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Forord

P& oppdrag av Fylkesmannens miljevernavdeling, Vest-Agder,
utfgrer NIVA-Sgrlandsavdelingen resipientundersskelser av
fjordene ved Flekkefjord. Programforslag for undersgkelsen ble
utarbeidet av NIVA i nert samarbeid med Jon E. Vinje,
Miljevernavdelingen. Ved siden av blegtbunnsfauna omfatter
undersgkelsene vannkvalitet, planteplankton og kromforurensning.

Bunnfaunapregvene ble samlet av Tor Mindrebg og Kristoffer Nes.
Materialet er sortert av Bodil Ekstrem og identifisert av Pirkko
Rygg, Per B. Wikander og Eivind Oug. Tallbehandlingen er utfert
av Brage Rygg.

Rapporten er skrevet av Eivind Oug. Prosjektleder for alle
undersekelsene har vart Kristoffer Nas.

Grimstad, 7. februar 1989

Kristoffer Nes
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1. SAMMENDRAG OG KONKLUSJONER

1.1 Formal

Foreliggende rapport er en del av resipientunderseokelsene av
fjordene ved Flekkefjord i 1986. Disse har hatt felgende
problemstilling:

- Undersgpkelsene skal gi en grov tilstandsbeskrivelse av
forurensningssituasjonen i omradet. Materialet skal danne
grunnlag for fastsettelse av rensekrav til det nye kommunale
utslippet i Lafjorden.

Den spesifikke mdlsettingen med bletbunnsfaunaundersekelsen var &
beskrive virkningene av forurensningen i fjordene. Materialet
skal ogsd danne grunnlag for en eventuell senere overvaking.

Det ble lagt vekt pad dybdeintervallene omkring der kritiske
oksygenforhold opptrer.

1.2 Bakgrunn og opplegg

De viktigste forurensningskildene er kommunal kloakk og utslipp
fra garveri. Tilfeorslene bestdr av naringssalter, organisk stoff
og krom. Forurensningen medferer et meget hoyt oksygenforbruk i
dypvannet og dannelse av giftig hydrogensulfid.

Provetakingen omfattet Grisefjorden (5-11 m), Tjersvagbukta (15-

35 m) og Lafjorden (60-97 m). En referanselokalitet ble lagt til
Stolsfjorden (94 m).

1.3 Konklusijoner

Undersgkelsen viste:

~ Grisefjorden var sterkt belastet. Sedimentene var sort
anoksisk mudder med heyt innhold av hydrogensulfid. Det var ‘ikke
marine organismer i pregvene. I Grisefjorden var det ikke dyreliv
dypere enn 5-7 m.

- Tisrsvagbukta var ogsa sterkt belastet. Sedimentene hadde heyt
innhold av hydrogensulfid, men inneholdt ogsa rester av andre
utslipp (larbiter, treflis). Prevene var uten fauna.
Tjersvagbukta syntes & vere uten dyreliv fra ca. 15 m dyp.

- Lafjorden hadde visuelt normale sedimenter, men de var uten
dyreliv i de dypeste omradene. Dyresamfunnene pa 60-80 m
indikerte middels gode til darlige miljeforhold.

- I Stolsfjorden var faunaen normal. Bunnfaunaunderswskelsen
paviste ikke tegn til effekter av uttransporterte forurensninger.
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De viktigste problemene skyldes sterk sedimentering av organisk
stoff fra avlepsvann og fra planteplanktonproduksjon som
stimuleres av neringssaltutslippene. Sedimenteringen feorer til
heyt oksygenforbruk pd& bunnen og i dypvannet. Virkningene av
kromforurensningen er ukjent, men kan vare betydelige.



2 . INNLEDNING

2.1. Omradebeskrivelse

Fjordomradet ved Flekkefjord bestar av et ca. 18 km langt og
smalt fjordsystem som strekker seg fra Listafjorden i havgapet
via Stolsfjorden, Lafjorden, Tjersvagbukta, Grisefjorden til
Loga. Det aktuelle undersokelsesomrddet er begrenset til omradet
fra Stolsfjorden til Grisefjorden. Figur 1 viser fjordsystemet og
en langsgdende dybdeprofil. Topografisk er fjordene adskilt med
terskler som blir grunnere og trangere jo lenger en kommer
innover i systemet. Maksimaldyp og terskeldyp for de undersekte
fjordene er gitt i Tabell 1. Forbindelsen fra Tjersvagbukta til
Grisefjorden er en ca. 4oco m lang kanal ("elva") gjennom
Flekkefjord. Fra Grisefjorden til Loga er det ogsa en kanal, ca.
2 km lang og med dyp pd 2 m.

Tidevannsforskjellen i omrddet er ca. 20 cm. Kolstad et al.

(1976) gir en narmere beskrivelse av geografiske forhold og
ferskvannsavrenningen til fjordene.

2.2 Forurensningstilfersler.

Alle fjordene, med unntak for Stolsfjorden, belastes med
kommunale utslipp. I tillegg er det et sterre industriutslipp i
Grisefjorden fra garveri.

2.2.1 Kommunale utslipp

Totalt tilferes fjordene kommunale utslipp tilsvarende ca. 8000
personekvivalenter. Disse fordeler seg med: Loga - mindre enn 500
pe, Grisefjorden - 3.500 pe (tre utslipp), Tjersvagbukta - 2000
pe hvorav endel slippes i "elva", og Lafjorden - 2.000 pe.

Utslippet i Lafjorden gikk tidligere (for 1984) til Tjersvagbukta
da en samleledning ble bygget. Videre overfering av kloakkutslipp
utover i fjordsystemet er under utfering/planlegging. Det er ogsa
planlagt et renseanlegg i Lafjorden (Skadeviga) etter 1990.

Tabell 1. Maksimaldyp og terskeldyp for de undersekte fjordene.

Stolsfj. Lafj. Tiprsvagb. Grisefj.

Maks. dyp (m) 266 109 38 32
Terskeldyp (m) - 23 8.5 4




Figur 1.
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Til Grisefjorden fores ogsa sigevann fra en seppelfylling, men
det foreligger ingen informasjon pd sterrelsen av denne
tilferselen. Sigevann fra seppeldeponier kan ha store
overkonsentrasjoner av nitrogen og enkelte miljsgifter.

2.2.2 Industriutslipp

Utslippet fra garveriet (Nye Aarenes A/S) til Grisefjorden
omfatter betydelige mengder organisk stoff, neringssalter og
krom. Omregnet til biologisk oksygenforbruk (BOF) tilsvarer
mengdene av organisk stoff ca. tre ganger de kommunale utslippene
(Magnusson et. al. 1988). Kromutslippene er pd ca. 10 tonn/&r.

I Flekkefjord er det forskjellig industrivirksomhet (skipsverft,
plastbdtproduksjon etc.). Det foreligger ikke informasjon om
utslipp fra disse. Tidligere var det ogsd garveri i Flekkefjord
med utslipp til Tjersvagbukta.

I Lafjorden er det gitt utslippstillatelse til et smoltanlegqg.
Utslippet ledes ut til 20 m dyp.

Nermere oppgaver over de enkelte utslippene er gitt av Magnusson
et al. (1988). De har ogsa beregnet hva utslippene representerer
i neringssalter og biologisk oksygenforbruk (BOF).

2.3. Brukerinteresser

Fjordomradet utenfor Grisefjorden er mye brukt til rekreasjon.
Hobbyfiskeinteressene er betydelige, men i Tjersvagbukta og
Grisefjorden har fisket gatt tilbake pd grunn av forurensningene.
Det drives noe yrkesfiske i ytre deler av fjorden.

Badeinteressene er fortrinnsvis av betydning i Loga og Lafjorden-
Stolsfjorden. Bading i Grisefjorden og Tjsrsvdgbukta er ikke
aktuelt pa grunn av forurensning, men foregikk her fram til
omkring 1960.

2.4. Tidligere undersgkelser.

Det er tidligere blitt utfert en resipientundersgkelse av
fjordsystemet i 1973-74 (Kolstad et. al 1976) som undersokte
fysisk/kjemiske forhold i vannmassene, fastsittende alger og
strandfauna. Videre er fysisk/kjemiske undersskelser utfert i
1978-81 av Fylkesmannens miljevernavdeling i Vest-Agder,
oppsummert av Molveaer (1982).

I forbindelse med skumdannelse pd overflaten i Grisefjorden i
1984 og 1985 er det gjort to undersskelser av hydrografi,
neringssalter og planteplankton (Kristiansen et. al. 1985, Nes &
Tangen 1986). Det er ogsd gjort et dykkernotat av bunnorganismer
i Grisefjorden i tilknytning til disse undersskelsene (Stene
1984).
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Foreliggende rapport er en del av stegrre resipientundersgkelser
av fjordomrddet ved Flekkefjord. De evrige undersekelsene som
omfatter vannkvalitet (hydrografi), planteplankton, sedimentkjemi
og krom i sedimenter og blaskjell, er rapportert av Magnusson et
al. (1988).

2.5 Mal for undersgkelsen.

Undersgkelsene (denne rapporten sammen med Magnusson et al.

1988) skal gi en grov tilstandsbeskrivelse av forurensnings-
situasjonen i omradet. Resultatene skal danne grunnlag for en
eventuell senere, mer omfattende tilstandsbeskrivelse og problem-
orienterte underspkelser. Materialet skal videre danne grunnlag
for fastsettelse av rensekrav til det nye kommunale utslippet i
Lafjorden.

2.5.1. Bruk av bletbunnsfauna i resipientundersgkelser
Blgtbunnsfauna kalles de dyresamfunn som lever pa og i myke
bunnsedimenter. Hvilke arter som finnes, artenes innbyrdes
mengde og individtetthetene bestemmes i stor grad av faktorer som
neringstilgang, sedimentets beskaffenhet, type av sedimenterende
materiale, oksygenforhold og forstyrrelser fra f.eks miljogifter.
Under normale forhold opptrer artsrike samfunn med en fordeling
av individene mellom artene (samfunnsstruktur) som felger
bestemte mgnstre. Forurensning eller andre forstyrrelser forer
til avvikende arts- og individsammensetning. @mfintlige arter
forsvinner, normalt med den felge at artsantallet faller, mens
arter som tolererer forholdene, kan opptre med heye individtall.

I de senere &r er det utviklet en rekke matematiske metoder for a
beskrive samfunnene. Metoder som tar utgangspunkt i
samfunnsstrukturen har vist seg utsagnskraftige ndr det gjelder &
ansla graden av mlljaforstyrrelser. Blgtbunnsfaunastudier har
derfor i den senere tid inngdtt i en rekke resipientundersgkelser
(Rygg 1984, 1985).

En viktig egenskap ved bletbunnssamfunnene er at de er stabile
over lang tid. De fleste artene sitter i ro i bunnsedimentet og
mange er flerdrige. Forandringer i samfunnene vil derfor
gjenspeile forholdene p& lokaliteten over tid og ikke bare en
oyeblikkssituasjon.
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3. MATERIALE OG METODER

3.1 Valg av stasjoner

De tidligere undersgkelsene har vist betydelige forurensninger i
fjordsystemet (Molver 1982, Kristiansen et al. 1985, Nes & Tangen
1986). Bide i Grisefjorden og Tjersvagbukta er det meget heyt
oksygenforbruk i dypvannet med hydrogensulfid tilstede det meste
av aret, i Grisefjorden under ca. 10 m, i Tjsrsvagbukta under ca.
25 m. Periodevis tilferes oksygen ved sterre
dypvannsutskiftninger. Ogsd i Lafjorden er oksygenforholdene
kritiske i de dypeste omrddene. Av og til opptrer hydrogensulfid
i vannmassene.

Tjersvagbukta

Lafjorden

*B10

Stolsfjorden

Figur 2. Stasjonsplassering.
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I hvert fjordbasseng ble det lagt tre prevestasjoner i et
dybdeintervall som strekker seg fra over til under grensen for
kritiske oksygenforhold. Feglgende dyp ble valgt: Grisefjorden -
5, 8 og 11 m, Tjersvdgbukta - 15, 25 og 35 m, Lafjorden - 60, 80,
97 m. Plassering av stasjonene er vist pd Figur 2. Utgangspunktet
for stasjonsplasseringen var & beskrive tilstanden i fjordene,
samt 4 etablere referanselokaliteter for senere eventuell
overvaking ved miljeforbedrende tiltak.

I Stolsfjorden utenfor fjordtersklene ble det lagt en stasjon pad
94 m. Denne tjener som referanse, spesielt for stasjonene i
Lafjorden som var i tilsvarende dybder, men vil ogsa avslere
mulige effekter av uttransporterte forurensninger.

P4 flere av stasjonene ble det samtidig tatt kjerneprsver for
analyser av krom og ekstraherbart persistent organisk bundet klor
(EPOCl). Disse resultatene er rapportert av Magnusson et al.
(1988).

3.2 Provetaking

Provene ble innsamlet 30/9 - 1/10 1986. Reketrdleren "Froydis" av
Andabeloy ble engasjert for oppdraget. Til innsamlingen ble det
benyttet en 0.1 m2 "Petersen" bunngrabb. Det ble tatt to
parallelle prever pa hver stasjon, med unntak for Stolsfjorden
hvor det ble tatt tre prever. Provene ble siktet pd 5 og 1 mm
sikter og siktematerialet konservert i formalin. Prevene ble
overfort til sprit for lagring og har stdtt oppbevart til hesten
1988.

Under provetakingen ble det gjort en visuell beskrivelse av
sedimentets tilstand og grov vurdering av sedimentets innhold av
hydrogensulfid.

Ved opparbeidingen ble dyrene sortert fra siktematerialet,
identifisert og telt. Pa grunnlag av artslistene og de enkelte
arters individantall i prevene ble flere mdl for samfunnsstruktur
beregnet og tilstanden med hensyn pd forurensning vurdert.

3.3 Data-analyser

Til beskrivelse av samfunnsstruktur er det benyttet to
diversitetsmal og log-normal plot.

3.3.1 Diversitetsmal:

Shannon-Wiener indeks (H'). Indeksen gir et mdl for prevens
"rikhet" og vil eke i tallverdi ved gkende antall arter og
jevn individfordeling mellom artene. Hey diversitet, som
gjenspeiler gode milj@forhold, representeres ved verdier

> 3.5. Indeksens minimumsverdi er null.
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Hurlberts funksjon. Denne uttrykker pregvens rikhet som en
funksjon av antall arter plottet mot antall individer. Hoy
diversitet gir kurver som stiger bratt. Rygg (1984) har
utarbeidet et diagram for inndeling av kurvene i klasser
basert pa undersekelser i en rekke norske fjorder. Tolkning
basert pd denne funksjonen kan derfor settes inn i en sterre
sammenheng.

Fra funksjonen er det ogsd beregnet forventet antall arter
ved 100 individer i form av en indeks [E(s) n=100].

3.3.2 Log-normal plot:

————— o ——— ———— ] -

Denne metoden har vert meget benyttet for tolkning av
resultatene hvor det er en organisk overbelastning i
miljeet. Kurvens forlep varierer med graden av belastning.
Metoden har vart benyttet av f.eks. Johannessen (1988) i
Bergensomradet.

De matematiske metodene er nzrmere beskrevet i Vedlegg 1 hvor
ogsa formlene for utregning er gitt.
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4 .RESULTATER
Resultatene viser at forholdene var ddrlige i store deler av
fjordsystemet. P& mange stasjoner var det sort sediment med

hydrogensulfid. I alt fem av stasjonene var helt uten bunnfauna.

Grisefjorden

Sedimentet var sort, anoksisk mudder p& alle stasjonene. Det var
sterk lukt av hydrogensulfid i prevene (Tabell 2). P4 5 m (B1) og
8 m (B2) ble det funnet insektslarver, men det var ingen marine
organismer tilstede i prevene (Tabell 3, Vedlegg 2).

Tyersvagbukta

Sedimentet var merkt med sterk lukt av hydrogensulfid. P4 15 m
(B4) var det ogsa synlige rester fra andre utslipp (larbiter,
treflis) (Tabell 2). Det var ingen dyr tilstede i noen av
prevene.

Lafjorden

Visuelt betraktet var sedimentet normalt for en dyp fjord (Tabell
2). Faunaen, derimot, viste at forholdene i fjorden ikke var
gode. Best var det pd den grunneste av stasjonene (B7, 60 m).

Her var det et normalt antall arter, men diversiteten i faunaen
var nedsatt. Verdiene for begge diversitetsmdlene var moderate
(Figur 3, Tabell 4), noe som tyder pd stress eller ustabile
miljeforhold pa lokaliteten.

P4 8o m (st. B8) var faunaen badde arts- og individfattig (Tabell
3). Den ene parallellpreven var helt uten dyr.
Diversitetsmalene ga moderat til lav diversitet (Figur 3, Tabell
4), men slike fattige prover gir normalt for darlig datagrunnlag
til disse beregningene. Det ber derfor ikke legges for mye vekt
pad verdiene.

Pa den dypeste stasjonen (B9, 97 m) var det ingen dyr tilstede i
prevene, g '

Den vanligste arten i prevene var berstemarken Heteromastus
filiformis (Tabell 3). P4 st. B7 var den sterkt dominerende.
Dette er en art som er vist & tdle betydelig forurensning (Rygg
1985), og som ogsa kan utholde svart lave oksygenkonsentrasjoner.
Blant de svrige artene med smd@ individantall var det ogsid noen
som Rygg (1985) lister opp som forurensningsemfintlige. Dette
gjelder serlig krepsdyrene Eudorella emarginata, Leucon nasica og
Eriopisa elongata, og bgrstemarken Pherusa (Vedlegg 2).
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Tabell 2. Stasjoner, dyp og sedimentbeskrivelser. Lukt av
hydrogensulfid (H2S): +++ sterk, ++ moderat, + svak.

Stasjon Dyp Antall H2S Sedimentbeskrivelse

prever

Grisefijorden

B1 5 m 2 +4+ Merk silt, mye skjellfragmenter, endel
organisk materiale.

B2 8 m 2 +++ Merk silt, mye organisk materiale, mye
skjellfragmenter, innslag av fin sand.

B3 "M m 2 ++4 Merk silt, mye organisk materiale.

Tiersvdgbukta

B4 15 m 2 +++ Mork grd/sort silt. Store larbiter i
provene, noe treflis, oljeaktig film
pad sedimentoverflaten.

BS 25 m 2 ++ Mork silt, mye organisk materiale.

B6 35 m 2 ++ Merk silt, leire, mye organisk
materiale.

Lafjorden

B7 60 m 2 - Silt/leire

B8 80 m 2 0 - Silt/leire, endel smdklumper
(faecalpellets)

B9 97 m 2 - Meork grd leire.

Stolsfiorden

B10 94 m 3 - Silt og sand, noe leire.
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Tabell 3. Individtall for de vanligste artene i prevene. Alle
arter som forekom med minst fem individer pad en stasjon
er listet. Fullstendige resultater er gitt i Vedlegg 2

Grisefjorden Lafjorden Stolsfj.
B1 B2 B7 B8 B10

NEMERTINEA (makk)
Nemertinea ind. - - 21 2 16

POLYCHAETA (mangeberstemark)

Amaena trilobata - - - -
Chaetozone setosa - - 19 3
Eclysippe vanelli - - -
Heteromastus filiformis - - 151 28 2
Lumbrineris scopa - - -

Nephtys ciliata - - 8 - -
Notomastus latericeus - - - - 30
Paramphinome jeffreysi - - - 5 2
Samytha sexcirrata - - - - 5
Streblosoma intestinale - - - - 17

BIVALVIA (muslinger)
Thyasira equalis - ~ 4 - 16

CRUSTACEA (krepsdyr)
Eudorella emarginata - - 6 - -

INSECTA (insekter)
Chironomidae (larver) 16 1 - - -

ECHINODERMATA (pigghuder)
Amphiura chiajei - - - - 5

Stolsfjorden

Forholdene i Stolsfjorden var gode. Faunaen var artsrik og hadde
hoye diversitetsverdier (Figur 3, Tabell 4). Materialet er ogsa
stort nok til & framstilles som log-normal plot. Denne kurven far
en form som er normal for et uforurenset miljes (Figur 4). Et
lite intermediert minimum i klasse IV er neppe signifikant.

Det var ingen arter med heye individtall pa lokaliteten. Mange
av artene lister Rygg (1985) som forurensningsemfintlige, av de
mer individrike gjelder dette borstemarken Notomastus latericeus
og muslingen Thyasira equalis (Tabell 3). Ogsa i Stolsfjorden var
Heteromastus filiformis vanlig. Selv om arten er meget tolerant
overfor forurensning, er den ingen "forurensningsindikator" da
den forekommer vanlig ogsd i upavirkede miljser. Noe tegn pa
miljeforstyrrelse er dette derfor ikke.
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Figur 3. Diversitet for stasjoner i Lafjorden og Stolsfjorden -
forholdet mellom artsantall og individantall plottet i
et generelt klassifiseringssystem basert pd Hurlbert's
funksjon. Diagrammet er etter Rygg (1984).
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Tabell 4. Antall arter, antall individer og verdier for
diversitetsindeksene: H'= Shannon-Wiener indeks, ESN =
antall arter ved 100 individer beregnet fra Hurlbert's

funksjon.
Stasjon Areal Arter Ind. H' ESN
(m2) log2 (n=100)
Grisefjorden B1 0.2 2 17 0.32 -
B2 0.2 1 1 0.00 -
B3 0.2 - - - -
Tjersvag- B4 0.2 - - - -
bukta B5 0.2 - - - -
B6 0.2 - - - -
Lafjorden B7 0.2 22 240 2.28 15.23
B8 0.2 10 48 2.22 -
B9 0.2 - - - -
Stolsfjorden B10 0.3 53 223 4.76 35.61
25
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Figur 4. Log-normal plot av artenes individantall for st. B10 i
Stolsfjorden.
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5. DISKUSJON

Magnusson et al. (1988) konkluderer i sin rapport med at fjordene
ved Flekkefjord er tildels meget sterkt forurenset av utslippene,
i stigende grad fra Lafjorden til Grisefjorden. Tilfersler av
neringsstoffer medferer meget hey planteplanktonproduksjon slik
at de svre vannlag kan vere overmettet med oksygen. Den hoye
planktonmengden sammen med organisk stoff fra kommunal kloakk

og fra garveriet, medferer et meget heoyt oksygenforbruk i
dypvannet og dannelse av giftig hydrogensulfid. Sedimentene er
sterkt, tildels ekstremt forurenset med krom fra garveriutslipp.

Bunnfaunaprovene bekrefter de ddrlige forholdene. Hverken i
Grisefjorden eller i Tjersvagbukta var det marine organismer
tilstede i prevene. I disse fjordene hadde sedimentene heyt
innhold av hydrogensulfid.

I Grisefjorden 1la grensen for hydrogensulfid i vannmassene
sommeren og heosten 1986 pa 8-15 m (Magnusson et al. 1988). De to
dypeste stasjonene var derfor naturlig nok uten liv. Progvene fra
den grunneste stasjonen (B1, 5 m) viser at forholdene pa bunnen
ogsd i nivd med oksygenholdige vannmasser var svart darlige.
Trolig er dette en folge av sterk sedimentering av organisk
materiale som under nedbrytning vil forbruke alt oksygen ved
bunnen. Ded bunn kan ogsa skyldes at rdttent vann periodevis
loftes til heyere nivder. Slik "lgfting" av rattent vann ble
registrert ved innstremning av dypvann i desember 1986 (Magnusson
et al. 1988).

I dykkernotatet fra 1984 rapporterer Stene (1984) om lignende
forhold. Fra 6-7 m var det et slamaktig belegg pa stenbunn mens
det i fordypninger var hvit-rdtten bunn (bakterien Beggiatoa:
indikerer sediment med hydrogensulfid i kontakt med oksygenerte
vannmasser). Levende organismer (hardbunn) ble observert til 7 m,
men mye var ogsa dedt.

Kromforgiftning er ogsd mulig. Mance et al. (1984) rapporterer
toksiske og subletale effekter pd ulike marine organismer, men
med store variasjoner fra art til art. Generelt synes
mangebgrstemark (Polychaeta) & vere mest folsomme, deretter
krepsdyr og bletdyr. De fleste testene er imidlertid gjort med
krom (seksverdig) lest i sjsvann, og kan derfor ikke relateres
direkte til sedimentverdiene i Flekkefjordene. Mance et al.
(1984) viser imidlertid til at treverdig krom lett danner
komplekser med organiske forbindelser og derved gjeres
tilgjengelig for detritusetende organismer. Magnusson et al.
(1988) fant meget hoye kromverdier i bldskjell fra "elva", noe
som viser at opptak i bunnorganismer finner sted.

I Tjersvadgbukta 1& grensen for hydrogensulfid i vannmassene pa
20-25 m (Magnusson et al. 1988). Ogsd her viste bunnprgvene at
forholdene pad grunnere dyp var svart ddrlige. Sedimentet bar
ogsa preg av andre typer utslipp (lerbiter, treflis).

I Lafjorden var oksygenforholdene gode ned til ca. 6o m i hele
1986. Under 90 m var oksygenverdiene derimot kritisk lave, og en
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kort periode pd& hesten (november) ble det observert
hydrogensulfid i vannet (Magnusson et al. 1988). Sedimentene
virket normale og var uten hydrogensulfid, men bunnfaunaprevene
viser at forholdene pd bunnen var ganske darlige. Den dypeste
stasjonen (B9, 97 m) var uten liv, mens den nest dypeste (B8, 80
m) hadde en sterkt utarmet fauna. Det er ingen entydig
forklaring til dette, men mest sannsynlig var oksygenforholdene
for darlige, selv om dette ikke forte til dannelse av
hydrogensulfid i sedimentene. Ogsa de tidligere undersgkelsene
viste sviktende oksygenforhold i de dypeste omradene av Lafjorden
(Kolstad et al. 1976, Molvar 1982). Innholdet av krom i
sedimentene m& regnes som heyt (Magnusson et al. 1988), men det
er ikke mulig & avgjere hvilken betydning dette kan ha.

P§ 60 m (st. B7) var det livsbetingelser for et normalt antall
arter. Diversiteten var moderat og indikerer stress eller
miljeforstyrrelser, men det ble ogsa funnet flere
forurensningsemfindtlige arter. Det kan tenkes at forholdene er
variable og at perioder med kritiske oksygenforhold forekommer.
Faunaen totalt sett vil ta preg av dette, mens gmfindtlige arter
kommer til i perioder med gode forhold.

Figur 5 viser en sammenligning til stasjoner i den n®rliggende
Fedafjorden som ble undersekt i 1984 (Rygg og Skei 1986).

Stasjon B7 hadde ner samme diversitet som st. FE3 beliggende i
indre del av fjorden utenfor @ye Smelteverk. Denne stasjonen var
tydelig forurensningspdvirket. Trolig var mye trefiber og
sulfiddannelse de viktigste faktorene for bunnfaunaens tilstand,
men det var ogsd heyt innhold av tungmetaller i sedimentene (Rygg
og Skei 1986). Ogsd pa denne lokaliteten ble det registrert
enkelte forurensningsemfindtlige arter.

I Stolsfjorden (st. B10, 94 m) var forholdene gode. Det var en
artsrik fauna med heoy diversitet og rikt innslag av
forurensningsemfindtlige arter. Det var ingen tegn til effekter
av uttransporterte forurensninger. Figur 5 viser at diversiteten
var tilsvarende som pd stasjoner i ytre del av Fedafjorden (FE6,
FE8). Ogsd denne fjorden hadde normale forhold i de ytre omrader
(Rygg og Skei 1986).
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Diversitetskurver beregnet etter Hurlbert's metode :
st. B7 (60 m) i Lafjorden og B10 (94 m) i Stolsfjorden
(heltrukne linjer) sammenlignet mot stasjoner i
Fedafjorden (stiplede linjer). FE3 (60 m) - indre
fjord utenfor @yestranda, FE6 (88 m) - ved Agnholmen,
FE8 (120 m) - ytre fjord.



21

6. LITTERATUR

Gray, J.S. og T.H. Pearson 1982. Objektive selection of sensitive
species indicative of pollution-induced change in benthic
communities. I. Comparative methodology. Mar. Ecol. Prog.
Ser. 9: 111-119.

Johannessen, P. 1988. Overvdking av fjordene rundt Bergen.
Byfjordundersgkelsen 1979 - 1984. Sluttrapport. Bergen
kommune, VVA-avdelingen.

Kolstad, S., T. Bokn, L. Kirkerud, J. Molver og B. Rygg 1976.
Resipientunderswokelser i fjordsystemet i
Flekkefjordregionen. Rapport 0-123/72. NIVA Oslo.

Kristiansen, H., J. Molvaer og K. Tangen 1985. Vurdering av
forurensningssituasjonen i Grisefjorden/Flekkefjorden
sommeren 1984. Notat 0-85120, NIVA Oslo.

Magnusson, J., K. Nes og K. Tangen 1988. Resipientundersgkelser
av fjordomradet ved Flekkefjord 1986/87. Vannkvalitet,
planteplankton, krom i sedimenter og blaskjell. Rapport
2071, 0-86207, NIVA Oslo.

Mance, G., V.M. Brown, J. Gardiner og J.Yates 1984. Proposed
environmental quality standards for list II substances in
water. Chromium. Water research centre, Techinal report 207.

Molver, J. 1982. Vannforekomster i Vest-Agder. Vurdering og
kommentarer til fysisk-kjemiske analyseresultater fra
fjorder i tidsrommet 1978-81. Rapport 1361, 0-81072, NIVA
Oslo.

Nes, K. og K. Tangen 1986. Vurdering av forurensningssituasjonen
i Grisefjorden/Flekkefjorden sommeren 1985. Notat 0-85071,
NIVA Oslo/Grimstad.

Rygg, B. 1984. Bletbunnfaunaundersgkelser. Et godt verktey ved
marine resipientvurderinger. Rapport F.481, OF-80612 II,
NIVA Oslo.

Rygg, B. 1985. Sammenhengen mellom forurensningsgrad og
forekomst av utvalgte arter av marin bletbunnfauna. Statlig
prog. forurensningsovervdk., nr. 184/85. SFT/NIVA (rapport
nr. 1724). Oslo.

Rygg, B. 1986. Miljegkvalitetskriterier for marine omréader.
Rapport 2. Forurensningsvirkninger pa& bletbunnfaunasamfunn.
Rapport 1890, 0-8612601. NIVA Oslo.



22

Rygg, B. og J. Skei 1986. Undersekelser i Fedafjorden 1984-1985.
Delrapport 1. Sedimenter og bletbunnsfauna. Statlig prog.
forurensningsovervak., nr. 214/86. SFT/NIVA (rapport nr.
1849, 0-8000320). Oslo.

Stene, R.O. 1984. Dykkernotat Grisefjorden, Flekkefjord
13.8.1984. Notat.




23

7. VEDLEGG 1

Tallbehandling
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Diversitetsmal

Diversitet er et begrep som sgker & uttrykke struktur og mangfold
i samfunn av arter. Jo flere arter det finnes i samfunnet og jo
jevnere individfordelingen mellom artene er, jo heyere er
diversiteten. M3l for diversitet beregnes ved relasjoner mellom
antall arter og antall individer for artene. Mdlene tar ikke
hensyn til hvilke arter som finnes, men opererer utelukkende pa
tallmessige forhold.

Hoy diversitet preger samfunn som finnes i stabile og upavirkede
miljeer. Ved forurensning reduseres antallet arter samtidig som
individmengden av enkelte tolerante arter kan ske kraftig. Begge
forhold komnmer til uttrykk ved lavere verdier pa
diversitetsmalene.

Shannon-Wiener indeks (H')

Indeksen er gitt ved formelen:

S
H' = - & nij/N logy [ ny/N 1]
i=1

hvor nj er antall individer av art i, N er totalt antall
individer og s er antall arter. For normale samfunn fdr indeksen
verdier > 3.5. Minimumsverdi er null som inntrer nir bare en art
er tilstede.

Hurlberts funksjon

Dette er en metode hvor diversiteten uttrykkes grafisk som en
funksjon mellom antall arter og antall individer. Med
utgangspunkt i totaltallet arter og individer i en preve beregnes
hvor mange arter man ville vente & finne i delprsver med ferre
individer. Forventet artsantall plottes sd (ordinat) mot
individantall (abscisse). Diversiteten vises derved ved kurvens
form og plassering i diagrammet, heoy diversitet gir kurver som
stiger bratt. Diversitetsmdlet er uavhengig av prevestsrrelse og
er derfor godt egnet for sammenligning av ulike lokaliteter.
Beregningene bygger pd sannsynlighetsregning og utfgres etter

formelen:
(N —tﬁ)
A Y/

)

b

der E(s) er forventet antall arter i en delpreove pa Ng individer,
og hele preoven bestdr av N individer, s arter og nj individer av
hver art. Metoden er ogsd beskrevet av Rygg (1984).
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Verdien (forventet antall arter) som beregnes for 100 individer,
brukes gjerne som en egen indeks [E(s)n=1001. Rygg (1986) setter
18.5 som grenseverdi for normale forhold, mens verdier mellom 12
og 18.5 klassifiseres som moderate.

Log-normal plot

Log-normalfordelingen er en teoretisk funksjon som
individfordelingen mellom artene i stabile og artsrike samfunn
har vist seg & gi god tilpasning til. Artene arrangeres i klasser
etter individantall: klasse I = arter med 1 individ, klasse II =
2 ind., klasse III = 3-4 ind., klasse IV = 5-8 ind., klasse V =
9-16 ind. osv., slik at klassegrensene fwlger en geometrisk rekke
med faktor 2. Nar antall arter plottes (ordinat) mot klassene pa
en line®r skala (abscisse), framkommer det en kurve som uttrykker
individfordelingen mellom artene i samfunnet. I updvirkede
samfunn vil denne ha form av en avkuttet normalfordeling. Kurven
starter heyt pd y-aksen (mange arter med lave individantall) og
faller jevnt mot abscissen. Ved forurensning opptrer det avvik i
kurvens form, f.eks utflating eller topper i hoye geometriske
klasser (sterk dominans av enkeltarter). Metoden omtales bl.a. av
Gray & Pearson (1982) og Rygg (1986). Teknikken er imidlertid
ikke pdlitelig for artsfattige samfunn, Rygg (1986) har valgt 16
arter som nedre grense for bruk av log-normal plot.
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8. VEDLEGG 2

Fullstendige resultater for bunnfaunaprevene :

B1, B2, B7 og B8 pr. 0,2 m2, B10 pr. 0,3 m2.

P3 stasjon B1, B2 og B8 var den ene parallellproven
uten dyr.
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B1 B2 B7 B8 B10
ANTHOZOA
Edwardsiidae indet - - - - 1
NEMERTINEA
Nemertinea indet - - 21 2 16
NEMATODA
Nematoda indet - - - - 3
POLYCHAETA
Amaeana trilobata (M.Sars 1863) - - - -
Ampharetidae indet - - - -
Amythasides macroglossus Eliason 1955 - - - -
Aricidea roberti Hartley 1983 - - - -
Asclerocheilus intermedius (Saint-Joseph 189 - - - -
Brada villosa (Rathke 1843) - - -
Chaetozone setosa Malmgren 1867 - - 19
Diplocirrus glaucus (Malmgren 1867) - - 1 -
Eclysippe vanelli (Fauvel 1936) ~ - - - 1
Exogone sp - -
Gattyana cirrosa (Pallas 1766) - - 2 -
Glycera alba (0.F.Mueller 1776) - - - -
Glycera capitata Oersted 1843 - - - -
Hauchiella tribullata (McIntosh 1869) - - - -
Heteromastus filiformis (Claparede 1864) - - 151 28 23
Jasmineira sp - - - -
Lanassa venusta (Malm 1874) - - - -
Laonice cirrata (M.Sars 1851) - - - -
Lumbrineris fragilis (0.F.Mueller 1766) - - 1 =
Lumbrineris scopa Fauchald 1974 - - - -
Maldane sarsi Malmgren 1865 - - 1 -
Maldanidae indet - - - -
Melinna cristata (M.Sars 1851) - - -
Myriochele oculata Zaks 1922 - - 1 -
Myriochele sp - - - -
Nephtys ciliata (0.F.Mueller 1776) - - 8 -
Nereimyra punctata (0.F.Mueller 1788) - - 1
Notomastus latericeus Sars 1851 - - - - 30
Paramphinome jeffreysii (McIntosh 1868) - - - 5 2
Pherusa sp - - 1 - -
Phylo norvegica (M.Sars 1872) - - - - 1
Pista cristata (0.F.Mueller 1776) - - -
Polyphysia crassa (Oersted 1843) - - 3 - -
Pseudopolydora antennata (Ctaparede 1868) - - 4
Rhodine 1oveni Malmgren 1865 - - - -
Samytha sexcirrata M.Sars 1856 - - -
Spiochaetopterus typicus M.Sars 1856 - - 1
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Spiophanes kroeyeri Grube 1860
Streblosoma bairdi (Malmgren 1865)
Streblosoma intestinalis M.Sars 1872
Terebellides stroemi M.Sars 1835
Tharyx marioni (Saint-Joseph 1894)
Tharyx sp
Thelepus cincinnatus (Fabricjus 1780)
PROSOBRANCHIA
Balcis stenostoma (Jeffreys)
Natica montagui Forbes
OPISTOBRANCHIA
Philine pruinosa (Clark)
CAUDOFOVEATA
Caudofoveata indet
BIVALVIA
Nucula sulcata {(Bronn 1831)
Nucula tumidula (Malm)
Nuculoma tenuis (Montagu)
Parvicardium minimum (Philippi 1836)
Thyasira equalis {(Verrill & Bush)
Thyasira obsoleta (Verrill & Bush)
Thyasira sarsi (Philippi 1845)
CUMACEA
Diastyloides biplicata G.0.Sars
Eudorella emarginata Kroeyer
Leucon nasica (Kroeyer)
AMPHIPODA
Eriopisa elongata Bruzelius
Ichnopus spinicornis Boeck
Tmetonyx cicada {Fabricius)
Westwoodilla caecula (Sp.Bate)
DECAPODA
Calocaris macandreae Bell 1846
Caridea indet
DIPTERA
Chironomidae indet
Simuliidae indet
OPHIUROQIDEA
Amphilepis norvegica Ljungman
Amphiura chiajei Forbes
Amphiura filiformis (0.F.Mueller)
ECHINOIDEA
Echinocardium flavescens (0.F.Mueller)

!

[RE S |

FY

N R

16

L S S

[aM]





