastningsekning i et omrdde som ni er lite forurensningspavir-
ket. Det er fare for at omrddets rekreasjonsverdi blir forringet.
Ved et utslipp md det legges avgjorende vekt pd gunstig plasse-
ring, og pd innlagring av avlgpsvannet. Mekanisk rensing for bl.a.

4 fjerne flytestoffer bgr gjennomfgres.

Sammendrag:

I tidsrommet 31.3.81-13.12.84 ble det utfert mdlinger av
temperatur og saltholdighet i varierende omfang pd i alt 13
stasjoner (fig. 1.1). Fra 17.11.83 ble det videre gjort mdlinger
av oksygen, fosfor- og nitrogenforbindelser, klorofyll a,
suspendert terrstoff, glederest, siktedyp, algevekstpotensial og
toksisitet pd alger.

Undersgkelser av oppholdstiden for overflatelaget tyder pd midlere
oppholdstider pd omkring 1-1.5 degn for Topdalsfjorden, 0.5-1.5
dagn for selve Kristiansandsfjorden og 1-2 degn for Vesterhavn-
Fiskaabukta. Dypvannet i Topdalsfjorden har oppholdstid pd 6-8
maneder, mot trolig 10-18 mineder for Rlefjerfjorden. I Vesterhavn
0g selve Kristiansandsfjorden skiftes vanligvis dypvannet ut over
1-2 uker.




Det var gjennomgdende smd forskjeller mht. konsentrasjoner av
fosfor, nitrogen, klorofyll a og siktedyp mellom stasjonene.
Pavirkningen fra utslipp av kommunalt avlepsvann m& karakteriseres
som moderat. M&lingene pd stasjonene i Vesterhavn-Fiskaabukta og i
@sterhavn viste imidlertid klart darligere forhold enn i selve
Kristiansandsfjorden. Siktedypet i sommerhalvdret tilfredsstilte
for alle tidspunkt helsemyndighetenes krav til godt badevann.

I Vesterhavn var algevekstpotensialet gjennomgdende heyt. Béde
der og i selve hovedfjorden var det oftest tendens til en mulig
fosforbegrensning av algeveksten, men avviket fra en balansert
vekst med hensyn til nitrogen og fosfor var ikke stort.

I Vesterhavn viste algetestene tegn til giftvirkning fra
metaller. I et tilfelle var det sannsynligvis ogsd en markert
gifteffekt av organisk stoff.

I Vesterhavn og Kristiansandsfjorden var oksygenforholdene nar
bunnen gode ved alle tidspunkter. I Topdalsfjorden og RlefJjer-
fjorden opptrer darlige til kritiske forhold under perioder med
stagnasjon av dypvannet.
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INNLEDNING

Beskrivelse av fjordomridet

Hovedrekkene i fjordomrddet er gjengitt i fig. 1.1.

Fig. 1.2 viser bunnprofilen fra Rlefjerfjorden til sendre del av
Kristiansandsfjorden. Profilen felger dypdien. Av figuren fremgar
at Rlefjerfjorden har et maksimalt dyp pd ca. 65 m, og er
avgrenset fra selve Topdalsfjorden av en terskel {ca. 25 m) rett
ut for munningen av Topdalselva.

Topdalsfjorden er ogsd en terskelfjord, med maksimalt dyp pad ca 70

m. Terskelen p& ca. 40 m dyp ligger 1itt ser for Varoddbrua.

Kristiansandsfjorden med @sterhavn har ca. 260 m som sterste dyp.

Dypet gker noenlunde jevnt fra Otras munning og serover.

Hovedinnlegpet til Vesterhavn g&r mellom Oddersya og Dybingen. Midt
i Vesterhavn er bunndypet 35-40 m. Sarover mot Fiskaabukta avtar
dypet, og utenfor Storeneset er det ca. 20 m. Fiskaabukta har
direkte forbindelse mot Kristiansandsfjorden gjennom en smal og
grunn {(10-20 m dyp) passasje mellom Bragdeya og Andeva.

Bakgrunn for undersgkelsen

Kristiansandsfjorden har opp gjennom arene blitt tilfert store
mengder forurensende stoffer fra utslipp av kommunalt og
industrielt avlepsvann. Sarlig dreier det seg om utslipp av
metaller og organiske miljegifter samt fosfor, nitrogen og
organisk stoff.

En rekke undersgkelser fra omkring 1970 viste at utslippene
fordrsaket betydelige forurensningsproblem (for en oversikt, se
Molver 1981). Bakgrunnen for basisundersgkelse i 1982-84 var
primert Fylkesmannen i Vest-Agder og Statens forurensningstilsyn
sitt behov for en ajourfert beskrivelse av tilstanden i omrdadet.




1.3

Kristiansandsfjorden

Yt. Flekkerpy

Fig. 1.1 Oversiktskart over fjordomradet og hydrokjemistasjoner.

Foruten & beskrive tilstanden, vil undersskelsen av vannutskift-
ning- og vannkvalitet i denne sammenheng gi informasjon om hvordan

forurensede stoffer spres og fortynnes i fjordomrddet, og om
variasjonene med tiden. Spesielt gjelder det overflatelaget og
dypvannet, der forurensningseffektene vanligvis er sterst. Sammen-
holdt med data om tilfersel av forurensninger kan stoffbudsjetter
belyse hva som kan oppnds ved tiltak for & redusere utslippene. P&
den kommunale sektoren er dette spesielt aktuelt i forbindelse med
kT1oakkrenseplanen for sone vest: Vestergapet - Vesterhavn.

Formdil

Formdlet med dette delprosjektet har dermed vart &:

- karakterisere overflatelaget i fjordomrddene m.h.t. oppholdstid
0g vannkvalitet, spesielt effekten av tilferte plantenarings-
stoffer
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- kartlegge omfang og hyppighet av dypvannsutskiftningen i
fjordomradene, samt spesielt vurdere oksygenforholdene.

- vurdere utslippssted og utslippsdyp for utslippet ved Tangen og
kloakkrammeplanen for sone Vest.

T2 T3 K7 K9

Dypim

Snitt m/stasjoner

Alefjaerfj. - Topdalsfj. - Kristiansandsfj.
120+

140+

160+

Alefjeerfjorden Topdalsfjorden Kristiansandsfjorden

180

Fig. 1.2. Langsgdende bunnprofil fra Rlefjerfjorden til
Kristiansandsfjordens sgndre del.




MATERIALE 0G METODER

Datamaterialet som dette delprosjektet bygger pd kan inndeles i 4
kategorier:

Meteorologiske observasjoner fra 1983-84.

Opplysninger om vindforhold, temperatur og nedbsr er nsdvendig for
vurderingene av vannutskiftning og vannkvalitet. Ti1 dette anven-
der vi data fra Okssy fyr og Kjevik flystasjon. M&lingene er
utfert k1. 01, 07, 13 og 19 hver dag, og er stilt til rddighet av
det Norske Meteorologiske Institutt, 0Oslo.

Vindens drag pd& fjordens overflate, vindstresset T, blir ofte

uttrykt som

der c¢,: koeffisient for vindens "drag" pd& overflaten
Q" luftens egenvekt
W: vindhastighet 10m over havflaten
For vart bruk er det tilstrekkelig ngyaktig & sette
T~ W
dvs. bruke en relativ stegrrelse for vindstresset. Dette "vind-
stresset"” ble beregnet for Kjevik og Oksey. Videre ble komponen-

tene i retningene nord-ser og gst-vest beregnet.

Vannferingsdata fra Otra og Topdalselva for 1981-84.

Kjennskap til fjordomrddenes ferskvannstilfersel er nedvendig for
beregningene av vannutskiftningen og vurderingene av vannkvalite-
ten i fjordomradenes overflatelag.

Dognverdier fra Topdalselva {vannmerke 531/0 Flaksvatn) og Otra
(vannmerke 1007/12) er oversendt av NVE, Hydrologisk avdeling,
0slo. For jevnfegring med dette tidsrommet har NVE ogsd oversendt
gjennomsnittlige ukesmidler og mdnedsmidler for 21-8rs perioden
1960-81 for de samme to vannmerkene.

Forurensningstilfersler til fjordomrédet

Kjennskap til forurensningstilfersiene er nedvendig bdde for &
tolke resultatene fra feltundersekelsene og for & kunne vurdere

11
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hvilke tiltak som er aktuelle hvis belastningen mht. et eller
flere stoff ber reduseres.

I denne resipientundersekelsen er oppmerksomheten serlig konsent-
rert om utslipp og effekter av fosfor- og nitrogenforbindelser,
lett nedbrytbart organisk stoff, metaller og organiske milje-
gifter.

Tilfersiene til et fjordomrdde av disse stoffene kan i prinsippet
inndeles i fire hovedgrupper:

* Arealavrenning, {snaufjell, myr, skog,
jordbruksarealer, by- og villaomrdder).

* Nedbgr

* Punktutslipp (kommunalt og industrielt avlsgpsvann)

* Bidrag fra neriliggende vannmasser

Kristiansand kommune har gitt opplysninger om arealbruken i
omrddet, samt om utslippene av kommunalt avlgpsvann.

Opplysninger om nedbgrens innhold av forurensende stoffer er jkke

o

innsamlet, men dette bidraget antas i alt vesentlig & vare dekket
av mdlinger i Otra og Topdalselv.

Bidraget fra narliggende vannmasser beregnes i kap. 7.

Data om vannutskiftning og vannkvalitet

Datamaterialet kan inndeles i fire kategorier:

1. M3linger av temperatur, saltholdighet og oksygen fra tidsrommet
1924-58. Malingene er utfert av Statens Biologiske Stasjon
Fledevigen 1-3 ganger pr. &r pd stasjonene T1l, T3 og K7 (se
fig. 1.1). Ingen mdlinger ble utfert i 1940-44. Resultatene ble
omtalt av Stene Johansen og medarb. (1972).

2. M3linger av temperatur, saltholdighet, fosfor- og nitrogen-
forbindelser, og suspendert materiale fra NIVA's undersgkelser
i 1968-70 (Stene Johansen og medarb., 1972).

3. Malinger av temperatur, saltholdighet, oksygen, fosfor- og
nitrogenforbindelser, klorofyll og siktedyp fra juli-desember
1975, Materialet stammer fra NIVA's undersgkelser i
forbindelse med planlagt dyputslipp fra renseanlegget ved
Korsvikfjorden (Magnusson 1976).
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4. M3linger i varierende omfang av temperatur, saltholdighet,
oksygen, fosfor-og nitrogenforbindelser, klorofyll, siktedyp
0og suspendert materiale fra tidsrommet 1980-84. Resultatene
fra 1980-81 stammer hovedsaklig fra Miljevernavdelingen hos
Fylkesmannen i Vest-Agder sine drlige fjordunderspkelser.

Maleprogrammet for den foreliggende undersgkelsen startet i
mai-Jjuni 1981 da Kristiansand Ingenisrvesen begynte med ca.
14-daglige mdlinger av temperatur og saltholdighet (salino-
term-mélinger) pd& stasjonene T4,K1,K6,K7,V1,v2,V3, fig. 1.1. I
juni 1982 ble mdlingene overtatt av Agder Distriktshsyskole.

Fra november 1983 ble oksygen, totalfosfor, ortofosfat, total
nitrogen, nitrat + nitritt, ammonium, klorofyll, suspendert
torrstoff og glederest inkludert i rutineprogrammet.
Algevekstpotensial og test av potensiell vekstbegrensning mht.
fosfor og nitrogen ble gjort pd utvalgte stasjoner 5 ganger.

Vannprgver for analyse mht. lignonsulfonsyre og humus ble
innsamlet 5 ganger og analysert av Gunnar Nyquist ved Chalmers
Tekniska Hogskola, Goteborg.

Hydrokjemidataene er lagret pd EDB ved NIVA. Analysemetoder,
deteksjonsgrenser mv. er omtalt i Vedlegg 1.
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3. FORURENSNINGSTILFERSLER TIL FJORDOMRADET.

3.1

3.2.

Fosfor og nitrogen

Basert pd opplysninger om beliggenhet og sterrelse av utslippene
av kommunalt og industrielt avlepsvann samt sterrelse og type av
Tandarealene (skog, myr, fjell osv.), er tilferslene av fosfor og
nitrogen beregnet pd drsbasis for de enkelte fjordavsnittene.

For Bsterhavn/Kristiansandsfjorden og Topdalsfjorden er utslipp av
kommunalt avlepsvann fra Kristiansand til henholdsvis Otra {16000
p.e) og Topdalselva (1500 p.e) inkludert. Resultatene er vist pi
fig. 3.1la og 3.2a.

Fjordomrddene som mottar utslippene er av varierende sterrelse.
For bedre & kunne sammenligne belastningen, benytter vi en
"spesifikk belastning", dvs. tilferselen pr. km* (fig. 3.1b og
3.2b). Vesterhavn framstdr som det klart mest belastede omridet.
Her skal tilfeyes at den relativt lave belastningen pé
hovedfjorden m& see i sammenheng med det store arealet (ca. 32 km?
mot 4 km® for Vesterhavn-Fiskaabukta).

Vi vil understreke at tallene er usikre, spesielt fordi detaljerte
opplysninger om industriutslipp mangler. Men den usikkerheten
endrer neppe pd hovedkonklusjonen: med unntak for Rlefjzrfjorden
stdr kommunalt avlepsvann for langt de sterste utslippene av
fosfor og nitrogen til fjordomrddet. Med unntak for ca.10.000 p.e

til Vesterhavn/@sterhavn, blir kommunalt avlspsvann sluppet ut pd
10-45 m dyp.

I tillegg til disse utslippene kommer det som tilferes fjord-
omradene fra de svre delene av nedslagsfeltene for Otra og Topdal-
selva. Denne andelen md beregnes pd grunnlag av vannferingsdata og
m&linger i elvevannet.

Metaller.

Fjordomrddene far tilfert metaller fra tre hovedkilder:
* utslipp av industrielt avlepsvann
* utslipp av kommunalt avlepsvann, inkludert noe

industriaviep
* avrenning fra gater og bebygde omrider.
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Opplysninger om industriutslipp er skaffet tilveie av SFT. En
hovedkilde er Falconbridge Nikkelverk A/S. Utviklingen i bedrif-
tens utslipp til Vesterhavn fra 1981 er illustrert ved folgende
utslippstall i kg pr. degn (dels basert pd konsesjonbetingelser og
dels pd mdlinger de senere &r, etter Knutzen, 1986):

Tabell 3.1. Gjennomsnittlig utslipp av metaller (kg/degn) fra
Falconbridge Nikkelverk A/S for utslippsreduksjonen
sommeren 1982, deretter fram til &rskiftet 1984/85, og

fra 1985.
For Ca. 1.7.82 Fra 1985
ca. 1.7. - 31.1.84
1982
Jern, hydroksydslam 5000 Totalt 120 Totalt ca. 120
", lest 1000
Nikkel, i partikler 200 Totalt 210 Totalt 50 (mest lest)
! , lgst 300
Bly, totalt 100 Totalt 1 Totalt 2
Sink, totalt 10-15 Totalt 10-15 Totalt 10-15
Kobber, i partikler 80 Totalt 53 Totalt 20 {mest lgst)
! , lost 80
Kobolt, i partikler 10 Totalt 10 Totalt 4 (mest laost)
i , lost 10
Arsen, som
jernarsenat 450 2.5 2.5

Utslippstallene fra ferste og tildels ogsd annen periode er
tilnermede og usikre.

I tillegg har krom fram til 1984 blitt tilfert Topdalsfjorden fra
en garveribedrift,

I}
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I felge Kristiansand Ingenisrvesen tilferes Vesterhavn og Fiskaa-
bukta urenset kommunalt avlepsvann tilsvarende ca 53000 person-
ekvivalenter. For & ansld hvilke metaller dette kan tenkes &
tilfere fjordomrddet, benytter vi data fra en undersgkelse av
Knutzen og @ren (1983), og fér:

Bly - 0,7 kgrd Krom - 0,4 kg/d
Kopper - 6 " Nikkel - 0,3 "
Sink - 7 ! Kvikksglv - 0,04 "
Kadmium - 0,04 "

Vi understreker sterkt usikkerheten av en slik beregning, men den
antyder at kommunalt aviepsvann etter 1984 tiiferer Vesterhavn
1ike mye bly og sink som Falconbridge Nikkelverk.

I tillegg kommer avrenning fra gater og andre landarealer, og fri-
gjering av metaller fra forurensede bunnavleiringer. Sterrelsen av

disse bidragene er ikke kjent.

Organiske miljegifter

Fjordomrddene blir tilfert organiske miljegifter fra tre hoved-
kilder: industrielt avlepsvann, kommunalt avlepsvann og avrenning
fra landarealer.

Bidragene fra industrielt avlgpsvann er ennd lite kjent. Falcon-
bridge Nikkelverk slipper ut heksaklorbenzen, oktaklorstyren og
klorerte alkylbenzener, samt en rekke stoffer som forelepig ikke
har latt seg identifisere, Mdlinger av totalt ekstraherbart
persistent organisk bundet klor (EPOC1) tyder pd et samlet utslipp
av storrelsesorden 7 kg/uke. Man regner med mindre bidrag fra Otra
(utslipp fra Hunsfos fabrikker og mer diffuse tilfersler for

ulike former for industrivirksomhet).

Bruker vi igjen Knutzen og @ren {1983) for & antyde sterrelsen av
bidraget fra kommunalt avlgpsvann til Vesterhavn, f&r vi ca. 1
kg/uke av EPOCT.

Forelgpige undersskelser viser ogsd at det er en viss belastning
med dioksiner og klorerte dibenzofuraner i omrddet. Dette under-
sgkes nd narmere.
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UNDERSZKELSER AV VANNUTSKIFTNINGEN I OVERFLATELAG 0G DYPVANN

Opplysninger om vannutskiftningen vil gi stette for senere
vurderinger av vannkvaliteten og konsekvenser av belastnings-
endringer. Det er ikke utfert stremmdlinger, s& beregningene md
bygge pd opplysninger om vindforhold og ferskvannstilfersel samt
malinger av temperatur, saltholdighet og oksygen. Med minimum 2-3
uker mellom observasjonene betyr dette at vannutskiftninger over
kortere tidsrom ikke blir registrert. For overflatelaget blir
dette problemet forsokt 1sst ved bruk av modeller.

Generell inndeling av vannmassene i fjordomradet.

P& grunn av ferskvannstilferselen fra Topdalselva og Otra er
fjordomrddet preget av et 1-3 m tykt brakkvannslag over et
sjovannslag. Tersklene ved innlegpet til Topdalsfjorden og

Rlef jerfjorden gjor det hensiktsmessig & inndele sjevannslaget i
to. Dypvannet er vannmassen mellom terskeldyp og fJjordbunnen.
Vannmassen har ikke fri forbindelse med kystvannet. Vannmassen
mellom brakkvannslaget og dypvannet kalier vi det intermediare
vannlaget, som har fri forbindelse med kystvannet.

Topdalsfjorden

4.2.1 Overflatelaget

Lagdelingen i fjordomrddet er vist i fig. 4.1. Overflatelaget er
typisk 1-3 m tykt. Vannutskiftningen i overflatelaget vil i hoved-
saken vaere bestemt av ferskvannstilferselen som skaper en utgdende
brakkvannsstrem, vindens drag pa fjordoverflaten, tidevanns-
strommer og mer langperiodiske vannstandsvariasjoner pga. varie-
rende Tufttrykk og vind. Vi skal behandle disse effektene etter
tur.

Vi vil bestemme oppholdstiden som den tid det tar & skifte ut
ferskvannet i fjordens overflatelag.
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¢ —— SALTHOLDIGHET, PROMILLE
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Fig. 4.1. Gjennomsnittlig vertikal saltholdighetsprofil pé
st. T3 i Topdalsfjorden for tidsrommet 1981-84.
Stiplede linjer viser ett standardavvik pd begge
side av gjennomsnittsprofilen, og antyder dermed hvordan
den kan variere.

Ferskvannsmengden Vf i brakkvannlaget er:

Ve=(1-S /SS)V

f b b
der: S, = midlere saltholdighet i brakkvannslaget

SS= saltholdighet i inngdende sjgvannsstrem

Vb= brakkvannslagets volum

Utskiftningstiden T beregnes som

T = Vf/R

der R: fjordens ferskvannstilfarsel (m3/dzgn)
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Fig. 4.2. Teoretisk sammenheng mellom Topdalsfjordens
ferskvannstilfersel og overflatelagets oppholdstid.
Den trukne linjen forklarer 83% av sammenhengen
(r?=-0.83). To beregningsresultater (&pne sirkler)
er utelatt da de representerer situasjoner med
uvanlig sterk vind.

Fig. 4.2 viser resultatet av beregningene. Det er en ner sammen-
heng mellom midlere oppholdstid og ferskvannstilfersel. Ved en
vannfering pd ca. 60 m>/s (&rsmiddel 1960-80) blir oppholdstiden
sdledes 25-35 timer. Her skal understrekes at oppholdstiden under
sterk vind mv. kan vare kortere eller lenger. Likeledes at opp-
holdstiden vil vaere forskjellig for de enkelte delene av fjorden.

4.2.2 Dypvannet

Oksygen er den variabelen som tydeligst viser tidspunkt og omfang
av dypvannsutskiftninger i terskelfjorder. Fig. 4.3 viser ut-
viklingen i tidsrommet nov. 1983-des. 1984. Den fulgte et vel-
kjent menster for terskelfjorder: 1iten vannutskiftning og
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avtakende oksygenkonsentrasjoner i sommerhalvdret, og en eller
flere omfattende dypvannsfornyelser i lepet av vinterhalvéret.
dette tilfellet hadde dypvannet gjennomgdtt en fullstendig ut-

skiftning fer preveseriene 4. april og 14. juni 1984. Fra 14.
juni og fram til 22. august viser en mindre gkning i saltholdighet

(fra 34.6 °/00 ti1 34.76 °/oo i 65m dyp) og @kt egenvekt at det
hadde foregdtt en viss dypvannsfornyelse. Synkende oksygenkon-
sentrasjoner viser imidlertid at den ikke var sarlig omfattende.

I
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Fig. 4.3. Oksygenutvikling i 40-60m dyp pd st. T3 nov. 1983 -
des. 1984.
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Gar vi tilbake til de noksd spredte observasjonene i tidsrommet
1924-58 og observasjonene i 1968-69 (se fig. 6.3-6.4), tyder
0gsd disse pd noksd jevne og omfattende dypvannsfornyelser i
vinterhalvaret.

Konklusjonen fra dette materialet blir dermed at 1 tidsrommet
sommer til etterfelgende vdr kan fjordens dypvann gjennomgd

stagnasjonsperioder p8 6-8 maneder.

Rlef jerfjordens dypvann

Ved innlegpet har Rlefjerfjorden en 25-30 m dyp terskel. Bassenget
innenfor har ca. 67 m som sterste dyp. Fig. 4.4 viser dypvanns-
utskiftningene uttrykt ved variasjonene i oksygenforholdene.

I hovedtrekkene fulgte vannutskiftningen samme mgnster som
Topdalsfjorden. En mindre dypvannsfornyelse fant sted i tidsrommet
november 84 - februar 1985. Den relative lave oksygenkonsentrasjo-
nen i 30 m dyp i februar skyldes innblanding av dypereliggende
vann. Vi gjer oppmerksom pa at oksygenkonsentrasjonen i 40 m dyp
er bestemt ved interpolasjon mellom verdiene i 30 m og 50 m dyp og
sdledes noksd usikker.

Hovedutskiftningen fant sted i tidsrommet februar - april, med en
nermest fullstendig dypvannsfornyelse. I 1ikhet med Topdalsfjorden
foregikk en (eller flere) omfattende utskiftninger ogsd i april-
juni. Deretter har dypvannet vart overveijende stagnant fram til
oktober-toktet. I tidsrommet oktober - november har igjen dyp-
vannsutskiftningen ekt noe.
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Fig. 4.4. Oksygenutvikling i 40-60 m dyp pd st. T2, november 1983-
desember 1984.

Selve Kristiansandsfjorden

4.4.1 Overflatelaget

Uten strommdlinger er det lite grunnlag for beregning av oppholds-
tiden for overflatelaget i selve Kristiansandsfjorden. Tar vi
imidlertid for oss omrddet mellom Otras munning og Kinn, s& er
distansen ca. 6000 m (fig. 1.1). Som &rsmiddel tilferer Otra og
Topdalselva dette omrddet ca. 200 m/s ferskvann, som medferer en
overflatestrem sgrover og ut av fjordsystemet. Typiske strom-
hastigheter kan ansl8s til 5-20 cm/s, som tilsier en oppholdstid
pd ca. 10-30 timer. Som ytterpunkt kan man tenke seg 5-40 timer
ndr effekten av vind, tidevann og andre vannstandsvariasjoner tas
i betraktning.
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4.4.2 Dypvannet

Frekvensen av dypvannsfornyelsen i selve Kristiansandsfjorden

far vi et inntrykk av pd fig 4.5. Endringer av saltholdigheten er
et uttrykk for utskiftning. Vi merker oss at observasjons-
frekvensen i 50 m dyp er dobbelt s& stor som i 100-175 m dyp.

Ettersom vannmassene i 50-175 m dyp har fri forbindelse med kyst-
vannet vil vi anta at variasjonene i 50 m dyp er representative
for hele vannmassen.

Figuren viser da at i mange tilfeller ble hele vannmassen skiftet
ut en eller flere ganger i lepet av to uker. Dette er i samsvar
med beregninger for 0-70 m dyp i Korsvikfjorden, som gav en typisk
oppholdstid pd sterrelsesorden to uker (Magnusson 1976).

Konklusjonen blir da at dypvannets oppholdstid sannsynligvis vari-
erer i intervallet 3 - 20 dager, med 1-2 uker som det vanlige.

NOV DES JAN FEB MAR APR MAI JUN JUL AUG SEP OKT NOV DES
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Fig. 4.5. Saltholdighetsvariasjoner i 50m, 100m, 150m og
175m dyp pd st. K7 i Kristiansandsfjorden. Store
variasjoner viser stor vannutskiftning.




26

4.5 Vesterhavn og Fiskaabukta

Som nevnt i kap. 4.1 er det hensiktsmessig & inndele vannmassene i
Vesterhavn - Fiskaabukta i et overflatelag (brakkvannslag) og et
sjevannslag. Fig. 4.6 viser at den vertikale saltholdighets-
profilen varierer mye med tiden, og det er vanskelig 8 bestemme
tykkelsen av overflatelaget. Vi vil derfor generelt definere over-
flatelagets nedre grense til det dyp hvor saltholdigheten er 75%

av saltholdigheten i 10 m dyp. Ut fra denne definisjonen vil over-
flatelaget oftest vare 2-3 m tykt.

« —— Saltholdighet, promille
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Fig. 4.6. Gjennomsnittlig vertikal saltholdighetsprofil pd
st. V1 i Vesterhavn, for tidsrommet 1981-84.
Stiplede Tlinjer viser ett standardavvik pd@ begge
sider av gjennomsnittsprofilen.

4.5.1 Overflatelaget

Vannutskiftning og oppholdstid for overflatelaget vil vi vurdere
ut fra vekslingen i temperatur og saltholdighet.
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Fig. 4.7. M3linger av saltholdighet i 0.5 m dyp p& st. V1,
Vesterhavn i 1981-84. Aritmetisk middel av mdlingene:
21 %/o0.

Med f& unntak er mdlinger gjort med ca. 2 ukers mellomrom, og
resultatene viser - ikke overraskende - at overflatelaget skiftes

ut p& kortere tid enn det.

Oftest var det en viss samvariasjon mellom saltholdigheten i
Vesterhavn og Kristiansandsfjorden ({ korrelasjonskoeff. r = 0.53).
De store avvikene opptrddte i forbindelse med sterk vind. Nir vi
inkluderte vindens @st-vest komponent ved Okssy fyr de foregdende
24 timer okte korrelasjonskoeffisienten til r = 0.73. Med en
videre analyse av de Tokale vindforholdene i Vesterhavn-omridet
ville vi sannsynligvis kunne beskrive variasjonene enda bedre.
Konklusjonen er imidlertid at vannutskiftningen i overflatelaget i
Vesterhavn - og i Fiskaabukta - i det vesentlige bestemmes av de
lokale vindforholdene og vekslingene i selve Kristiansandsfjorden.

Et regneeksempel kan illustrere hvilken vannutskiftning og opp-
holdstid som er realistisk.

For selve Vesterhavn vil utskiftningen foregd gjennom &pningene
mellom Bragdeya - Dybingen - Oddersya, med en samlet bredde pd ca.
850 m. Overflatearealet for Vesterhavn og Fiskaabukta er i alt 2,5
km®. Av dette utgjer selve Vesterhavn ca 1,7 km®. Betrakter vi
vannmassen ned til 5 m dyp, utgjer det 8,5 mill. m>. Med en

gjennomsnittshastighet pd 2,3 cm/s vil hele denne vannmassen kunne
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utskiftes pa ett degn gjennom &pningene mellom Bragdeya og Odder-
gya.

Dette er en lav stremhastighet, og det er neppe tvil om spesielle
vindforhold og hydrografiske forhold vil kunne generere hastig-
heter 2-4 ganger heyere, som degnmiddel. Det tilsvarer oppholds-
tider i intervallet 6 - 12 timer.

Ut fra dette vil vi ans1d oppholdstiden for vannmassen i 0-5 m dyp
til & variere i intervallet 6 - 60 timer, med 1-2 degn som det

vanligste.

For Fiskaabukta leder et tilsvarende resonnement til samme opp-
holdstider.

4.5.2 Dypvannet

Enda sterkere grad er samvariasjonen i dypvannet (fig. 4.8). Sam-
variasjonen er uttrykt ved korrelasjonskoeffisienten r = 0,95. P&
denne bakgrunn vil vi for Vesterhavns dypvann ans1& samme opp-
holdstid som for tilsvarende dyp i Kristiansandsfjorden, dvs.
typisk 1-2 uker. Uten tvil vil den iblant komme ned til 2-3 dager.
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Fig. 4.8. Samvariasjon mellom saltholdighet i 30m dyp i Vesterhavn
(st. V1) og i Kristiandsandsfjorden (st. K7).
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De samme betraktningene kan anvendes pd Fiskaabukta. Som for
Vesterhavn viste saltholdigheten nzr bunnen (20m, St.V3) ner
sammenheng med variasjonene pd tilsvarende dyp i Kristiansands-

fjorden, (r = 0,96). Oppholdstiden vil vare den samme som i
Vesterhavn.
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VANNKJEMI

I dette kapitlet vil vi innledningsvis (kap. 5.1, 5.2) gi en kort
omtale av mdleprogrammet og noen forhold som er viktige for
tolkningen av resultatene. Kap. 5.3 presenterer resultatene som i
kap. 5.4 blir narmere diskutert.

Innledning

De vannkjemiske mdlinger er ment & gi en generell tilstands-
beskrivelse av vannkvaliteten i overflatelaget med hensyn pé
innhold og nivd av naringstoffene nitrogen og fosfor og mulige
variasjoner i disse i de forskjellige deler av fjorden. I tillegg
til naringsstoffanalyser er det tatt preover for analyse av kloro-
fyll a, gjort siktedypmdlinger og utfert algetester. Vurdert
sammen med de hydrografiske forhold, ber disse parametrene gi god
informasjon om belastning, vekst og vekstbetingelser for alger og
endringer i disse i tid og rom.

Prover ble tatt i tiden fra november 1983 til desember 1984. Det
ble analysert overflateprgver fra 10 stasjoner, jfr. fig. 1.1.
Videre ble det fra st. V1 i Vesterhavn og st. K7 mellom Bragdsya
og Dvergsgya analysert prever fra 5 - 10 - 15 - 20 m dyp. Prove-
takingshyppigheten varierte en del mellom stasjonene. Best dekning
i antall prever ble det for stasjonene i Vesterhavn, @sterhavn og
Otra.

Betingelser for algevekst

Nitrogen- og fosforforbindelser er helt nedvendige stoffer for
algeveksten i sjeen. I tillegg md algene ha en del andre kjemiske
forbindelser samt tilstrekkelig sollys og temperatur. For at
algene skal trives og vokse md& det vare tilstrekkelig mengder av
alle de vekstavhengige forbindelser. Lysmangel begrenser veksten
om vinteren, og generelt er vekstsesongen fra mars til oktober.
Da er det oftest de tilgjengelige mengder av uorganiske nitrogen-
og fosforforbindelser som er bestemmende for algeveksten. Forbru-
ket av nitrogen og fosfor er ofte steorre enn tilferslene, slik at
underskudd pd ett eller begge av disse stoffene begrenser veksten
i vannet.
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De uorganiske nitrogenforbindelser som algene tar opp er ammonium
(NH4+), nitrat (NOB") 0g nitritt (NOZ"). Det er mulig at noen
algearter ogsa bruker lest organisk nitrogen. Organisk nitrogen
finner vi i partikler, f.eks. planteplankton og i lsst form.
Summen av organiske og uorganiske nitrogenforbindelser betegnes
totalnitrogen {Tot-N}.

Algene tar opp fosfor i form av uorganiske fosforforbindelser,
ortofosfat (PO4") (1gste salter av fosforsyre). Organisk fosfor
er tilstede i vann som partikler eller i lsst form. Totalfosfor
(Tot-P) er summen av organisk fosfor og ortofosfat.

Store tilfersler av nitrogen og fosfor vil gi en gjedslingsvirk-
ning i vannmassene, med sterk gkning i algeveksten, en eutrofie-
ring. Vannet blir farget og uklart. Lysintensiteten avtar nedover
i vannmassene pga. absorpsjon og spredning. Den eufotiske sone
(vannlaget hvor det er tilstrekkelig med lys for algevekst) vil
veksle med forandringer i vannets absorpsjon og spredning, ofte
som fglge av vekslinger i mengden planktonalger i vannet.

Tilfersel av neringssalter til den eufotiske sone skjer pd flere
mater. De viktigste kilder er kloakkutslipp, avrenning fra land
og vertikal blanding med dypere vannmasser. Tilferslene vil
variere i lgpet av dret. Bidraget fra kloakkutslipp kan forut-
settes & holde seg konstant. Landavrenningen varierer med nedber-
mengde og aktivitet i nedberfeltet. Vertikalblandingen pavirkes
av metereologiske og hydrografiske forhold, og er oftest relativt
mindre i vekstsesongen enn i vinterhalvdret p.g.a. sterkere lag-
deling av vannmassene og roligere var.

Resultater

5.3.1 Overflatelaget 0-1 m

Fosfor.

For totalfosfor og ortofosfat er middelverdiene for hele perioden
for de enkelte stasjoner angitt pd figur 5.1 og 5.2. Tallene er
ikke direkte sammenlignbare da preveantallet varierte en del
mellom stasjonene. Middelkonsentrasjonen av totalfosfor og fosfat
varierte mellom henholdsvis 10 -17 pg P/1 og 7 - 11 ug P/1. Fig.
5.3 og fig. 5.4 viser middelverdier for prgver tatt ved samme

tidspunkt.
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Fig. 5.1. Midlere konsentrasjon av total-fosfor (Tot-P) i
overflateprgvene for hver stasjon i lepet av under-
sokelsen. Antallet prever er ikke 1ikt pd alle
stasjoner. Konsentrasjonen er angitt i pg P/1.
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Fig. 5.2. Midlere konsentrasjon av fosfat (PO4—P) i overflate-
prgvene for hver stasjon i lepet av undersskelsen.
Antallet preover er ikke 1ikt pd alle stasjoner.
Konsentrasjonen er angitt i pg P/1.
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pg P/1.




35

O
A
. S, W
-

K % 0 -
[-q H .
’ IR RN

& s o
amfe -
N _ £ sand
Q Q )

Grumdsodden
tI pa

.\

> (] Grﬁnnlngen‘bfyr o

\ S8 0 éb
\D ) - \JSOksdy tyr
\@ \ q ° 5
> = A
@ & . 0 2 ‘:
4 [ t

Fig. 5.4.

Midlere konsentrasjon av fosfat (PO4—P) i overflate-
provene for hver stasjon fra hovedtoktene i sommer-

halvaret (5/4, 14/6, 23/8, 16/10). Likt antall prover
pd hver stasjon. Konsentrasjonen er angitt i pg P/1.




Stasjonene i Otra (02) og Topdalselva (T1) hadde de laveste
verdier bade for totalfosfor og fosfat. Dette var ikke uventet
ettersom ferskvann vanltigvis inneholder lite fosfor.

Vekslingene i fosforinnholdet i lgpet av aret fulgte det generelle
mgnster. De heyeste verdiene fant vi i vinterhalvdret, de Taveste
i vekstsesongen. Grunnen er at fosfat opptas av algene under
veksten og omdannes til organisk bunden fosfat. Ndr algene der og
synker blir fosfor fjernet fra den eufotiske sone.

Resultatene viste store vekslinger fra tokt til tokt, spesielt for
fjordstasjonene. Vekslingene fulgte samme mgnster pd de fleste
stasjoner, men utslagene var sterst i Vesterhavn. Figur 5.5 viser
tidsutviklingen for st. V1 (Vesterhavn), st. K7 (Kristiansands-
fjorden), st. 02 (Otra) og st. KO (@sterhavn) for de enkelte tokt-
dager. Det var mindre fosfat i @sterhavn enn i Vesterhavn og
Kristiansandsfjorden, noe som skyldes pdvirkning fra Otra.
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Fig. 5.5. Konsentrasjon av fosfat (PO4—P, pug P/1) i overflate-
preover for stasjonene V1, KO, 02 og K7 i lepet av 1984,
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Nitrogen.

For totalnitrogen og nitrat og ammonium er middelverdiene for hele
perioden for de enkelte stasjoner angitt pd fig. 5.6-5.8. Fig.
5.9-5.10 viser middelverdiene for pregver tatt ved samme tidspunkt.
Middelkonsentrasjonen av totalnitrogen varierte fra 300 tjl

390 pg N/1. De hesyeste middelverdier for totalnitrogen og nitrat
fant vi i Otra, @sterhavn, Topdalsfjordens overflatelag og Top-
dalselva. Dette var ikke uventet ettersom disse omrddene har et
ferskt eller brakt overflatelag, og ferskvann normalt inneholder
relativt mye av disse stoffene. For ammonium viser middelverdiene
smd og tilfeldige forskjeller mellom stasjonene. St. K7 i
Kristiansandsfjorden hadde lavest middelverdi.

Algene tar opp nitrat og ammonium ved veksten, og konsentrasjonen
av disse parametrene vil minke markert om vdren og vere lav om
sommeren. Totalnitrogen vil ogsd vare heyest om vinteren og avta i
sommerhalvaret pga. tap av partikulert bundet organisk nitrogen
til dypet.

Resultatene for bade totalnitrogen og nitrat viste vekslinger i
Tgpet av dret som stort sett var likt for de fleste av fjord-
stasjonene. Nitrat-verdiene viste enkelte stgrre utslag for st. V1
i Vesterhavn enn for de svrige stasjoner, jfr. fig. 5.11. Total-
nitrogeninnholdet holdt seg hsyt hele perioden.

5.3.2 Algetester med overflatevann fra fjorden og avligpsvann
fra Falconbridge Nikkelverk

Biotester med alger er blitt utfert for & karakterisere vann fra
Kristiansandsfjordsomradet og prever av avlgpsvann fra Falcon-
bridge A/S Nikkelverk m.h.t. innhold av plantenaringsstoffer og
veksthemmende stoffer (giftvirkning).

Undersgkelser av vannets vekstpotensial ble utfert pd 7 overflate-
vannprever (0-2m dyp) fra Kristiansandsfjorden i mai, juni og
august 1984. En vannprove fra utslippsomrddet for Nikkelverket ble
0gsd undersgkt i desember 1984.

Ved vekstpotensialmalingene undersekes hvor stor mengde av en
testalge (Phaeodactylum tricornutum) som kan produseres i filt-
rerte vannprever under standardiserte betingelser i Taboratoriet
(celleutbytte). Celleutbyttet er et m&1 pd det tilgjengelige
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Fig. 5.6. Midlere konsentrasjon av total-nitrogen (Tot-N) i over-
flateprovene for hver stasjon i lgpet av undersskelsen.
Antallet prever er ikke 1ikt pd alle stasjoner. Konsen-
trasjonen er angitt i pg N/1.
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Fig. 5.7. Midlere konsentrasjon av nitrat (NOB—N) i overflate-
provene for hver stasjon i lspet av undersgkelsen.
Antallet prover er ikke 1ikt pd alle stasjonene.
Konsentrasjonen er angitt i pg N/1.




40

Fig. 5.8. Midlere konsentrasjon av ammonium (NH4~N) i overflate-
provene for hver stasjon i lepet av undersgkelsene.
Antallet praver er ikke 1ikt pd alle stasjonene.
Konsentrasjonen er angitt i pg N/1.
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Fig. 5.9. Midlere konsentrasjon av total-nitrogen {Tot-N) i over-
flatepreovene for hver stasjon i sommerhalvdret (5/4,
14/6, 23/8, 16/10). Likt antall prever pd hver stasjon.
Konsentrasjonen er angitt i pg N/1.
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, 14/6,

prgvene for hver stasjon i sommerhalvaret (5/4
23/8, 16/10). Likt antall prever pd hver stasjon
Konsentrasjonen er angitt i pg N/1
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Fig. 5.11. Konsentrasjon av total-nitrogen (Tot-N, pg N/1) og
nitrat (NOB—N, pg N/1) i overflateprever for
stasjonene V1, KO, 02 og K7 1 lepet av 1984.

neringsgrunnlaget for produksjon av alger. Ved & mdle celleutbyt-
tet i en serie av delprever tilsatt ulike neringsstoffer kan man i
tillegg f& informasjon om hvilket eller hvilke naringsstoffer som
er begrensende for utviklingen av testalgen i vannpreven. Ved
denne undersskelsen er det brukt tilsetninger av nitrogen (N) og
fosfor (P) enkeltvis og i kombinasjon.

Vekstpotensialmdlinger ble ogsd utfert i vannprever tilsatt en
organisk kelator (EDTA) som reduserer giftvirkningen av enkelte
toksiske joner, bl.a. tungmetaller, ved & gjore dem mindre til-
gjengelige for algene. Nar algene vokser raskere i prover tilsatt




EDTA, P og N enn i prover med bare P og N, kan dette derfor vare
en indikasjon p& tungmetallforgiftning.

En undersokelse av toksisitet ble ogsd utfert pd en vannprove fra
stasjon V1 i utslippsomradet til Nikkelverket i august 1984 etter
at gifteffekter ble pdvist ved vekstpotensialmdlingen. Testen ble
utfert etter samme prinsipp som testene av avlspsvann.

Undersgkelser av giftvirkningen i prever fra forskjellige del-
avlepsvann fra Nikkelverket ble utfert i november 1983. Veksten av
testalger (Phaeodactylum tricornutum) ble mdit i forskjellige for-
tynninger av avlgpsvann med sjevann tilsatt vekstmedium for alger.
Veksthastigheten ved de forskjellige fortynningene ble beregnet og
sammenlignet med veksthastigheten i kontrollkulturer. Den konsent-
rasjon som ga 50% reduksjon av algenes veksthastighet (EC-50) ble
beregnet.

Resultater av vekstpotensialmdlinger

Celleutbyttet ved vekstpotensialmdlingene er angitt i tabell 5.1.
Resultatene viser at naringsinnholdet er stsrst pd stasjonene V1
og V3 (Vesterhavn og Fiskaabukta). Det meget lave celleutbyttet
(12 mi17. celler/1 i Vesterhavn i august skyldes giftvirkning som
vil b1i omtalt senere. Vekstpotensialet i dette omrddet er ellers
av samme sterrelsesorden som i de indre og mest forurensnings-
belastede bassengene i 0Oslofjorden om sommeren. Nitrogenbegrens-
ning ble pavist pd V1 i juni og V3 i mai. For evrig var fosfor
eller kombinasjonen P+N begrensende, men det var nzr balanse
mellom disse neringsstoffene i forhold til algenes behov.

Tilsetning av EDTA virket stimulerende pd veksten av alger i alle
prevene fra V1 og to av prevene fra V3. Dette kan tyde pd en gift-
virkning som reduseres ved tilsetning av EDTA. I proven fra V1 i
Vesterhavn 23.8.84 var algenes vekst meget sterkt hemmet, og EDTA-
tilsetning ga bare en svak reduksjon av giftvirkningen (fig. 5.12
og 5.13). Vekstmdlinger i en fortynningsserie av prgven i vann fra
stasjonene K7 og K9 lenger ut i Kristiansandsfjorden viste at
algenes veksthastighet ble redusert med 50% ndr vannpreven var
fortynnet til ca. 20% (EC-50=20%). Ndr samme test ble utfert med
tilsetning av EDTA var gifteffekten noe mindre (EC-50=33%).
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Effekt av vann fra stasjon V1 23.8.84, innblandet i
forskjellige konsentrasjoner i vann fra K7+Kg.

Vertikal akse viser algenes veksthastighet i prosent av
en kontrollpreve. Horisontal akse viser den prosentvise
andelen av vann fra st. V1. Tilsetning av EDTA gir
bedre vekst, men reduserer pd langt ner hele gift-
effekten.
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Fig. 5.13. Vekst av Phaeodactylum tricornutum i forskjellige

konsentrasjoner av avlgpsvannet "Rens og SOz—vask".
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Tabell 5.1.

potensialmdlingene.

Celleutbytte og begrensende naringsstoff ved vekst-

47

Stasjon Dato Celleutbytte Begrensende EDTA-
mill./1 neringsstoff stimul.

Vi1 16.05.84 303 P +
Vi 14.06.84 488 N +
Vi1 23.08.84 12 (P) +
V1 12.12.84 329 P+N +
V3 16.05.84 320 N +
V3 14.06.84 490 p +
V3 23.08.84 115 p

K1 16.05.84 154 p +
K1 14.06.84 140 P

K1 23.08.84 22 p

K5 16.05.84 218 p +
K5 14.06.84 94 P

K5 23.08.84 115 P

K7 16.05.84 182 P

K7 14.06.84 253 P

K7 23.08.84 28 p

K9 16.05.84 69 p

K9 14.06.84 266 P

K9 23.08.84 47 P+N

T3 16.05.84 62 P

T3 14.06.84 119 p

T3 23.08.84 129 P+N

Analyser av tungmetaller ble utfert som et forsek pd & identifi-

sere drsaken til giftvirkningen i vannpreven fra stasjon V1 i
august. Konsentrasjonene av arsen (1.2 pug/1), kopper (4.3 pg/1) og
serlig nikkel (32 pg/1), viser markert forurensningspédvirkning,
men kan allikevel neppe forklare den observerte giftvirkningen.
Sterk ubestemt Tukt fra vannpreven tyder isteden pd tilstede-
verelse av organiske miljogifter som kan ha vert &rsak til vekst-

hemmingen.

P3& stasjonene K1-K9 utover i Kristiansandsfjorden var celleutbyt-
tet gjennomgdende lavere, men med store variasjoner. Meget lave
nivder (mindre enn 50 mill. celler/1) ble funnet i forskjellige
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deler av fjorden, ogsd pd stasjonen K1 narmest Kristiansand, uten
at dette kan forklares med giftvirkning. I juni var celleutbyttet
forholdsvis hsyt pd de to ytterste stasjonene (K7 og K9), men
verdiene tyder ellers pd at neringsoverskuddet er lite i dette om-
radet. Fosfor var det viktigste begrensende naringsstoffet for
produksjonen av testalger.

En svak stimulering av algenes vekst ved tilsetning av EDTA ble
registrert pd stasjonene K1 og K5 i mai 1984, men ellers hadde
EDTA ingen effekt pd veksten.

P& stasjon T3 i Topdalsfjorden var celleutbyttet lavt og fosfor
det viktigste begrensende naeringsstoffet. EDTA-tilsetning
stimulerte ikke veksten i noen av prgvene.

Giftighet av avlgpsvann

Effekten av giftige komponenter i avlepsvannet viser seg ved
testene ved at vekstforlgpet i kulturene avviker fra kontrollen.
I figur 5.13 er vekstkurvene for tester av avlepsvannet "Rens og
SOz—vask" vist som eksempel. Konsentrasjonen 10 m1/1 ga ikke noen
effekt, men ved 20 m1/1 kan man registrere en viss hemming. Ved
gkende konsentrasjon ble veksten ytterligere redusert, og ved

100 m1/1 var hemmingen i det nermeste fullstendig.

Resultatene kan fremstilles som konsentrasjon/responsdiagrammer,
hvor veksthastigheten som % av kontrollkulturens veksthastighet
plottes mot konsentrasjonen av avlsgpsvann. Dette er gjort for
samtlige avlgpsvann i figur 5.14. Fra konsentrasjon/respons-
diagrammet kan EC-50 verdiene beregnes.

Avigpsvannet fra ML-anlegget hadde sterst virkning pd algene. Ved
10 m1/1 var veksten redusert med 46% og ved 50 m1/1 var vekst-
hemmingen fullstendig. EC-50 verdien var 12 m1/1. For de svrige
avigpsvannene ble det registrert smd eller ingen effekter av kon-
sentrasjonen 10 m1/1, men ved hasyere konsentrasjoner ble algene
pavirket. EC-50 verdiene var mellom 25 og 90 m1/1. En sammen-
stilling av EC-50 verdiene er gjort i tabell 5.2. Vi gjer
oppmerksom pd at storparten av ML-anlegget n& er nedlagt.
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Fig. 5.14. Effekt av delavlgpsvann fra Falconbridge A/S p& vekst-
hastigheten til Phaeodactylum tricornutum.

Tabell 5.2.

EC-50 verdier for effekt pd algenes veksthastighet og
konsentrasjoner av kopper (Cu) og nikkel (Ni) i avliepsvannene og
ved fortynning til EC-50.

Kons. i avlgpsvann Kons. ved EC-50 Fortynning
EC-50 Cu Ni Cu Ni ca.
Avlgpsvann ml/l mg/l mg/l Mg/l Mg/l
ML-anleqgg 12 0.20 2.13 2.4 26 1:85
Bryggebakken 25 3.08 4.42 77 110 1:40
14A 34 0.12 16.3 4.1 554 1:30
Rens og 802 43 1.18 3.23 50 139 1:24
148 65 0.06 4,40 2.1 286 1:29 (15)
KL~-anlegyg 90 0.77 3.14 69 283 1:141
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Tungmetallanalyser viste heye konsentrasjoner av kopper i avleps-
vannet fra Bryggebakken, "Rens-og SOz—vask" og "KL"-anlegget.
Nikkelkonsentrasjonen var hesyest i avigpsvannet 14A (16.3 mg/1) og
var ellers mellom 2.1 og 4.5 mg/1. Resultatene er vist i tabell
5.2.

Kopper er kjent for & vare meget giftig overfor alger. Effekten er
imidlertid sterkt avhengig av metallens tilstandsform. Ved tilset-
ning av koppersulfat til det vekstmedium som ble brukt ved testene
av avlgpsvann er det funnet en EC-50 verdi pd 13 pg Cu/1 for
Phaeodactylum tricornutum (Kd1lqvist et al., 1981).

Effekten av nikkel pd alger er mindre kjent, men nikkel regnes som
mindre giftig enn kopper. Et orienterende test av nikkel med
Phaeodactylum viste at EC-50 verdien er over 500 png/1.

Konsentrasjonene av nikkel og kopper ved EC-50 konsentrasjonene
for de forskjellige avigpsvannene er vist i tabell 5.2. Sammen-
stillingen viser at giftvirkningen kan skyldes kopper i avlieps-
vannene fra Bryggebakken, "rens og S0" og "KL"-anlegget. I avleps-
vannet 14B kan den heye nikkelkonsentrasjonen (554 pg/1 ved EC-50)
ha vert 3rsaken til giftvirkningen. I avigpsvannet fra "ML"-anleg-
get som var mest giftig, er konsentrasjonene av kopper og nikkel
for lave til & kunne forklare toksisiteten. I dette vannet mi
derfor andre toksiske forbindelser vare tilstede. Ogsd i avieps-
vannet 14B er d&rsaken til giftvirkningen uklar.

Resultater av den gkotoksikologiske karakteriseringen av klorerte
alkylbensener (KAB) er rapportert innen prosjektet "@kotoksikolo-
gisk testing av miljegifter” finansiert av NTNFs miljegiftutvalg,
fagrapport 1/84. En kort sammenfatning av resultatene av toksisi-
tetstester, sarlig med alger vil imidlertid bli gjort ogsd her for
sammenligning med den observerte giftvirkningen av avlgpsvann og
resipientvann i Vesterhavn.

Et ekstrakt av KAB er blitt fremstilt og karakterisert av Senter
for Industriforskning fra "blysulfatslam" fra Falconbridge Nikkel-
verk. Ekstraktet inneholder en rekke forskjeliige klor{brom)
alkylbensener. Toksisitetstest med sjevannsalgen Skeletonema
costatum viste at KAB har en meget sterk toksisk effekt. Andre
testede organismer har vist noe lavere sensitivitet. En sammen-
stilling av toksisitetsdata for KAB-ekstraktet er gitt i tabell
5.3.
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Tabell 5.3. Resultat av toksisitetstester av KAB (fra prosjekt:
“Qkotoksikologisk testing av miljegifter").

Forholdstallet
Testorganisme Respons EC-50/LC-50

Alger

Skeletonema costatum vekst 12

Selenastrum capricornutum vekst 330

Naturlig planktonsamfunn fotosyntese 21
Krepsdyr

Daphnia magna bevegelighet 280

Balanus improvisus bunns1&ing og 110

metamorfose

Fisk

Salmo salar (laks) dedelighet 96 t. ~250

5.3.3 Vannmassene i 0-20 m dyp

P& st. V1 i Vesterhavn og st. K7 i Kristiansandsfjorden ble det
hver 2 mdned (7 tokter i alt) tatt naringssaltanalyser pd preve-
dypene 0-5-10-15 m, (pluss 20 m for st. V1). Resultatene fra disse
parallelle proveseriene er fremstilt pd figur 5.15 og 5.16 som
dybdeprofiler av middelverdien for hvert prevedyp over dret.

Som vist pa figur 5.15 er totalfosforkurvene sammenfallende, med
unntak for overflaten hvor verdiene for Vesterhavn var ca 2 pg P/1
heyere. Den midlere fosfatkonsentrasjon var derimot 2-3 pg P/1
hoyere i alle dyp i Vesterhavn enn i Kristiansandsfjorden. Vi ser
videre at de laveste fosfatverdiene var & finne i overflaten bade
pd st. V1 og st. K7.
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Fig. 5.15. Midlere konsentrasjon av total-fosfor og fosfat som
funksjon av dypet for st. V1 og st. K7.

Den midlere konsentrasjon av totalnitrogen var sammenfallende for
alle provedyp. Overflateverdiene var ca 60 pg N/1 heyere enn de
dypere prever (jfr. fig. 5.16) 0gsd nitratkonsentrasjonen var
tilnermet sammenfallende mellom de to stasjonene. Ammoniumverdiene
var generelt lave, men noe hgyere i Vesterhavn.
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Fig. 5.16. Midlere konsentrasjon av total-nitrogen, nitrat og
ammonium som funksjon av dypet for st. V1 og st. K7.

For & illustrere vekslingene i konsentrasjonen av naringssalter i
den eufotiske sone i de to omrddene er middelverdien for alle
prevedyp satt opp grafisk som stolpediagram for hvert tokt pd fig.
5.17 og 5.18. Ved en sl1ik oppstilling kan vi se om omrddene fglger
eller avviker fra hverandre. Figur 5.17 viser at det var relativt
store variasjoner i totalfosfor og fosfat over tid, og variasjo-
nene felger hverandre pd de to stasjonene. Den 14/6 registreres en
markert gkning i bdde totalfosfor og fosfat, samtidig som det var
stor forskjell i verdiene pd de to stasjonene. Bkningen kan for-
klares med at sterk vestlig vind over flere dager i tiden 11-14/6
fremkalte en oppstremming av salt, kaldt og naringsrikt dypvann,
som fullstendig skiftet ut de svre vannmassene i Vesterhavna og
Kristiansandsfjorden.
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Fig. 5.17. Midlere konsentrasjon av total-fosfor og fosfat for
alle preovedyp satt opp parvis for st. V1 og st. K7 for
hvert tokt.

Totalnitrogenverdiene vekslet mellom 200 - 300 pg N/1 i lepet av
perioden, men forskjellen mellom stasjonene var liten (jfr. fig.
5.16). Nitratverdiene varierte som ventet mere enn totalnitrogen,
men forskjellen mellom stasjonene var ogsd her liten. 0gsd for
totalnitrogen og nitrat viste toktet den 14/6 en markert ekning i
konsentrasjonene.
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Fig. 5.18. Midlere konsentrasjon av total-nitrogen og nitrat for
alle provedyp satt opp parvis for st. V1 og st. K7 for
hvert tokt.

5.3.4 Forholdet mellom nitrogen og fosfor

I et marint algesamfunn bestdende av mange arter og ved balansert
vekst, regner man med et gjennomsnittlig forhold pd 7:1 mellom
nitrogen og fosfor i algene, og at algene opptar stoffene fra
sjoen i1 samme forhold.

Store avvik fra dette forholdstallet (N/P-forholdet) samtidig som
konsentrasjonen av en eller begge naringsstoffene gdr mot null,
kan indikere at underskuddet pd vedkommende stoff etterhvert kan
b11 begrensende for en videre algevekst.

I tabellen er N/P forholdene (vektbasis) for nitrat+ammonium/
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fosfat regnet ut pd grunnlag av middelverdiene for alle provedyp
for hvert tokt for st. V1 og K7.

Stas jon Vi K7 (Vi K7 vt K7 |vi K7 Vi K7 Vi K7 vi K7 Vi K7

Nitr.+amm. /

fosfat 8.1 - 8.6 9.54.2 5.1]6.3 12.4{ 10.7 8.2 [10.7 13.5] 7.0 7.4 7.9 9.4

Dato 18/11 972 S5i4 14/6 23/8 16710 12712 hele

Resultatene viser at at N/P-forholdet varierte mellom ca. 4 og
13. Avviket fra det teoretiske forhold 7:1 var oftest relativt
smd, og med unntak for toktet den 14.6 var forskjellene mellom
stasjonene ikke store.

P& grunn av ferskvannets relativt lave innhold av fosfor og haye
nitrogeninnhold, var N/P-forholdet i elveprovene fra Otra og Top-
dalselva markert heoyere enn ute i fjorden. Verdiene for @sterhavn
(KO) og Topdalsfjorden (T3) var ogsd heyere enn fjordstasjonene.

5.3.5 Siktedyp og klorofyll a

Siktedypet ble mdlt pd alle stasjoner p& hvert tokt. Siktedypet
mdles ved & senke en hvit sirkelformet skive (diam. 30 cm)
nedover i vannet og er det dypet hvor skiven jkke lenger kan ses
med det blotte eye. Siktedypet varierte fra tokt til tokt, men
variasjonene var stort sett like over de fleste stasjoner. Det
var allikevel markerte forskjeller enkelte toktdager mellom for-
skjellige deler av fjorden. For & illustrere dette var siktedypet
for Vesterhavn (V1), Fiskaabukta (st. V3), @sterhavn (st. K1) og
Kristiansandsfjorden (K7) fremstilt p& fig. 5.19a-b.
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Planteplanktonmengden er i dette prosjektet hovedsakelig estimert
ut fra klorofyll a-mdlinger i overflateprever. P& fig. 5.20 er
klorofyll a innholdet fremstilt for Vesterhavn (V1), Topdals-
fjorden (T3} og Kristiansandsfjorden (K7). De hoye verdier i

mars og dels april viser at varoppblomstringen var i gang. Med et
par unntak {(st. V1 1/6 og T3 14/6) var klorofyll a-konsentrasjo-
nen mindre enn 1.5 pg/1 resten av vekstsesongen.

P& st. V1 og st. K7 var det ogsd mdlt klorofyll a i prever fra 5,
10 og 15 m dyp hver 2. mdned i sommerhalvdret. Klorofyll a inn-
holdet i de dypere prevene 13 oftest pd samme nivd som overflate-
provene. P& st. K7 var gjennomsnittet 2.3 pg k1f. a i 0-2m dyp
(n=8). Gjennomsnitt for 5-15m var ogsd 2.3 pg k1f. a/1 (n=3). P&
st. V1 var tilsvarende verdier 1.4 ug k1f. a {(n=12) og 1.5 pg
K1f. a/1 (n=4).

Maksimumsverdiene var imidlertid hsyere i 0-2m enn dypere nede:
12.2 mot 8.7 pg k1f. a/1 pd st. K7 og 5.2 mot 3.9 pg k1f. a/1 pd
st. V1. Resultatene tyder pd at produksjonen oftest var noenlunde
den samme i hele vannsgylen 0-15m.
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5.4 Diskusjon

5.4.1 Sammenligning mellom deler av fjordomrédet

Et av formdlene med de vannkjemiske m&linger har vert 3 pdvise
forskjeller i vannkvalitet mellom forskjellige deler av fjord-
systemet, og om mulig forklare slike gradienter ut fra til-
forsler og fjerning av stoffer. Undersskelsen har vart konsen-
trert om overflatelagets kvalitet. Bedsmmelsen av gradienter og
kvalitet er gjort ut fra naringssalter, klorofyll a og siktedyp.

Med utgangspunkt i fjordens topografi, ferskvannstilfersel via
elver og belastning via utslipp er det naturlig & dele fjorden i
felgende omradder: Vesterhavn/Fiskaabukta, @sterhavn, Otra,
Topdalsfjorden og Kristiansandsfjorden.

For & se om det er forskjeller mellom omrddene er det foretatt en

parvis t-test av samtidige mdlinger for en del stasjoner, se
forevrig fig. 5.3, 5.4, 5.8 og 5.9.

Tabell. 5.2 Utvalgte stasjoner sammenlignet med en parvis t-test.
Tallene viser den prosentvise sannsynlighet for at det ikke er
forskjell mellom stasjonene.

Tot-P PO4 Tot-N NO3 NH4 Siktedyp
KO mot K7| =11 - 11 «c1 ] « 2" |« 3" - 0%
V1 mot K7 « 9 « 27 « 17 « 27 - * - 0%
K7 mot K9| <71 « 85 ~ 43 « 27 -1 " « 17
V1 mot V3| <« 6 « 47 | « 68 «13 « 69 « 13

Pil mot venstre viser at den stasjonen som stdr ferst har

heyeste verdier. Motsatt for pil mot heyre. Vi anser en forskjell

som statistisk sikker (signifikant) ndr det er mindre enn 5%
sannsynlig at det ikke er forskjell mellom stasjonene {verdier
merket med "),

Generelt viser undersekelsen smd og tilfeldige forskjeller i

vannkvalitet vurdert ut fra nitrogen og fosforinnhold. Forholdene

domineres av elvevann fra Otra og Topdalselva, som har det

laveste fosforinnhold og det heyeste nitrogeninnhold. Overflate-

laget i @sterhavn (st. KO) er et blandingsvann av Otravann og
fjordvann. Bsterhavn hadde lavere fosforinnhold enn de evrige
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fjordomrdder og signifikant heyere nitrogeninnhold enn Kristian-
sandsfjorden.

Siktedypet i @sterhavn var markert darligere enn i hovedfjorden
lenger ute (st. K7).

Forskjellene mellom de to stasjonene i Vesterhavn/Fiskaabukta var
smd, men med signifikant heyere verdier for ortofosfat i Vester-
havna.

Ved undersgkelsen ble det spesielt lagt opp til sammenligning av
kvalitet for vannlaget fra 0 til 20 m mellom omrddet Vesterhavn/
Fiskaabukta (st. V1/V3) og Kristiansandsfjorden {(st. K7). Resul-
tatene viser at det i middel var smd forskjeller i vannkvalitet
0og belastning av nitrogen og fosfor mellom disse omrddene, se
fig. 5.1-5.10. For fosfat, nitrat og ammonium viser dog den
statistiske testen at det var signifikant heyere verdier inne i
Vesterhavn. Totalnitrogen og totalfosfor viser jkke signifikante
forskjeller mellom stasjonene. Ved bestemte vindpdvirkninger og
stromforhold vil det kortvarig kunne registreres sterre forskjel-
ler 1 neringssaltbelastning mellom de to omrddene.

Siktedypet i Vesterhavn/Fiskaabukta var markert ddrligere enn i
hovedf jorden (st. K7). Som &rsmiddel var forskjellen 2 m. I
sommerhalvéret var forskjellen gjennomsnittlig 2.5 m, mot ca. 1.5m
vinterstid. ARArsaken til dette md vare at Vesterhavn har heyere
planteplanktonproduksjon og relativt sett tilferes mer partiku-
Tert materiale enn omrddet ved st. K7.

Topdalsfjorden har noe lavere fosforinnhold enn Kristiansands-
fjorden, og et markert heyere nitrogeninnhold. @kningen i nitro-
geninnhold skyldes sannsynligvis avrenning fra landarealer, dvs.
padvirkning av Topdalselva.

De 4 overflatestasjonene i Kristiansandsfjorden som dekker
omradet fra Vestergapet til Korsvikfjorden og Kinn viste inn-
byrdes smd og tilfeldige forskjeller.

I sommerhalvdret var helsemyndighetenes krav om minst 2-3 m
siktedyp i friluftsbad oppfylt pd alle stasjoner (SIFF 1976). P&
det laveste var siktedypet ca. 3.5 m. Typiske sommerverdier var
5-10 m. Laveste verdi - 2.5 m - ble mdlt pd st. K7 i oktober
1983.




62

Det er vanskelig 38 bedsmme Otras og Topdalselvas betydning for
vannkjemien i fjordomrddet. Man kan i utgangspunktet tenke seg at
elvevannet vil virke gjedslende pd fjorden m.h.p. nitrogen. Like
viktig kan vare at elvevannet river med seg dypereliggende salt-
vann og gjer dette saltvannets ressurser av naringssalter (spe-
sielt fosfor) tilgjengelig for planktonalgene. Dette forutsetter
at saltvannet erstattes fra dyp hvor naringssaltene ikke er for-
brukt, dvs. dyp sterre enn den eufotiske sonen. Hvordan dette
systemet virker i Kristiansandsfjordomrddet er ikke studert ved
denne undersgkelsen.

Forklaringen pd de forholdsvis smd og vekslende gradienter i
overflatelagets vannkvalitet er blandingsprosesser samt stor og
vekslende vannutskiftning. Tilferslene fra kloakkutslipp blandes
raskt med stadig fornyende vannmasser og transporteres ut. For-
tynningsvolumene er sd store at det var vanskelig & registrere
signifikante forskjeller mellom potensielt belastede og "foruren-
sede” naromrdder og bakgrunnsverdier i de tilferende vannmasser.
Det er betegnende i sd mte at den vindinduserte omrgring og opp-
stremming den 14.6 tilferte overflatelaget i Vesterhavn et sterre
fosfatinnhold enn det som er registrert pga. tilblanding fra
kloakkutslipp.

5.4.2 Fosfor eller nitrogen som vekstbegrensende faktorer for
planteplanktonproduksjonen.

Vi vil her stotte oss til resultater fra algetester (kap. 5.3.2),
mdlinger av naringssalter (kap. 5.3.1) og forholdstall mellom
nitrogen og fosfor (kap. 5.3.4).

Vekstpotensialmdlingene pdviste underskudd pd nitrogen pd st. V1
i juni 1984 og pa st. V3 i mai 1984. Forevrig var fosfor eller
kombinasjonen fosfor + nitrogen begrensende, men det var nar
balanse mellom disse naringsstoffene i forhold til algenes behov.

Vi regner gjerne med et midlere forholdstall p& 7:1 (vektforhold)
mellom opptak av nitrogen og fosfor i planktonalger. Store avvik
fra dette forholdstallet samtidig som konsentrasjonen av et eller
begge naringsstoffene gdr mot null, kan indikere at underskuddet
pd vedkommende stoff etterhvert kan bli begrensende for en videre
algevekst.

I februar, fer varoppblomstringen, var forholdstallet ca. 9
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samtidig som konsentrasjonene av N og P var relativt heye {tabell
s. 56, fig. 5.5 og 5.11). Man md regne med at mangel pd lys
begrenset planteplanktonproduksjonen pa det tidspunktet.

Den 5. april var forholdstallet sunket til ca 4-5, og nitrogen
kunne b1i begrensende. Resten av dret viste mdlingene verdier
som samsvarte med algetestene, noenlunde balanse mellom nitrogen
og fosfor eller tendens til fosforunderskudd.

Disse resultatene kan forklares ved at Vesterhavn-omridet til-
fores relativt mindre nitrogen enn fosfor (ca. 200 tonn N/&r og
ca. 40 tonn P/&r gir forholdstall 5:1), noe som vil gi tendens
til nitrogenbegrensning i algeveksten. P& den annen side vil
elvevannet bidra med et relativt stort nitrogenoverskudd, som
dels vil motvirke fosfortilferselen til Vesterhavn og dels kan gi
tendenser til et relativt fosforunderskudd i selve Kristiansands-
fjorden og Bsterhavn.

P& stasjon V1 og delvis ogsd pd stasjon V3 var algene utsatt for
giftvirkninger. Algetestene tydet pd at forurensning med
metaller i de fleste tilfeller hadde en viss betydning. I ett
tilfelle med sterk giftvirkning var sannsynligvis &rsaken at
vannet innholdt mye organiske miljegifter.

5.4.3. Sammenligning med tidligere undersgkelser

Vi har sammenlignet mdlinger av ortofosfat og nitrat i
Vesterhavn i 1968-69, med tilsvarende milinger i 1983-84.

1968-69 1983-84

N |Ar.middel| Median| N Ar.middel| Median

Ortofosfat (pg/1)| 6 6.2 5.5 | 18 10.8 5.5

Nitrat (pg/1) 6 39.8 22 18 68.7 52

Tallene alene kan tyde pd en skning av konsentrasjoner for 1968-
69 til 1983-84. Statistisk sett (Mann Whitneys test pd median) er
sannsynligheten for en gkning omkring 80% for nitrat, og 20% for
ortofosfat. Dette relativt "svake" resultatet kan skyldes store
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variasjoner i tallmaterialet (bdde vinter- og sommerverdier er
med, og fa verdier fra 1968-69).

Fra Korsvikfjorden foreligger data fra 1975, august til desember

(Magnusson 1976)

sokelsen.

og fra 1979, juni til september, (Solheim 1980)
Nedenfor er fert opp nivédene for vannmassen 0-15 m fra st. 4 i
Korsvikfjorden ved de nevnte undersgkelser. St. 4 ligger nord for
Dvergseya og ber kunne sammenlignes med st. K7 ved denne under-

St.4 St.4 St.K7

Aug-des. {Juni-sept

1975 1979 1984
Tot-P 10-25 10-25 10-25
PO4—P 2-7 0-14 3-20
Tot-N 250-450 | 100-450 } 200-330
NO3—N 10-50 0-100 10-150

Alle verdier i pg/1.

Konsentrasjonen av nitrogen og fosfor ligger pd samme nivd og
omtrent samme variasjonsbredde i 1984 som det som er funnet i

1975 og 1979.
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OKSYGENFORHOLD I FJORDOMRADENES DYPVANN

Tilgang pd tilstrekkelig oksygen er en forutsetning for heyere-
stdende 1iv. Oksygenmangel oppstdr ndr oksygenforbruket pga. ned-
brytning av organisk materiale over en lenger periode er sterre
enn oksygentilferselen ved vannutskiftningen. Fordi dypvanns-
fornyelsen i terskelfjorder periodevis er svart liten, er dyp-
vannet i Topdalsfjorden og Rlefjarfjorden s&rbart for belastning
med organisk materiale.

Den vanlige utviklingen i sernorske terskelfjorder er at dyp-
vannsfornyelser i lgpet av ettervinteren eller vdren da gir
relativt gode oksygenforhold. Utover heosten og vinteren blir
forholdene dérligere fordi oksygen forbrukes ved nedbrytning av
organisk materiale som tilferes dypvannet, og liten dypvanns-
fornyelse gir 1iten ny tilfersel av oksygen. Omfanget av dyp-
vannsfornyelsene - og dermed oksygenforholdene, vil ofte variere
fra ar til &r.

Hensikten med oksygenmdlingene i Kristiansandsfjordomridet har
primert vert & kartlegge minimumsverdiene. Dessuten vil man si
langt som mulig trekke sammenligninger med tidligere &r.

I vurderingene bruker vi felgende generelle skala, basert p& FAO
(1969) og Kirkerud og medarb. (1984);

Kritiske forhold: 0-2 mi/1
Darlige forhold: 2-3.,5 ml/1
Tilfredstillende forhold: > 3,5 mi1/1

Rlef jerfjorden

Fra st. T2, Rlefjarfjorden; finnes data helt tilbake til 1924
(Statens Biologiske Stasjon Fledevigen, upubl. data). Fig. 6.1
viser mdlinger i 40m, 50m og 60m dyp. Det er verdt 3 merke seg
at oksygensvikt i dypvannet ble registrert s8 tidlig som 1925.
Ved undersgkelsen i 1968-70 ble det bare tatt en mileserie
(28.5.68) fra dypvannet pd st. T2. I 50 m dyp var det da 5.0

ml 02/1 (ca. 70% metning), dvs. gode oksygenforhold. Rrsaken var
trolig en dypvannsfornyelisen tidligere pd vdren. Fig. 4.4

(kap. 4.3) viser data fra 1983-84.
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Det er fa holdepunkt for & avgjere om oksygenforholdene har blitt
darligere siden 1924. Oksygenforbruket i tidsrom med 1iten
vannutskiftning kan imidlertid gi en indikasjon. Nedenfor er
gjort beregninger for 60m dyp for fire aktuelle tidsrom:

Tidsrom Antall Reduksjon Reduksjon pr.
dogn m102/1 uke, m102/1
24.9-24.11 1928 59 1.1 0.13
8.7-17.9 1930 72 1.3 0.13
17.9-18.11 1930 62 0.6 0.067
22.8-24.10 1984 63 0.8 0.09

o

Det er ikke mulig & trekke sikre slutninger ut fra slike enkle
overslagsberegninger, men tallene tyder ikke p& noen ekning av
oksygenforbruket i Rlefjerfjorden de siste 50 &r. Det er vel

[]

heller ikke grunn til & tro at belastningen har skt vesentlig.

Topdalsfjorden

Resultater av oksygenmdlinger pd st. T3 i Topdalsfjorden er vist
pd fig. 6.2-6.3 og 4.2. DA&rlige og iblant kritiske forhold har
vert registrert i dypvannet helt siden 1924. Tilsvarende
beregninger og vurderinger som for Rlefjerfjorden gav som
resultat at selv om mdlingene i 50m dyp kan tyde p& en forverring
av forholdene, kan ikke beregninger av oksygenforbruket under-
bygge den mistanken.

Oksygenforbruket under stagnasjonperioder i 65-70m dyp var 0.18
ml 0_/uke bade i 1924,1929 og 1984. Dette er hayere enn for
Rlefjerfjorden, og tyder pd en sterre belastning med organisk
materiale.
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6.3. Vesterhavn og Fiskaabukta

6.4.

Dataene omfatter stasjonene V1 og V3, se fig. 1.1.

For st. V1 finnes data for tidsrommene 30.5.68 - 24.6.69 og
18.11.83-12.12.84. Resultatene nar bunnen (30m dyp) er oppsummert
nedenfor:

Tidsrom Antall Minimum Arit. midd.
madlinger m102/1 m102/1

30.5.68-24.6.69 7 4.7 6.3

18.11.83-12.12.84 6 5.4 6.2

Oksygenforholdene var tilfredsstillende under begge tidsrom. Selv
om minimumverdien var hayere i det siste tidsrommet, er ikke det

alene tilstrekkelig grunnlag til & si at forholdene gjennomgdende
har forbedret seg.

P& st.V3 i Fiskaabukta 1& oksygenkonsentrasjonene i 1983-84 p3
samme nivd som i Vesterhavn.

Kristiansandsfjorden

Datamaterialet omfatter st. K7. Samme stasjon eller en
nerliggende (nederste dyp 150m) ble o0gsd bespkt i tidsrommet 1924-
58. Nedenfor er resultatene oppsummert for dette omridet:

Tidsrom Dyp Antall Minimum Arit. midd.
mé1inger m102/1 m102/1

1924-58 150 53 3.6 5.9
175-180 8 5.4 5.9
1983-84 150 6 5.3 6.0
175 6 5.5 6.0

De to dataseriene er for ulike bdde i antall registreringer og
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tidspunkt (i 1924-58 bare noen fd registreringer fra mlnedene
desember-juni) til at noen statistisk sammenligning er mulig. Men
med unntak for 3.6 m102/1 i 150m 20.11.31, er det ingen tegn til
oksygenproblemer.
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VURDERING AV BELASTNINGEN PR VESTERHAVN, @STERHAVN 0G SFLVE
HOVEDFJORDEN

I foregdende kapitler har vi gjennomgdtt tilfersler av forurens-
ninger, vannutskiftning og vannkvalitet i 0-20m dyp. I tillegg
kan overflatelaget i de enkelte fjordomridene bli tilfert fosfor
eller nitrogen gjennom vannutskiftning med omkringliggende vann-
masser. I dette kapitlet vil vi benytte belastningstall og vann-
utskiftning for & vurdere nermere den konsentrasjonsekningen mht.
fosfor og nitrogen utslippene av kommunalt avlgpsvann vil med-
fore.

De ndverende utslipp av kommunalt avigpsvann tilsvarer ca. 40.000
personekvivalenter. Vi vil se dette utslippet i sammenheng med
tilstanden i sommerhalvdret (mars-september), dvs. det tidsrommet
da algeproduksjonen i vann og strandsone nyttiggjer seg narings-
saltene. Av samme grunn vil vi se pd de lgste stoffene, dvs. de
som algene umiddelbart kan bruke. Vi regner forst pd mengder
(kg/degn) og deretter p& konsentrasjonsekning. For tilferslene
fra land er antatt at 80% av stoffene er oppleste eller i fin
suspensjon (derav ca. 80% ortofosfat og 90% ammonium) som til-
svarer ca. 70 kg P/d og ca. 400 kg N/dogn.

7.1 Vesterhavn og Fiskaabukta

[ fig. 7.1 er midlere tilfersel fra land jevnfert med mengdene
som tilferes omrddet gjennom vannutskiftningen i 0-10m. Vi regner
da med at alt avigpsvann innblandes i 0-10m dyp., dvs. at ogsd av-
lepsvannet som slippes ut i 15-22m dyp stiger opp og innlagres i
dette nivdet. Som konsentrasjon i omkringliggende vannmasser har
vi brukt gjennomsnitt for 0-10m dyp p& st. K7. Vi minner om at
gjennomsnittlig oppholdstid for overflatelaget i Vesterhavn og
Fiskaabukta ble ans1dtt til 1-2 degn i kap. 4.5.1. Det m& under-
strekes at dette er enkle overslagsberegninger - vel vitende at
tilfersiene bade fra land og gjennom vannutskiftningen med
omkringliggende vannmasser (oppstremming av dypvann i Vesterhavn,
innstremming av overflatevann fra selve Kristiansandsfjorden)
varierer mye over sommerhalvdret. Imidlertid synes det klart at
det er gjennom vannutskiftningen at omrddet vanligvis far tilfert
mest nitrogen (nitrat og ammonium).
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Fig. 7.1. Midlere tilfersel av neringssalter fra land til
Vesterhavn og Fiskaabukta og tilsvarende tilfersel
gjennom vannutskiftning med omkringliggende vann-
masser i sommerhalvéret.

A: fosfat
B: nitrat + ammonium.
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For fosfat er situasjonen mye den samme, men i perioder med 1iten
vannutskiftning og lave konsentrasgjoner i vannmassene vil til-
ferselen fra land dominere.

Vi vil her tilfeye at denne beregningsmdten sannsynligvis
underestimerer bidraget fra de omkringliggende vannmassene fordi
den jkke inkluderer innblanding av vannmasser dypere enn 10m. De
store svingningene i overflatelagets saltholdighet (jfr. fig.
4.7) tyder pd at det ofte inntreffer situasjoner da vind driver
overflatelaget ut av omrddet og dypereliggende vannmasser leftes
opp (sdkalt upwelling).

Alternativt kan vi beregne midlere konsentrasjonsegkning i
vannmassen 0-10m, dvs. i ca. 40 - 10° m’. Konsentrasjonsskningen
blir som felger:

Oppholdstid Fosfat Nitrat +
ammonium

0 1 pg/1 5
1 2 10
2 3.5 20
3 5 30
4 7 40
5 9 50

Som omtalt i kap. 4.5.1 kan 1-2 degn antas & vare en vanlig
oppholdstid.

Ti1 sammenligning var ca. 6 ug P/1 (ortofosfat) og ca. 70 pg N/1
(nitrat + ammonium) gjennomsnittsverdier for 0-10m dyp i Vester-
havn sommeren 1984. I hovedtrekk samsvarer dette med resultatet
av materialbalansen foran.

7.2 @sterhavn og selve Kristiansandsfjorden

Den ndvarende belastning pd overflatelaget fra utslipp til dette
omrddet er ca. 63 kg/d (25.000 pe. regnet som totalfosfor). Til
sammenligning vil vi ans1d sterrelsen av den stofftransporten til
overflatelaget som vannutskifthingen bidrar med. Som for
konsentrerer vi oss om sommerhalvaret: april-september.
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Vi vil ferst beregne hva den inngdende sjevannsstremmen under det
utstrommende brakkvannslaget bidrar med.

S6m
Brakkvannstransporten Out = R

S6m - So

= saltholdigheten i 6m dyp dvs. den inngdende
sjevannsstrem

der: SGm

SO = saltholdighet i brakkvannsstreommen
R = ferskvannstilferselen

Den inngdende sjesvannsstremmen Qinn blir

Qipn = Ou¢ ~ R
Vi har beregnet Oinn for alle proveserier pd st. K1 og K7 i
sommerhalvaret 1981, 1982, 1983 og 1984. For st. K1 utenfor

Tangen ble gjennomsnittsverdien

0.

_ 3
inn = 100 m™ /s

For st. K7, som i denne sammenheng pdvirkes bdde av ferskvannet
fra Otra og Topdalsfjorden, ble

0.

_ 3
inn = 320 m™/s

For & beregne hvilken fosfortransport dette tilsvarer benytter vi
madlinger for 5m dyp pd st. K7. Verdiene for sommerhalvéret 1984
var 5.5-22.5 mg P/m> som totalfosfor, og 1.5-11 mg P/m> som
ortofosfat. Antar vi henholdsvis 10 mg P/m’ 0g 5 mg P/m®> som
typiske verdier, tilsvarer dette for omrddet innenfor st. K1:

Middeltransport pr. degn: 86 kg totalfosfor (154-195 kg/d)
43 kg ortofosfat (13-95 kg/d)

For hele omrddet innenfor st. K7 far vi tilsvarende:

Middeltransport pr. degn: 275 kg totalfosfor (154-624 kg/d)
137 kg ortofosfat (42-305 kg/d)

I realiteten vil vannutskiftningen vaere betydelig sterre pga.
effekten av vind, tidevann, Tufttrykk og variasjoner i kyst-
vannet. Det betyr igjen at det "naturlige” bidraget til nerings-
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saltbelastningen er starre.

P& den annen side md man anta at n&ringssaltkonsentrasjonen i
vannmassen som kommer utenfra ikke er helt updvirket av brakk-
vannstransporten ut fjorden.

Alle stgrrelsene i en slik enkel materialbalanse lar seg ikke
kvantifisere, men hovedkonklus jonen synes klar: Ved de ndverende
forhold, med hovedsakelig utslipp til brakkvannslaget, kan
utslippene til Otra og @sterhavn i sommerhalviret utgjdre en

betydelig tilleggsbelastning i @sterhavn-Tangenomridet.

Lenger ute i fjordsystemet vil de naturlige stofftransportene
dominere.
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HYDROKJEMISKE ANALYSER
Parameter Analysemetode Presisjon | Deteksjonsgrense
Temperatur (TEMP) Vendetermometer avlest med lupe iO,O%OC -
In situ mdling med termistor +0,1°C
(salinoterm)
Saltholdighet (SAL) Konduktivitetsmdlinger ved labo- |0,003%/00 -
ratoriesalinometer (Industrial
Man.) o
In situ mdTing av konduktivitet [:0,1" /oo
{salinoterm)
Oksygen Jodometrisk titrering +2-4% -
hydrogensulfid Modifisert Winkler-metode
{0_/H_S)
2 2
Ortofosfat (PO -P) |Autoanalysator +1pg/1 0,5 pg/1
4 Molybdenbl&tt-metoden
Totalfosfor {Tot-P) [UV-oksydasjon. Bestemmelse som 1 " 1,0 "
ortofosfat
Nitrat+nitritt Autoanalysator. Red. (Cd/Cu} til j+5 " 10 "
(NOB—N) og best. som nitritt
Ammonium (NH4—N) Autoanalysator. Indofenolbldtt- |#5 " 5 "
metoden
Totalnitrogen UV-oksydasjon. Bestemmelse som =~ [+10 " 10 "
(Tot-N) nitrat/nitritt
Klorofyll a (K1fa) |Spektrofotometrisk 0,2 "~ 0,5 "
Susp. terrstoff Veiing - -






