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FORORD

Denne resipientundersgkelsen i fjordomradet ved Mandal er gjennomfgrt pa grunnlag
av programforslag fra NIVA av 12.6.1988 og senere revidert programforslag av 20.4.89.

Undersgkelsene har omfattet 1) Tilf@rsler av naringssalter med elvevannet (faglig
ansvarlig Atle Hindar), 2) Spredning av elvevann inn mot Sjgsanden (faglig ansvarlig
Jarle Molvar), 3) Innlagring og spredning av avlgpsvann (faglig ansvarlig Jarle Molvar),
4) Malinger av bakterietall i vannmassene (gjennomfgrt av kommunen), 5)
Hardbunnsorganismer og strandsoneregistreringer (faglig ansvarlig Eivind Oug) og 6)
Blgtbunnsfauna (faglig ansvarlig Eivind Oug).

Feltarbeidet for hardbunns-/blgtbunnsdelen ble gjennomfgrt fra M/S "Sirafjord".
Personell fra Mandal kommune har etter instruksjon, selv gjennomfgrt prgveinnsamling
for de andre delprosjektene.

Nezringssaltanalysene er gjennomfgrt ved ADH-vannlaboratoriet, Kristiansand.
Bakterieanalysene er gjennomfgrt av Neringsmiddeltilsynet i Vest-Agder.

Vi vil spesielt takke Gunnar Skagen, teknisk etat, Mandal kommune for godt samarbeid.

Grimstad, 22. mai 1990

Kristoffer Nas
prosjektleder
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1. KONKLUSJONER OG SAMMENDRAG

1.1. Konklusijoner

Undersokelsen av fjordomradet ved Mandal har hatt felgende
mal:

- Undersgkelsen skal gi en beskrivelse av forurensningssitua-
sjonen i omradet med hensyn pa utslipp av kommunalt avlgps-
vann.

- Materialet skal danne grunnlag for tiltak og vare veiledende
for myndighetenes planlegging av nye anlegg. Spesielt skal
undersgkelsen klarlegge transportveier for forurensninger og
forutsetninger for dypinnlagring av avlgpsvann.

- Undersokelsen skal ogsa fremskaffe data som kan tjene som
basis for senere overvaking.

Hovedkonklusjoner:

- Generelt er sjeomradene ved Mandal lite belastet av dagens
utslipp av kommunalt avlegpsvann. Hovedproblemene er knyttet
til:

1) hygieniske forhold - lokalt hgye bakterietall og spredning
av bakterier mot sentrale friluftsomrdder som Sjesanden,

2) sedimentering av organisk stoff til bunnomradene ner
hovedutslippet i Kleverenna (Grenvika).

- Sjepomradene tilferes mye nitrogen fra Mandalselva. Trolig
er avrenning fra skog- og fjellomrader den viktigste kilden.
Konsentrasjonen av fosfor i elva er liten.

- Vannkvaliteten pa& Sjesanden kan pavirkes av elvevannet,
spesielt ved vind fra sorgst-servest. Arsaken til hoye
bakterietall pa Sjosanden ma trolig segkes 1 nedre del av
vassdraget eller ved elvemunningen, men det kan ikke utelukkes
at bakteriene kan komme fra utslippet i Kleverenna.

- Innlagringsberegningene viser at avlepsvannet i Kleverenna
normalt vil innlagres i 10-20 m dyp, men forholdsvis ofte
stige opp til 5 m dyp. Under slike forhold skal det lite til
for avlepsvannet trenger gjennom til overflaten. I Stremsvika
innlagres avlegpsvannet vanligvis i 20-25 m, og stiger sannsyn-
ligvis ikke heyere enn til 10 m dyp om sommeren.

- I strandsonen var det normalt utviklede organismesamfunn
(alger og dyr) pad alle undersokte lokaliteter. Det synes ikke
som overflatevannet tilferes forurensninger som pavirker
vekstvilkarene for alger og dyr i omrddet.

- Blegtbunnsomradene nzr inntil hovedutslippet i Kleverenna
var overbelastet av organisk stoff, mens sentrale og ytre
deler av Kleverenna var svakt pavirket. I fjordomradet ellers
(Mannefjorden og ytre Strgmsvik) var forholdene gode.



1.2. Sammendrag

Undersgkelsen av det nzre sjgomradet til Mandal er spesielt
rettet mot utslipp av kommunalt avlgpsvann. Undersekelsen skal
vere veiledende for myndighetenes planlegging og gi grunnlag
for & overvdke forandringer 1 resipienten. I tillegg til &
omfatte sjgomradet inngdr beregninger av naringssalttransport
i Mandalselva i undersgkelsen.

Undersokelsen omfatter seks delundersegkelser:

- Tilfersler av neringssalter med elvevannet (kap. 3)

- Spredning av elvevann inn mot Sjgsanden (kap. 4)

- Innlagring av avlegpsvann (kap. 5)

- Malinger av bakterietall i vannmassene (kap. 6)

- Hardbunnsorganismer og strandsoneregistreringer (kap. 7)
- Blegtbunnsfauna (kap. 8)

Malinger av naringssalter i Mandalselva ble utfeort i perioden
13.4-17.10 1989 pé& to stasjoner i elva og en ved utlepet nar
Sje¢sanden. Volumveide middelkonsentrasjoner av nitrogen og
fosfor_ oppstreoms Mandal by var lave, hhv. 325 mg N/nF og 2.9
mg P/m”. Selv i perioder med liten vannfering var fosforkon-
sentrasjonene lave.

Arlig transport av nitrogen og fosfor basert pad mdlingene i
1989 er beregnet til hhv. 880 og 8.9 tonn. Beregnet kloakk-
utslipp til elva fra Mandal by pd 200 pe. tilsvarer 875 og 150
kg/ar av hhv. nitrogen og fosfor. For fosfor er dette langt
mindre enn observert okning i fosfortransport i nedre del av
elva. Lave fosforkonsentrasjoner gjgr imidlertid at transport-
beregningene er usikre.

Til undersgkelse av spredningen av elvevann i fjordomradet ble
det brukt stremkors. Det ble utfort syv mdlinger i perioden
29.6-1.9 1989 under skiftende vindforhold og ved varierende
tidevann. Malingene viste varierende strembaner utenfor
elvemunningen, men ved vestlig vind ble stregmkors satt ut i
Mandalselvas vestside fort over til Sjg¢sanden. Dette viser at
det ved vestlig og servestlig vind, som er de vanliste
vindretninger i sommerhalvaret, vil utslipp til Mandalselvas
vestside med stor sannsynlighet pavirke vannkvaliteten pa
Sjgsanden.

Beregning av innlagringsdyp for avlgpsvann ble gjort med et
EDB-program, NIVA*JET.MIX. Beregningene viser at avlgpsvannet
utenfor Gregnvika i de fleste tilfeller vil innlagres i 10-20
m dyp. Men forholdsvis ofte vil avlegpsvannet stige opp til
omkring 5 m dyp for det synker tilbake til innlagringsdypet.
Ved opptrengning til 5 m skal det lite til for avlgpsvannet
kommer meget nar overflaten, men det ble ikke funnet situa-
sjoner med gjennombrudd til overflaten. Forskjeller i mengden
avlgpsvann var av mindre betydning for innlagringsdypet.

Utslippet i Strgmsvika ledes ut gjennom en diffusor. EDB-
programmet DIFDIM viser at det meste av vannet passerer
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Provene som ble tatt i Mannefjorden mot Bankefjorden hadde et
lyst sandholdig bunnsediment. I dette omradet er det tyde-

ligvis god streom og vannutveksling slik at organisk stoff ikke
akkumuleres pa& bunnen.



2. INNLEDNING.

2.1. Bakgrunn for undersgkelsen

Denne undersgkelsen i det nare sjgomrddet til Mandal er
spesielt rettet mot utslipp av kommunalt avlgpsvann. Mandal
kommune er i ferd med & sanere gamle utslipp og overfore disse
til to nye steorre anlegg. I forbindelse med fortsatt utbygging
ensker kommunen & f& kartlagt forurensningssituasjonen i
sjeresipienten og f4 vurdert mulige konsekvenser ved over-
foringene. Fylkesmannen i Vest-Agder har i sine utslippstil-
latelser i 1977 stilt krav om slike undersgkelser.

NIVA utarbeidet et program til undersegkelser som ble fremlagt
i juli 1988. Senere har sentrale myndigheter, med utgangspunkt
i Nordsjg-avtalen om reduksjoner av naringssalter, gatt inn
for a skjerpe kravene til rensing av kommunale utslipp. Dette
medfgrer at det sterste renseanlegget m& bygges som et kjemisk
fellingsanlegg. En del av grunnlaget for de foreslatte
undersgkelsene falt derved bort, og NIVA ga et nytt revidert
forslag i april 1989. Foreliggende undersgkelse er gjennomfort
pa basis av det reviderte forslaget.

2.2. Onradebeskrivelse

Mandal by er beliggende ved utlgpet av Mandalselva. Sjgomradet
utenfor bestar av skjzrgdrd og flere store gyer, men omradet
har nzr forbindelse til 4pent hav (Figur 1).

Det aktuelle undersgkelsesomrddet omfatter Mannefjorden,
strekningen Stremsvik - Kleverenna samt ytre deler av Banke-
fjorden (Figur 2). Mannefjorden inn mot Mandal er adpen mot
Skagerrak i syd, det er ingen fremtredende terskler og
vannutskiftningen er god. Stromsvikomradet er mere beskyttet
av eyer. Her er steorste dyp 100 m, mens dypeste terskel er 60
m. Mannefjorden og ytre Bankefjorden er pavirket av ferskvann
fra Mandalselva.

Mandalselva (Figur 1) har et nedbgrfelt pa 1770 km?. Vassdraget
er sterkt regulert i gvre deler ved konsesjoner gitt tidlig pa
1950-tallet. Vest-Agder Energiverk er regulant. Middelvann-
f?ringen ved Kjglemo vannmerke i perioden 1955-1986 var 80.0
m/s (Kjeldsen, NVE, pers. oppl). Det gir en spesifikk
avrenning pa 46 1/s*km°. Middelvannferingen ved utlepet blir
da 81.5 m°. Mandalselva er kronisk sur, med middel-pH pad omlag
4.8 (SFT 1989). Vassdraget er saltfattig og hadde 1 1988 en
midlere konduktivitet pd 2.3 mS/m.
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2.3. Forurensningstilfersler

Hovedutslipp av kommunalt avlgpsvann er til Kleverenna utenfor
Grenvika (Figur 2). Det er gitt tillatelse for inntil 10.000
pe., men per dato er ca. 7500 personer knyttet til anlegget.
Avlgpsvannet renses i mekanisk sil og slippes ut pd ca. 35 m
dyp. Fylkesmannen har antydet at kjemisk rensing av avlgps-
vannet kan bli aktuelt for 1995. Fra Gismereya industriomrade
er det gitt utslippstillatelse for avlepsvann tilsvarende 150
pe. til Kleverenna.

I Streomsvik slippes avlgpsvann fra 1500 personer (Figur 2).
Det er mekanisk siling pd utslippet som ledes ut til 35 m dyp.
I Stremsvik er det ogsd utslipp av sigevann fra interkommunal
seppelfyllplass (tilsvarende ca. 150 pe.) i ledning til 35 m
dyp.

Mandal

Mandalselva

Grenvika Gloraka }

Strgmsvik
Risgbank
Kleve- 5

renna
Gismergya

20m

° 20m
50m

Bankefjorden Mannefjorden a
Brattholmen ¢y

10m
Harknipa  20m 3 % :
p 50m 100m %

ﬁtb . | .
Hattho% Sbl : Q?

Hovden

Figur 2. Kart over sjgomradet ved Mandal. Dybdekoter for
10, 20, 50 og 100 m er inntegnet for Mannefjorden
og Kleverenna. Lokalisering av utslippene for
avlgpsvann i Gregnvika og Stromsvik er vist ved
“X" o :



11

De fleste utslipp fra Mandal by til Mandalselva er sanert, men
fortsatt slippes kloakk fra ca. 200 personer direkte til elva.
Avlgpet vil i 1lgpet av 1990-91 bli tilkoblet avskjzrende
ledningsanlegg. 0gsd lenger opp i elva tilferes noe kloakk fra
bosetting.

2.4. Brukerinteresser

Det knytter seg store frilufts- og rekreasjonsinteresser til
omradet, spesielt Sjgsanden og Risgbank. Et vesentlig moment
ved undersgkelsen er derfor & vurdere tiltak som sikrer at
disse omrddene ikke forurenses av utslippene. I de senere
arene har det vart registrert bakterietall pd Sjgsanden som er
over helsemyndighetenes krav til godt badevann. Dette har vert
betydelig fokusert i massemedia.

Ogsa i Mandal by er det stor interesse for tiltak som bedrer
miljeet ved elva. Bryggene brukes i dag fortrinnsvis av
fritidsbater, og kommunen anlegger parkarealer mot elva. I de
senere ar er kloakkutslipp sanert for & bedre vannkvaliteten
i elva.

Mandal kommune har under utbygging et sterre industriomrade pa
Gismergya. Det er bygget bro med delvis utfylling av sundet
mellom Gloraka og Gismergya. Omraddet kan bli preget av
betydelig industrivirksomhet i framtiden.

2.5. Tidligere undersgkelser

NIVA gjennomferte en resipientundersgpkelse av Skogsfjorden,
Sponga, Bankefjorden og Mandalselva i 1966/67 hvor bade
fysisk/ kjemiske og biologiske malinger inngikk (Johansen
1968). I 1980 ble det gjennomfert en enkel vurdering av
Mannefjorden med befaring av strandomradene ved Kleverenna og
Mandalselvas utlep (Haugen og Molvar 1982).

Vannprever fra terskelfjorder i omrddet er samlet inn av Agder
Distriktshgyskole (ADH) og Vest - Agder fylkeskommune over
flere ar. Resultatene for perioden 1978 - 81 er rapportert av
Molver (1982), mens nyere malinger er under rapportering
(Molvar, under forberedelse).

I terskelfjordene Bongstgvann/Rona og Skogsfjorden innenfor
Bankefjorden har det vart gjort forsek med bobleanlegg for &
tilfore oksygen til dyplagene. Erfaringene er publisert av
Stene (1989). '

Direktoratet for vilt- og ferskvannsfisk undersekte fiske-
bestander i innsjger i ovre del av Mandalselv-vassdraget i
1972 og 1978 (Gunnerpd et al. 1981). Alle de undersgkte
vannene er direkte eller indirekte bergrt av vassdragsregu-
leringene. ’
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Mandalselva inngdr i det statlige programmet for overvaking av
langtransportert forurenset 1luft og nedber (SFT 1989).
Vannprgver tas ved Laudal, omkring 30 km fra utlegpet. Det
foreligger data fra 1965 for en rekke parametre.

I 1989 foretok ogséd Norsk institutt for naturforskning (NINA)
undersgkelser av vannkvalitet i vassdraget. Vannprever ble
tatt wved ialt 11 forskjellige stasjoner pd strekningen
Sveindal-Holum.

2.6. Problemstilling og formdl

Undersgkelsen skal vare veiledende for myndighetenes planleg-
ging og gi grunnlag for & overvdke forandringer i resipienten.

'

For & avgjore hvilke tiltak som skal settes i verk mot
forurensningene, er det nedvendig & kjenne dagens tilstand i
omradet og beskrive transportveier for forurensninger. Med
sikte pd & felge opp og etterkontrollere virkningene av
tiltakene, skal undersekelsen ogsd fremskaffe data som kan

tjene som basis for overvaking.

2.7. Delundersgkelser

Underseokelsen omfatter seks delundersgkelser:

- Tilfersler av nzringssalter med elvevannet (kap. 3)

- Spredning av elvevann inn mot Sjgsanden (kap. 4)

- Innlagring og spredning av avlegpsvann (kap. 5)

- Mdalinger av bakterietall i vannmassene (kap. 6)

- Hardbunnsorganismer og strandsoneregistreringer (kap. 7)

- Bletbunnsfauna (kap. 8)

I hovedtrekkene omfatter undersegkelsene i vannmassene (kap. 4-
6) transport og spredning av forurensninger i resipienten.
Undersgkelsene av bunnorganismer (kap. 7-8) gir grunnlag for
4 vurdere tilstanden i omradet. Underseokelsen i elva (kap. 3)

gir en beregning av tilfersler med elvevannet som grunnlag for
a& vurdere disse mot de kommunale utslippene.
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2.8. Generell bakgrunn for undersgkelsene

I kommunalt avlegpsvann tilfores resipienten bade naturlige
stoffer og ulike typer forurensninger. Kort kan her nevnes:

- Fosfor- og nitrogenforbindelser: stimulerer algeveksten i
vannmassene og i1 strandsonen.

- Partikulert materiale: kan inndeles 1 sedimenterbart stoff
som kan fegre til nedslamming av bunnen omkring utslippet,
suspendert materiale som fordeles i vannmassen, og flytestof-
fer som kan gi skjemmende effekter pa overflaten.

- Bakterier og virus: gir risiko for overfeoring av sykdommer.
De er i stor grad bundet til partikler.

- Miljegifter og kjemikalier: kan komme fra industribedrifter
med avlgp til kommunalt nett, spill fra husholdninger,
avrenning fra gater mm. Miljegiftene vil for en stor del vare
bundet til partikler.

Enkelte av stoffene, spesielt naringssalter og organisk stoff,
vil ogséd bli tilfert med ferskvannstilrenning til resipienten.
Nzringssalter (N, P) og organisk stoff er naturlige stoffer
som inngdr 1 naturens kretslep, men som kan ha uheldige
virkninger ndr de tilferes i overkonsentrasjoner (forheyd
algevekst, okt oksygenforbruk i dypere vannlag, m.m). For &
kunne stille opp stoffbudsjetter og kvantifisere de forskjel-
lige kildene, er det nedvendig & vite hva som transporteres
med elva.

Det har 1lenge vart uklart hvor det forurensede vannet pa
Sjgsanden kommer fra, men det har vert antatt at dette kunne
vere elvevann. Et viktig moment er derfor & klarlegge strom-
forholdene i omrddet ved Mandalselva's munning og Sjgsanden og
vurdere hvor elvetilforte forurensninger tar veien. Det bor
ogsa undersgkes hvorvidt forurensningene kan komme fra
utslippene i Grenvika/Stremsvik.

Med sikte pd det tekniske arrangementet av utslippene ma valg
av utslippssted og utslippsdyp sees i sammenheng med rense-
behov og fortynningsmuligheter for avlegpsvannet. Ved rensing
av avispsvannet kan flere eller farre av de forurensende
stoffer fjernes. Det finnes forskjellige rensemetoder som i
varierende grad vil fjerne stoffene fra avlgpsvannet (Molvar
et al., 1985). Valg av utslippssted og utslippsdyp er avgjer-
ende for hvilke omrdder som kan pavirkes av utslippet. Malet
er oftest at avliepsvannet raskt skal fortynnes og fordeles i
resipienten, slik at naturlige selvrensningsprosesser utnyttes
og virkninger pa naturressurser og ulemper for bruksinteresser
blir minst mulig. Ved gunstig valg av utslippsdyp kan man
altsd redusere lokale forurensningsproblem.

De biclogiske undersgkelsene (strandsone, bletbunn) skal gi en
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beskrivelse av dagens miljetilstand i omradet. Det legges mest
vekt pd & karakterisere tilstanden i det primzre resipient-
omrédet for utslippene i Grenvika og Stremsvika. De biologiske
undersgkelsene danner ogsd grunnlag for en eventuell senere
overvakning av omradet.

Bakgrunnen for de biologiske undersekelsene er at den totale
sammensetningen av arter ("samfunn") pad en lokalitet gir
informasjon om miljeforholdene pa stedet. Under normale og
gode miljeforhold vil mange arter kunne finne livsbetingelser,
og samfunnet preges av hey artsrikhet. Ved forurensning eller
andre miljeforstyrrelser avtar artsrikheten, men arter som
klarer seg, kan finnes i store mengder. Samfunnenes sammen-—
setning sammen med kjennskap til de enkelte artenes miljekrav
gir derfor grunnlag for & karakterisere tilstanden i et
omrade.

Blotbunnsfauna og hardbunnsregistreringer utfyller hverandre
i resipientunderspkelser. Hardbunnsregistreringer gjennomferes
i strandsonen og p& moderate dyp ( < 30 m) og vil derfor gi
informasjon om effekter av forurensninger i de evre vannlag
(overgjedsling, flytestoffer). Prevetakingen pad bletbunn
omfatter de dypere omradene av resipienten og vil derfor vise
effekter av forurensninger som synker ned 1 vannmassene
(sedimenterende materiale).
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3. TRANSPORT AV NARINGSSALTER I MANDALSELVA

3.1. Bakgrunn for undersekelsen

En vesentlig del av naringssaltene (nitrogen, fosfor) som
tilferes sjven fra land, transporteres med elvevann. Betyde-
lige mengder av dette er naturlig avrenning fra landarealer,
men mye kan ogsd skyldes utslipp fra landbruk og avlegpsvann
til vassdraget. Ved vurdering av resipienten er det viktig &
kjenne til sterrelsen pa disse tilferslene.

Norske vassdrag har naturlig heye verdier for nitrogen i
avrenningsvann, men pd Sorlandet er det dessuten tilskudd fra
forurenset nedber. Heye verdier for fosfor stammer forst og
fremst fra landbruk og avlgpsvann. Fosforkonsentrasjonene i
vassdraget kan derfor vere en indikator pa forurensningssitua-
sjonen.

I undersgkelsen er transporten av de totale mengdene av
nitrogen og fosfor kvantifisert. For & gjennomfore dette er
det nedvendig med madlinger av konsentrasjoner pa flere
madlepunkter i elva og tall for vanntransporten. I Mandal er
det ingen sterre utslipp av avlgpsvann til elva, men bidraget
fra byen er forsgkt kvantifisert.

3.2. Metodikk
3.2.1. Vannkjemi

Det er benyttet standard metodikk for analyse av total fosfor
og total nitrogen. Prgvetakingsintervallet har vart en gang
pr. uke i periodene 13.04.-25.05 og 26.09-17.10 1989. I den
mellomliggende perioden ble det tatt en preve i mdneden, med
unntak av september.

3.2.2. Hydrologi

vannfering registreres kontinuerlig ved Kjglemo vannmerke
(548-0) omlag 10 km fra utlepet (figur 4). Degnmiddelvannfer-
inger for 1989 er vist i figur 3. Sommeren 1989 var svart
nedbgrfattig og vannferingen var under 100 nﬁ/s fra slutten av
april og til slutten av _oktober. Middelvannfegring i under-
spkelsesperioden var 56 m’/s.

3.2.3. Transport av nitrogen og fosfor

Det er beregnet volumveide middelkonsentrasjoner for total
nitrogen og total fosfor for perioden 05.04.89-20.10.89. Det
vil si at malt konsentrasjon er veid mot vannferingen ved
prevetaking. Middelkonsentrasjonene for den undersgkte
perioden er deretter multiplisert med total vannmengde for
1989 for & komme fram til transport fra elva til kysten for
dette aret.
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Figur 3. Dwgnmiddelvannf¢ring'(n?/s) i Mandalselva.i 1989.
Data er hentet fra NVE (Vannmerke 548-0 Kiglemo).

3.3. Stasjonsplassering

Stasjonsplassering for vannkjemisk prevetaking er vist i figur
4. Qverste stasjon er ved Holum. Neste stasjon er nord for
Bugya for elva passerer Mandal by. Det er ogsa en stasjon ved
Sjesanden, der elva renner ut i sjgen utenfor byen. Stasjonene
ble lagt slik for 1) & beregne totaltransporten av nitrogen og

fosfor til kysten og 2) for & spore bidragene fra Mandal by
til denne transporten.

3.4. Resultater

3.4.1. Vannkvalitet

Konsentrasjoner av total fosfor og total nitrogen i Mandals-

elva er vist i figur 5. Analyseresultatene er gitt i Vedlegg
A,
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Figur 4. Plassering av stasjoner for vannkjemisk prove-
taking i nedre del av Mandalselva.

Fosforkonsentrasjonene er svart lave (ikke heyere enn 3 mg

P/m’) ved hegy vannfegring om varen pa alle stasjoner. Kon-
sentrasjonene pa st. 2, dvs. oppstregms byen, er lav ogs&
resten av den undersokte perioden.

Gjennomgdende er det heyere konsentrasjoner av total fosfor
ved Sjgsanden enn pa de to andre stasjonene. Dette kan helt
eller delvis skyldes sje¢vann, som naturlig har hegyere kon-
sentrasjon av fosfor enn elvevannet. I slutten av- juni ble
det malt 12 mg P/nF som er den hgyeste konsentrasjonen som ble
malt i undersekelsen. Dette faller sammen med lav vannfering
i elva.
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Tabell 1. Volumveide middelkonsentrasjoner av total fosfor
og total nitrogen i 1989.

Fosfor 5 Nitrogen
Stasjon mg/m
1 Holum bro 2.5 332
2 Oppstrgms Bugya 2.9 326
3 Sjgsanden 3.2 309

I volumveid middelkonsentrasjon av total fosfor var det en
svak g¢kning fra stasjon 1 og til stasjon 3 (tabell 1).

Med unntak av to maleserler er forskjellen mellom stasjon 1 o%
2 ikke over 1.0 mg P/m . Den 3. oktober ble det mdlt 8 mg P/m
ved Holum (st. 1) Dette er den nest hoyeste konsentrasjonen
som ble funnet i undersokelsen.

Nitrogenkonsentrasjonene var med to unntak narmest identiske
for alle tre stasjoner. Konsentrasjonene varierte med ett
unntak innenfor omradet 250-400 mg N/m . Resultater fra den
statlige overvakingen av vassdraget viser at nitrat utgjor
cmkrlng 50 % av total nitrogen. De andre 50 % utgjeres nesten
i sin helhet av organisk bundet nitrogen (SFT 1989). Total
organisk karbon som TOC var i middel 3.0 mg/l i 1989.

Vannprevene den 13. april ble tatt under en kraftlg flomtopp
(se figur 3). Det var da et relativt markert avtak i nitrogen-
konsentraSJon, fra 380 mg N/HP pa evre stasjon til 320 mg N/m3
pa nedre stasjon.

Fram mot 1. junl var det et tydelig avtak 1 nitrogenkon-
sentrasjon pa alle stasjoner. Det skjedde parallelt med
avtakende vannforing.

gkningen i vannfering fra 1. oktober ga et avtak i fosforkon-
sentrasjon pa stasjon 2 og 3, men en gkning i nitrogenkon-
sentrasjon.

Relativt hey konsentrasjon av total fosfor pa stasjon 1 den 3.
oktober ble ledsaget av hegy konsentrasjon av nitrogen (565 mg

N/m)

Det var et avtak i volumveid mlddelkonsentraSJOn av total
nitrogen fra ¢vre til nedre stasjon i 1989 (tabell 1).
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3.4.2. Transport av nitrogen og fosfor

P& grunnlag av volumveide middelkonsentrasjoner og total
vannfering i 1989 er transporten av total fosfor og total
nitrogen beregnet til hhv. 8.9 og 880 tonn for 1989.

Bidraget fra de 200 pe. som fortsatt slippes direkte til elva
fra Mandal by tilsvarer 150 kg P/&r og 875 kg N/A&r.

Pkningen i volumveid middelkonsentrasjon av total fosfor fra
gvre til nedre stasjon tilsvarer en gkning i fosfortransporten
pa 1.8 tonn for 1989. Fra oppstreoms Bugya til Sjgsanden er
gkningen 0.7 tonn. Her er det imidlertid sannsynlig at
innblandet sjevann har pavirket fosforkonsentrasjonen i
perioder med lav vannfeoring i elva, dvs. sterstedelen av
sommeren. Konsentrasjonene er ogsd si lave at usikkerheten i
beregningene er stor.

Avtaket i volumveid nitrogenkonsentrasjon gir samme nitrogen-
transport ved ¢vre stasjon og ved stasjonen oppstrems Bugya.
Avtaket fra Buoya og til Sjesanden tilsvarer 40-50 tonn
nitrogen for 1989. Det tilsvarer 5 % av total transport.

Figur 6 viser variasjon av fosfor- og nitrogentransport i
lgpet av undersokelsesperioden pd stasjon 2. Siden konsentra-
sjonsforskjellene er relativt smd, er det vannfgringen som
pavirker transportert mengde sterkest.

3.5. Diskusion

Fosfortransporten fra Mandalselva til kysten har flere kilder.
I vassdraget ned til Mandal by er det trolig avrenning fra
skog- og heiomrader, jordbruksavrenning og kloakktilfersler
som er de viktigste kildene. Helt fram til Mandal by er
konsentrasjonene av total fosfor si lave at slike tilfersler
pad ingen mate kan sies a4 vare et problem for vassdraget. Selv
i perioder med svart lav vannfering ble det ikke registrert
heoye konsentrasjoner.

Det er tidvis en markert ¢kning i fosforkonsentrasjon ved
Sjesanden. Sjgvannspavirkning og tilfersler fra kommunal
kloakk fra Mandal by er sannsynlige kilder. Det foreligger
ikke data for saltholdighet, slik at en videre tolkning blir
spekulativ. Konsentrasjonsegkningen i overflatevannet ved
Sjesanden er, med et unntak for preven den 27. juni, ikke
betenkelig hey.

Tilsvarende gkning i nitrogenkonsentrasjonen ved Sjgsanden ble
ikke funnet. Det viser at bakgrunnskonsentrasjonen av nitrogen
er sa stor at ekstra tilfgrsler ikke gjor utslag. Hindar et
al. (1989) fant at nitrogentilfersler fra skog- og fjell-
omrader samt forurenset nedbgr dominerte sterkt over bidrag
fra jordbruk og kloakk i Arendalsvassdraget og Otra. Tilsvar-
ende vil sannsynligvis gjelde ogsd for Mandalselva.
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4. SPREDNING AV ELVEVANN INN MOT SJ@SANDEN.

4.1 Bakgrunn og problemstilling

Siesanden er det mest attraktive friluftsomradet i Mandals
nerhet. I 1987 og 1988 ble det registrert heye bakteriekon-
sentrasjoner (termostabile koliforme bakterier) i badevannet
pad Sjesanden. Det er mest nerliggende & anta at dette er
tilfert med elvevannet.

Formalet med denne delundersgkelsen har vart & vurdere i
hvilken grad elvevann kan pavirke vannkvaliteten ved Sjeo-
sanden. Undersgkelsen omfatter en kartlegging av stremfor-
holdene i omradet Mandalselvas munning - Sjgsanden. Det er
gjort mdlinger under situasjoner med forskjellige vindforhold
og vannfering i elva.

4.2 Feltarbeid og datamateriale

Undersekelsene er gjennomfert med stromkors. Dette er to
metallplater pd ca. 0.6 m x 0.8 m som monteres sammen som et
kryss. Til korset er festet en bgye som hindrer det fra &
synke og en line til en marker pa overflaten.

Korsene ble plassert i ca. 1 m dyp i elvevannet for & drive
med overflatestrommen ut i fjordomrddet. Under hele forsgket
ble korsene kontinuerlig observert og drivbanene tegnet inn pa
kart.

Malingene ble utfort ved fire anledninger i perioden 29. juni
til 1. september (Tabell 2). Vannforingen i elva ved disse
tidspunktene framgdr av figur 7. Bakteriologiske prover ble
innsamlet i forbindelse med strommdlingene den 1. september.

Tabell 2. Kort beskrivelse av maleprogram, vannfering og
vindforhold.

Dato Antall vind
malinger

29. juni to ganger Vestlig bris

26. juli to ganger Vindstille

16. august 1 gang Sgrvest bris

1. september 1 gang Nordvest bris
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Figur 7. Vannfgring i Mandalselva i perioden 29.6 - 1.9
1989, malt ved Kjglemo vannmerke.

4.3 Resultater og diskusijon

Resultatene av stromkorsmdlingene er vist 1 Figurene 8-13.
Det ble i regel satt 4 kors pd tvers av elva. Figurene viser
startposisjon og tidspunkt, de banene som korsene tok, og
tidspunktene da de ble tatt opp.

Pa figurene er ogsa oppfert vindretning og anslatt vindstyrke,
samt vannfering i Mandalselva.

Vannfegring i Mandalselva var ca. 45 nﬁ/s. Det bldste bris fra
vest, ca. 5 m/s. Hegyvann ca. kl. 1310.

Det ble utfeort to mdlinger, ca. kl. 0940-1130 og ca. kl.1410-
1520. Altsa forste gangen ved innstremmende tidevann, og
andre gangen ved utstrgmmende tidevann. Resultatene framgar
av Figurene 8-9.

Malingene viste at med de rddende vindforhold vil utslipp av
avlgpsvann pa elvens vestside med stor sannsynlighet pavirke
vannkvaliteten ved Sjesanden.
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Figur 8.

Strgmkorsmadlinger 29. juni 1989 kl. 0940-1130.
Banene for de enkelte kors er inntegnet, med
tidspunkt for utsetting og opptak.
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Figur 9. Stromkorsmalinger 29. juni 1989 k1. 1410-1520.
Banene for de enkelte kors er inntegnet, med
tidspunkt for utsetting og opptak.



Vannferingen i Mandalselva var liten, ca. 13 n?/s. Det var
vindstille. Hgyvann ca. kl. 1110. MAalingene ble utfert i
tidsrommet k1.1315-1415 og k1.1420-1455, dvs. ved utstrom-
mende tidevann. Resultatene framgdr av figurene 10-11.

Man kan ikke trekke sikre konklusjoner mht. spredning mot
Sje¢sanden av disse malingene, fordi stremkors nr. 1 (det
vestligste) begge ganger gikk pad grunn ved Piren og ble tatt
opp. De andre tre korsene ble tatt opp for de eventuelt kunne
angi noe bevegelse mot Sjesanden.

For forste maling merker vi oss imidlertid at banen til kors
nr. 2 indikerte en bevegelse vestover for det ble tatt opp.
En tilsvarende bevegelse framgikk ikke ved 2. maling. Grunnen
kan vere at vannstanden falt noe raskere pa dette tidspunktet
og dermed litt sterkere utgdende strem, men dette er speku-
lativt.

Vannfgringen i Mandalselva var 49 m’/s. Det bléaste vest-
sgorvest frisk bris. Lavvann inntraff ca. kl. 0900. Malingene
foregikk i tidsrommet kl. 1140-1215, dvs. under innstrgmmende
tidevann. Resultatene er vist i figur 12.

Bare to stremkors ble brukt. Bevegelsen av det vestre korset
viste at ved denne situasjonen ville avlep til Mandalselvas
vestside pévirke vannkvaliteten ved Sjgsanden. Dette er en
viktig observasjon ettersom vind fra servest er den vanligste
vindretningen i sommerhalvaret.

1. september:

Vannferingen i Mandalselva var ca. 25 m°/s. Det blaste nordvest
laber bris. Hegyvann inntraff ca. k1. 10. Malingene foregikk
i tidsrommet k1. 1020-1135, dvs. under svakt fallende vann-
stand. Resultatene er vist i figur 13.

Korsenes bevelgelse viser klart hvordan vinden i hovedsak
driver det utstrommende elvevannet over til fjordomradets
gstside. Malingene tydet ikke p& noen direkte innvirkning
av elvevann pa vannkvaliteten ved selve Sjgsanden.

Ved denne mdlingen ble det ogsd innsamlet prever fra over-
flaten for bestemmelse av termostabile koliforme bakterier.
Resultatene er pafert figur 13. Det ble ikke innsamlet prever
fra omradet ved selve Sjesanden, men resultatene viser en
markert pavirkning av vannkvaliteten i det omradet hvor vann
fra elvens vestside befant segq.
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Figur 10. Stromkorsmalinger 26. juli 1989 kl. 1315-1415.
Banene for de enkelte kors er inntegnet, med
tidspunkt for utsetting og opptak.
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Figur 11.

Strgmkorsmdlinger 26. juli 1989 kl. 1420-1455.

Banene for de enkelte kors er inntegnet, med
tidspunkt for utsetting og opptak.
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Banene for de enkelte kors er inntegnet, med
tidspunkt for utsetting og opptak.
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Stremkorsmalinger 1. september 1989 k1. 1020-1135.
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tidspunkt for utsetting og opptak.
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4.4 YVurdering av resultatene

Det ble utfert syv madlinger under skiftende vindforhold og ved
varierende tidevann. Tatt i betraktning at den vanligste
vindretningen i sommerhalvaret er vind fra seor til vest, viser
resultatene klart at vannkvaliteten ved Sjgsanden i sommer-
halvaret ofte blir pdvirket av vannkvaliteten pd Mandalselvas
vestside. I enda storre grad kan dette gjelde omradene
sprvest for Sjesanden fordi disse ligger mer direkte i banen
for utstregmmende elvevann.
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5. INNLAGRING AV AVLOPSVANN FRA GRONVIKA OG STROMSVIKA

5.1 Bakgrunn og problemstilling

For at ikke avlgpsvannet skal forarsake ugnsket algevekst og
fore til hygieniske problemer i overflatelaget, tar man gjerne
sikte pd dypinnlagring av avlgpsvannet. Selve utslippet fores
i ledning ut pa& dypere vann og m& legges slik at vannet ikke
trenger gjennom til overflaten. Avlepsvannet er lettere enn
sjgvann, og nar det slippes ut i sjeen det vil derfor begynne
4 stige mot overflaten. Underveis blandes det med sjgvann.
Sjpvannets egenvekt avtar mot overflaten, og pa et gitt dyp
vil blandingen av avlepsvann og sjgvann ha samme egenvekt som
det omkringliggende sjegvannet. Dette dypet kaller vi like-
vektsdypet. P4 grunnlag av utslippsmengder og opplysninger om
tetthetsfordelingen i sjgen kan dette dypet beregnes. Pa grunn
av sin vertikale bevegelse vil strdlen av fortynnet avlegpsvann
stige litt heoyere enn likevektsdypet, for det synker tilbake.
Selve innlagringsdypet ligger dermed litt hegyere enn like-
vektsdypet. Dette er illustrert i figur 14.

Utenfor Greonvika og i Stremsvika slippes avlgpsvannet ut pa 35
m dyp. For spersmdlet om utslippene kan skape hygieniske
problemer, og spesielt om de kan pavirke badevannskvaliteten
ved Sjesanden, er det aktuelt & avklare om avlegpsvannet Kkan
trenge gjennom til overflatelaget.

Figur 14. Generell skisse av utslipp og innlagring av
avlgpsvann i sjiktet resipient.
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Med grunnlag i innlagringsberegningene er det foretatt grove

overslag over hvor mye konsentrasjonene av naringssalter vil
gke i vannmassene hvor avlegpsvannet innlagres.

5.2. Datamateriale og beregningsmetode for innlagring

Beregningene av innlagring og fortynning er utfert med et EDB-
program, NIVA*JET.MIX, utviklet av Bjerkeng og Lesje (1973).
For utslippet i Stromsvika ble ogsd programmet DIFDIM (dif-
fusor-dimensjonering) benyttet.

Programmet NIVA*JET.MIX beregner likevektsdyp og fortynning
for en enkelt avlgpsvanns-strdle i en sjiktet resipient pa
basis av tetthetsprofiler i resipienten og data om strdlen i
utlgpet. Ogsd den vertikale utbredelsen (tykkelsen) av den
oppblandete vannmassen ("skyen") beregnes.

Den vertikale tetthetsprofilen i utslippsomradet er avgjgrende
for muligheten for innlagring av avlgpsvannet. Vannmassenes
tetthet vil avhenge av temperatur og saltholdighet. Tett-
hetsprofilen kan gjennomgd store variasjoner med tiden, og
det er nedvendig med gjentatte mdlinger for & fange opp det
naturlige variasjonsmgnsteret.

Utlgpsledningen fra Grenvika har en indre diameter pa 355 mm.
Mandal kommune, Teknisk etat, har opplyst at dimensjonerende
vannmengder er ca. 630 m?/t og ca. 1000 m/t. For de to
vannmengdene gir dette utlegpshastigheter pa henholdsvis 1.8
n/s og 2.8 m/s.

Utlepsledningen i Stremsvika har en indre diameter pa 350 mm.
Vannmengden reguleres av pumper, og er ca. 40 1/s ndr pumpene
gdr. Enden av utlgpsledningen er utformet som en diffusor.
Endehullet har full apning (350 mm) og innenfor er plassert 7
hull med diameter 50 mm i ca. 2.5 m innbyrdes avstand.
Beregningene med programmet DIFDIM indikerer hvordan dif-
fusoren fungerer.

5.3. Feltinnsamling

Temperatur og saltholdighet ble madlt pd& en stasjon utenfor
Grenvika fra overflaten til 35-40 m dyp (Figur 15, st. M2).
Det ble mdlt ni ganger i tidsrommet 29.6-30.8.89. Malingene
ble utfert av mannskap fra Teknisk etat, Mandal kommune. Det
ble brukt en enkel TS-sonde (Electronic Switchgear) med
ngyaktighet pd ca. + 0.1 grad Celsius, og + 0.1 promille i
saltholdighet.
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® Bare bakteriologi 4
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Figur 15. Omradet utenfor Mandal. Stasjoner for mdling av
temperatur, saltholdighet og termostabile
koliforme bakterier er inntegnet.

5.4 Resultater og diskusion

Gronvika

Figur 16 viser saltholdighetsprofiler utenfor Grenvika. Bare
profilene som hadde henholdsvis sterst og minst endring i den
vertikale fordelingen er vist.

Figur 17 viser beregninger for hvor heyt avlepsvannet maksi-
malt vil stige, 1likevektsdypet og avlgpsvannets midlere
fortynning for de ni tidspunktene malingene omfatter og for de
to oppgitte vannmengdene. Ved vurdering av figuren md det tas

hensyn til at innlagringsdypet vil ligge litt grunnere enn
likevektsdypet.
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Figur 16. Vertikale saltholdighetsprofiler utenfor Grenvika.
Illustrasjon av henholdsvis sterk lagdeling (20.
juli) og svak lagdeling (2.august).

Beregningene viser at forskjell i vannmengde har 1liten
betydning for bestemmelsen av innlagringsdyp. Variasjoner i
den vertikale tetthetsprofilen er den viktigste faktoren.

Resultatet er 1 samsvar med erfaringer fra andre under-
sgkelser.

Men beregningene viser at avlgpsvannet forholdsvis ofte vil
stige opp til omkring 5 m dyp, for det synker tilbake mot
innlagringsdypet. Vi understreker at ved opptrengning til 5
m dyp skal det ofte lite til for avlgpsvannet kommer meget near
overflaten. Det ble imidlertid ikke funnet situasjoner med
klare gjennombrudd til overflaten.
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Bare i ett tilfelle - av ni - viste beregningene at avlgps-
vannet ville bli innlagret grunnere enn 10 m (den 13. juli).
Tykkelsen av "skyen" av avlgpsvann ved innlagring vil vare 2-
3 m, og ved slike situasjoner kommer avlgpsvannet betenkelig
ner overflaten.

Etter innlagring vil avlegpsvannet bre seg utover mens horison-
tale og vertikale blandingsprosesser fortynner avlgpsvannet
ytterligere. Den vertikale blandingen vil medfore at tykkel-
sen av "skyen" gker, og kommer nzrmere overflaten.

Fortynningen er sterst i de tilfeller da avlgpsvannet inn-
lagres nzr overflaten. Dette skyldes i hovedsak at fortyn-
ningsprosessene da har hatt lenger strekning & virke pa, enn
ved innlagring dypere nede.

S8tremsvika

Beregningene av hvordan diffusoren fungerer (program DIFDIM)
viste at ordningen med full dpning i enden ikke fungerer godt.
omlag 75 % av vannet gar gjennom dette hullet, noe som i stor
grad reduserer diffusorvirkningen.

Med en avlgpsvannmengde pa i underkant av 40 1/s vil imidler-
tid vannhastigheten ut gjennom endehullet vare sa liten (ca.
0.3 m/s) at faren for sjgvannsinntrengning er stor. Hvis det
skjer, vil utstremningen gjennom endehullet helt eller delvis
bli blokkert. Den lave hastigheten gjennom diffusoren og
endehullet gker ogsd faren for igjentetting pga. nedslamming.

Ved innlagringsberegningene (programm NIVA*JET.MIX) er
utlepshastigheter fra diffusorprogrammet benyttet. Dette ga
for endehullet en utlepshastighet pd 0.3 m/s, mens verdiene
for diffusorhullene varierte fra 0.7-1.6 m/s. I beregningene
ble brukt hastighetene 0.3 m/s, 1.0 m/s og 1.5 m/s.

Resultatene er gjengitt i Vedlegg B. Beregningene - for i alt
ni tidspunkter - viser at innlagringen av vann fra endehullet
oftest vil skje omkring 20 m dyp. Ved en anledning (13. juli)
ville innlagringen skje omkring 10 m dyp. Avlepsvannet fra
diffusorhullene vil for alle tidspunkt bli innlagret i ca. 15-
25 m dyp.

Dette gir som konklusjon at avlgpsvannet sommerstid sannsyn-
ligvis ikke stiger heyere enn til ca. 10 m, og oftest inn-
lagres i 20-25 m dyp.
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5.5 @kningen av neringssalter i vannmassene

For & beregne g¢gkningen av nzringssalter i vannmassene hvor
avlgpsvannet innlagres, kan fglgende formel anvendes:

C =N T/V
der C : midlere konsentrasjonsekning (mg/m%
N : tilfersel av_neringssalter (mg/degn)
V : vannvolum (m’)
T : vannmengdens midlere oppholdstid (degn)

N kan beregnes p& grunnlag av utslippenes storrelse og
normtall for fosfor og nitrogen i avlegpsvann (1 p.e. = 2 g
fosfor og 12 g nitrogen pr. degn).

V kan beregnes pa& grunnlag av arealet av resipienten hvor
innlagringen finner sted.

T, vannmassenes oppholdstid, er ikke kjent, men kan antas &
vere noen fa degn. Beregningene er utfert for varierende
oppholdstider: 0.5, 1, 2 og 3 degn.

Stremsvika

Det kommunale avlegpsvannet (1500 pe.) utgjer et utslipp pa ca.
3000 g fosfor og 18000 g nitrogen pr. degn. Utslippet siles,
men det regnes her ikke med noen renseeffekt mht. nitrogen og
fosfor av silingen. Sigevannet fra sgppelfyllplassen bidrar i
gjennomsnitt med ca. 75 g fosfor og 3800 g nitrogen pr. degn
(Mandal kommune, teknisk etat).

Samlet utgjer da begge utslippene ca. 3.1 kg fosfor/degn og
ca. 21 kg nitrogen/degn. Bidraget fra kommunal kloakk
dominerer, spesielt for fosfor.

Innlagringsberegningene (kap. 5.4) viser at avlegpsvannet
normalt blir innlagret i 15-25 m dyp, trolig som en omkring 2
m tykk "sky". Avligpsvannet vil da vare fortynnet mellom 50 og
250 ganger. Overflatearealet av selve Stromsvika er ca. 0.3
km®, og vi antar da et areal pa ca. 0.2 km® i 15 m dyp. En to
meter tykk vannmasse i dette nivdet vil da tilsvare et
vannvolum pad ca. 400.000 m> (V).

Resultatene av beregningene er sammenfattet i Tabell 3.
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Tabell 3. Midlere o¢okning i konsentrasjon av nitrogen og
fosfor i innlagringsdypet i Stregmsvika (i mg/m’ = ug/1l).

Oppholdstid Nitrogen Fosfor
0.5 degn 23 4
1 degn 45 8
2 dogn 90 16
3 degn 135 23

Vi kjenner ikke de "naturgitte” neringsaltkonsentrasjonene i
10-20 m dyp 1 Stremsvika, men vil anta at verdiene for
nitrogen vanligvis varierer 1 intervallet 200-400 ug/l og for
fosfor 10-20 ug/l. Ut fra dette vil midlere konsentrasjon av
nitrogen i "skyen" av fortynnet avlegpsvann vere i sterrelses-
orden 10-30% heyere enn vanlig for disse vannmassene. For
fosfor vil gkningen vere i sterrelsesorden 20-100%.

Dette er betydelige konsentrasjonsgkninger, men i en dyptlig-
gende og avgrenset vannmasse. I lys av at denne vannmassen
befinner seg pad 15-25 m dyp vil man vanskelig finne madlbare
effekter pa algeveksten i Stremsvika. Utenom Stregmsvika vil
overkonsentrasjonene raskt bli mindre pga. sterre fortynning.

For ordens skyld minner vi om at beregningene gjelder midlere
forhold for hele Stremsvika. Omkring utslippspunktene vil
konsentrasjonsgkningen vare storre, men avtar raskt med gkende
avstand.

Gronvika

Det kommunale avlgpsvannet (7500 pe) utgjer et utslipp pa ca.
90 kg nitrogen og 15 kg fosfor pr. degn. Heller ikke her
regner vi i utgangspunktet med effekten av renseanlegget
(maksimalbetraktning).

Overflatearealet av det bergrte omradet er vanskelig _a&
definere, men vi setter det i utgangspunktet til 0.5 km°.
Innlagringsberegninger tyder pa at avlepsvannet innlagres som
en 2-3 m tykk "sky". Tenker vi oss denne skyen fordelt jevnt
over hele omradet, blir volumet 1-1.5 mill. m°. I beregningene
bruker vi 1.2 mill. m’.

Resultatene er sammenfattet i Tabell 4.
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Tabell 4. Midlere o¢kning i konsentrasjon av nitrogen og
fosfor i innlagringsdypet i Kleverenna (i mg/m” = ug/l).
Oppholdstid Nitrogen Fosfor
0.5 degn 38 6
1 degn 75 13
2 degn 150 25
3 degn 225 38

Beregningene indikerer at man vil vente & f4 en markert ekning
i konsentrasjonen av fosfor og nitrogen i innlagringsdypet.
De biologiske effektene av dette vil imidlertid vzre smd og
vanskelig & registrere, fordi avlgpsvannet vil befinne seg pa
15-25 m dyp.

Det bor ogsd understrekes at ndr skyen brer seg utenom
Kleverenna, vil konsentrasjonene falle fort pga ekt fortyn-
ning.
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6. MALINGER AV TERMOSTABILE KOLIFORME BAKTERIER

6.1 Bakgrunn og formal

Sommeren 1987 og 1988 ble det registrert heye konsentrasjoner
av termostabile koliforme bakterier (TKB) i overflatevannet i
Mandalselva og i omrddet ved Sjgsanden. I lys av de store
friluftsinteressene knyttet til fjordomradet, var dette en
foruroligende tilstand.

Tilsvarende malinger ble utfgrt i 1989. Bearbeidelsen av dette
materialet ligger utenfor selve oppdraget, men fordi resul-
tatene gir verdifull informasjon om tilstanden i over-
flatelaget, gjengir vi resultatene med korte kommentarer.

Samtidig med preovetakingen for temperatur og saltholdighet
sommeren 1989 ble det ved utslippene i Gregnvika og Stegmsvika
gjort innsamling av bakterieprever i dybdesnitt ned til 30 m.
Formdlet med denne prevetakingen var & fa& opplysninger om
hvordan innvirkningen av avlgpsvannet kan spores i vannsegylen.
P4 landsbasis er det dessverre sjelden at slik kontroll
utfeores, slik at resultatene dermed ogsa har verdi utover &
beskrive forholdene utenfor Mandal.

6.2. Provetaking

Plasseringen av prevestedene framgdr av figur 15. Pregvene ved
Sjesanden og Risgbank ble tatt pd 0.5-1 m dyp.

Prgvene utenfor Grenvika (st. M2) ble tatt ved fem anled-
ninger: 20.juli, 26. juli, 5. august, 10. august og 30. august
1989. I Stremsvika (st. M1l) var provetallet noe mindre enn i
Grenvika (st. M2).

Alle prgvene ble innsamlet av personell fra Mandal kommune,

Teknisk etat, og er analysert av Neringsmiddeltilsynet i Vest-
Agder, Kristiansand.

6.3. Malinger i overflatelaget 1987-1989

Resultatene er framstilt som stolpediagrammer pa figurene 18-
20. Vi gjor oppmerksom pd at mdlestokken er forskjellig for
figur 18 og figurene 19-20.

Vi kjenner ikke de nzrmere forholdene omkring de enkelte
malingene (vannfering, vindforhold, nedber), og vil derfor
bare kommentere noen hovedtrekk:

- Konsentrasjonene varierer i takt, og viser store
tidsvariasjoner.

At konsentrasjonene varierer i takt over hele omradet viser at
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det er de(n) samme forurensningskilden(e) som pavirker hele
omradet. Store tidsvariasjoner er hva en skulle vente ut fra
skiftende strommgnster i fjordsystemet (jfr. kap. 4), men
variasjonene tyder ogsd pd varierende belastning.
&
- Ved moderate konsentrasjoner er nivédene oftest hoyest ved
Piren, men de heyeste konsentrasjonene registreres ved
Sjesanden og Risgbank.

Dette er vanskelig & se noen forklaring pa, uten & kjenne
forholdene omkring den enkelte preveserie bedre (vannfering,
vind, nedbe¢r, neyaktig provested). Reduserer man innvirkningen
av enkelte ekstremverdier ved & beregne median og geometrisk
middelverdi, 14 Piren heoyest i 1989. For 1988 14 Piren hgyest
mht. median, men lavere enn Sjgsanden mht. geometrisk middel-
verdi.

- Konsentrasjonene var gjennomgaende hpyere i 1989 enn de to
foregaende &r.

Vi kjenner ikke til om dette kan skyldes endrede utslippsfor-
hold, men grunnen kan like gjerne vare forskjellig naturgitte
forhold under pregveinnsamlingen de enkelte arene.

Sett 1 forhold til Helsedirektoratets krav til friluftsbad
(Helsedirektoratet, 1976), var det klart for hey forurens-
ningsgrad bade i 1988 og 1989.

Bl S/OSANDEN Y RISOBANK

Figur 18. Malinger av termostabile koliforme bakterier i
1287.
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Figur 19. Malinger av termostabile koliforme bakterier i
1988.
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Figur 20. Malinger av termostabile koliforme bakterier i
1989.
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Figur 21. Malinger av termostabile koliforme bakterier ved
Moneslandet i 1988-89 plottet mot tilsvarende
malinger ved Piren.

- Det er ingen pavisbar sammenheng mellom bakterie-
konsentrasjoner ved Moneslandet i Mandalselva og ved Piren
(Figur 21).

Forklaringen pa de uheldige hygieniske forholdene omkring
Piren - Sjgsanden m& derfor sgkes i nedre del av vassdraget,
eller ved elvemunningen.

6.4. Bakterietall i dvpvannet utenfor Grenvika og Stromsvika

Resultatene er framstilt i figurene 22-25. Mange av malingene
viser ingen bakterier. Det illustrerer vanskeligheten med &
male pad en 2-4 m tykk sky av avlgpsvann, som man i utgangs-—
punktet ikke kjenner dypet for, og som feores med strommen i
forskjellige retninger.

Grognvikas

Sammenligner vi resultatene for Grgnvika med innlagringsbereg-
ningene, finner vi rimelig god overensstemmelse for alle
tidspunkt fram til 30. august. Hovedtyngden av TKB ble
registrert omkring de dyp der avlgpsvannet teoretisk sett
skulle befinne segq.
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Figur 22. Malinger av termostabile koliforme bakterier i
utvalgte dyp utenfor Grenvika 20. juli-2. august
1989. Logaritmisk skala.
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Figur 23. Malinger av termostabile koliforme bakterier i
utvalgte dyp utenfor Grgnvika 16.-30. august 1989.
Logaritmisk skala.
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Den 30. august ble det registrert store mengder TKB i 6-20 m
dyp (figur 23), mens beregningene tilsa at avlgpsvannet skulle
innlagres mellom 15 m og 20 m dyp. Hvorfor s& heye kon-
sentrasjoner ble registrert i 10 m og 6 m dyp kan det ikke
gis noe svar pa.

Stremsvika:

Resultatene av de bakteriologiske mdlingene (figur 24-25)
tyder p& at avlgpsvannet i regel innlagres omkring 20 m dyp.
Utslippet skulle dermed ikke utgjere noe problem for vann-
kvaliteten 1 overflatelaget. Resultatene samsvarer med
innlagringsberegningene (kap. 5.4).
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Figur 24. Malinger av termostabile koliforme bakterier i
utvalgte dyp utenfor Stregmsvika 20.7juli-2. august
1989. Logaritmisk skala.
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Figur 25. Malinger av termostabile koliforme bakterier i

utvalgte dyp utenfor Stremsvika 10.-30. august
1989. Logaritmisk skala.
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7. REGISTRERINGER I STRANDSONE OG PA HARDBUNN

7.1. Bakgrunn og problemstilling.

Undersgkelsen skal gi en beskrivelse av organismesamfunnene
(alger og dyr) pa grunt vann i resipienten. Strandomradene vil
vere utsatt for forurensninger som tilferes og transporteres
i overflatevannet. Fra kommunalt avlgpsvann kan strandsonen
pavirkes av partikulart materiale, nzringssalter og flytestof-
fer. Spesielt ¢kning i neringssaltene vil ha betydning for
fastsittende alger. Disse undersokelsene er derfor egnet til
4 kontrollere for virkningene av rensetiltak og dypinnlagring
av avlegpsvann.

Undersgkelsene skal gi bdde en beskrivelse av dagens tilstand
og gi datagrunnlag for senere overvaking. Dette er gjort ved
4 benytte ulike teknikker og gjere registringer bade nar ved
og fjernt fra eksisterende utslipp. Det er lagt mest vekt pa
undersgkelser i strandsonen, men pd en lokalitet pa Gismergya
ble det dykket til ca. 30 m for & kontrollere for effekter
under overflatelaget. Denne stasjonen er lagt i omradet hvor
avligpsvannet sgkes 1innlagret. Her ble det opprettet en
stereofotostasjon pad et dyp som egner seg til overvaking over
tid.

En begrensning ved strandsoneregistreringer er at mange
naturlige forhold pavirker sammensetningen av arter i samfun-
net. Slike forhold er f.eks. ferskvannspavirkning, grad av
beplgepadvirkning (eksponering), substrattype i stranden,
helningsvinkel og himmelretning. I undersgkelsens opplegg er
det derfor nedvendig & ta lokale forhold i betraktning og i
storst mulig grad velge lokaliteter med like naturforhold nar
disse skal sammenlignes med hensyn pd forurensning.

7.2. Metodikk

Feltarbeidet ble gjennomfert 17. juni 1989 samtidig med
prevetakingen for bletbunn. Stasjoner for prevetaking er vist
i figur 27.

7.2.1. 8trandundersgkelser

P4 hver stasjon ble organismesamfunnet fra fjerebeltet og ned
til ca. 2 m dyp undersekt. Alle visuelt observerte dyr og
alger ble notert. Registreringen foregikk fra overflaten ved
hjelp dykkermaske, snorkel og felt-skriveplater. Under-
sgpkelsene ble foretatt over en strekning pa 30-50m langs
stranden.

De enkelte artene ble registrert etter en skjennsmessig skala
for forekomst med felgende gradering: enkeltfunn (1), spredt
(2), vanlig (3) og dominerende (4).
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Overflaten~~~~~~
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ende.
Figur 26. Oversikt over arealene som ble fotografert pa

stereofotostasjonen.

7.2.2. Dykkerundersgkelse

P4 en stasjon pad Gismereya ble organismesamfunnet fra fjare-
beltet og ned til 28 m undersgkt ved dykklng Registreringen
foregikk ved innlesning av observaSJOner pa lydband og ved
notater i feltjournal (bl.a. via dykkertelefon) Vanskelig
identifiserbare arter ble samlet inn for senere mikroskop-
analyser. Gradering av forekomst var den samme som for
strandsoneundersegkeslen.

7.2.3. Stereofotostasjon

P4 dykkerstasjonen ble det ogsa opprettet faste flater for
stereofotografering. Fotograferingen skjer med to kameraer
samtidig som derved gir et tredimensjonalt bilde. Arealene som
blir fotografert ligger over og under en 4m lang stang som
spennes mellom to bolter satt fast i fjellet. Dette oppsettet
sikrer at identisk samme flater fotograferes fra gang til
gang. Metoden er ikke-destruktiv da det ikke blir innsamlet
noe fra de fotograferte arealene.

Arealene kan bli sammenlignet med "seg selv" over tid.
Individantall for vanlige alger og dyr kan telles eksakt. For
fastsittende organismer kan prosent dekning beregnes. Dokumen-
tasjon av metodikken finnes hos Green et al. (1985) og Green
(1980) .

Pa stasjonen ble 12 0.25 m’-arealer fotografert (figur 26).
Bildene er ikke analysert for denne rapporten, men er lagret
for eventuelle fremtidige analyser.

7.2.4. Analyser

Strandsamfunnene og dykkerobservasjonene er analysert ved
hjelp av clusteranalyser. Analysene viser i hvilken grad
samfunnene er like eller forskjellige mellom stasjonene (eller
mellom dyp innenfor samme stasjon). Analysene utferes pa basis
av artssammensetning og artenes mengdefordeling i prevene.

Clusteranalysene er beregnet med Bray-Curtis ulikhetsmal
(Clifford og Stephenson 1985) og "flexible fusion"-sortering.
Prinsippene for analysen er narmere beskrevet i Vedlegg E.
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De minst vanlige artene er ikke tatt med i analysene. For &
bli inkludert, var kriteriet at arten matte ha "vanlig" som
minste maksimum-forekomst. Ved utregningene er kategoriene
"spredt", "vanlig" og "dominerende" gitt verdiene 8, 27 og 64,
altsd en eksponentiell transformering ( = n’).

Algene er delt inn i de tre hovedgruppene red-, brun- og
grgnnalger ettersom disse generelt har hver sin dybde-
preferanse. Dyrene er inndelt i levevis som kolonidannende og
solitere (enslige). Videre er dyrene delt inn etter antatt
hovednzringsopptak: 1) algeetere og dyr som gnager pa fjell-
bunn, 2) filteretere og suspensjonetere, og 3) rovdyr,
dtseletere, sedimentetere. Oppdeling av fastsittende dyr etter
om de er kolonidannende eller solite®re, har vert viktig i
analyser av samfunnstruktur i andre undersekelser (f.eks.
Jackson 1977, Schoener and Schoener 1981). Jackson (1977)
hevder at kolonidannende arter er mer konkurransedyktig med

Mandal

Hardbunn JP

(@ Strandsone 1 km !
' Dykkertransekt/ stereofoto - L ] L

Mandalseiva

Gloraka

Gronvika

Risgbank

Bankefjorden Mannefjorden

Bratthoimen ¢

o AR

E: j L
o N
Hattho!m%/\% o @3

Figur 27. Lokalisering av stasjoner for strandundersogkelser
og dykkertransekt/stereofotografering.
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Tabell 5. Stasjonsbetegnelse for dykkerregistrering 17 juni 1989:
beliggenhet, himmelretning, bglgeeksponering (eks: 1 (svak)
- 3 (sterk), substrat helning (hel: 1 (svak, <300), 2
(middels, 30-700) og 3 (sterk, >709).

St. Him {Fks |He1 {Bunnforhold og

nr. |Stasjonsbetegnelse Posisjon |(ret kommentarer

ML | Stromsvika 58%0.89°N{ NV |2 | 2 | fiel
(overflate) 7030.20’ﬂ

M2 | Bratholmen, nv. 58%0.54°N| NV | 3 | 2 | fiel
(overflate) 7%9.18°9

M3 ‘Marie Jensen Boen, 150m sv, 58000.91’N v 2 ? fiell
(overflate) 7549 83°0

M4 Lakeskj=r, Gismersy 58 %0.76°N| NV |3 | 2 fiell
(dykkerstasjon -~ stereo) 708 5670

M5 |Grenvika, se.  innenfor [58%1.03°N|SV|1 |3 | fjel
(overflate) liten sy 7%8.35°9

M6 | Harknipa, nv. seQo.28°Nf NV 2 |2 | fien
(overflate) 7%6.80°0

hensyn pa & skaffe seg plass enn solitzre arter er, fordi
kolonidannende arter bl.a. kan spre seg lettere horisontalt
uten a vere avhengig av et planktonisk stadium.

For dykkerstasjonen ble datamateriale delt i tre dybde
intervaller: 0-5, 5-10 og 10-28 m.

7.3. Undersgkelsesomrade ogq stasijonsvalg

Strandregistreringene ble foretatt pad fem stasjoner pd
strekningen Stregmsvika - Kleverenna (St. M1 - M5) (Figur 27,
Tabell 5). Dessuten ble det valgt en referansestasjon pa
vestsiden av Mannefjorden (M6). Alle stasjoner ble valgt med
tilnermet samme bunnforhold og himmelretning.

Stereofoto-/dykkerstasjonen ble opprettet pd Gismergy rett
overfor Grgnvika (St. M4).

7.4. Resultater

7.4.1. Strandsonen

Ved undersgkelsene ble det i alt funnet 135 arter (eksklusiv
fisk) fordelt pd 76 algearter og 59 dyrearter (Tabell 6). Det
var ingen stasjoner som skilte seg spesielt ut, men det var
noe lavere artstall for alger pd St. M3 (Marie Jensen Boen)
ost for Gismerpy. Dette skyldes i hovedtrekk ferre redalger.
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Tabell 6. Oversikt over antall arter av alger og dyr funnet pd
stasjonene i juni 1989 Observatgrer: Are Pedersen (A) og
Norman Green (N). Alger er gruppert i red-, brun—- og
gronnalger. Dyr er gruppert etter antatte hoved

nzringsopptak: "alge./gnag.” = algeetere og dyr som
gnager p& fjellbunn, "filt./susp." = filteretere og
suspensjonetere, "rov./detr." = rovdyr, Atseletere,

sedimentetere. Gruppering etter levevis: solitazr eller
kolonidannede. Fisk er ekskludert.

dykkkerstasjon
overflate stasjoner l hele
Stasjon H M1l M2 M3 M5 M6 M4 under-
Observater ¢ A/N A/N A/N BA/N A/N A spkelse
Redalger : 16 16 11 20 17 32 41
Brunalger : 13 13 9 7 9 10 24
Gronnalger : 4 5 4 5 5 7 10
SUM 33 34 24 32 31 49 76
Rlge. /gnag.: 2 3 4 1 1 4 8
Filt./susp.: 9 ] 7 10 7 39 43
Rov. /detr. : 2 2 1 4 3 6 8
Sclitesre : 8 10 8 11 7 25 33
Kolonizre 5 4 4 4 5 24 26
SUM 13 14 12 15 11 49 59
SUM av SUM : 46 48 36 47 42 98 135

De gvrige stasjonen hadde tilnazrmet likt artsantall (31-34),
men noe forskjellig forhold mellom antall red-, brun- og
grgnnalger.

Det var flest antall dyrearter (15) pa St. M5 i Grenvika.
Denne stasjonen hadde ogsd sterst andel suspensjonsetere og
rovdyr, Aatselsetere eller sedimentetere. Stasjonen var den
eneste som var tilnzrmet loddrett. De gvrige stasjonene hadde
mellom 11-14 dyrearter.

De viktigste artene er vist i Tabell 7. Det var ingen domine-
rende arter som er typiske for forurensede omrader. Full-
stendige resultater er gitt i Vedlegg C.
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Tabell 7. Forekomst av de viktigste alger og dyr i fjzresonen (0-2 m).

Kodene markerer: 1 = Spredt, 2 = Vanlig, 3 = Dominerende

Stasijon M1 M2 M3 M5

M6

ALGER
Enteromorpha intestinalis

{(tarmgrenske)

Fucus vesiculosus (blzretang)
Cladophora rupestris (grenndusk)
Hildenbrandia prototypus(fj=zreblod)
Fucus serratus (sagtang)

Ceramium rubrum (vanlig rekeklo)
Polysiphonia urceolata (reddokke)
P. viclacea (tangdokke)
Lithothamnium/

Phymatolithon (flatrugl)
Chordaria flagelliformis(strandtagl)
Laminaria hyperborea (stortare)
Laminaria digitata (fingertare)
Ectocarpus faciatus (brunsli)

Ulva lactuca (havsalat)
Cystocleonium purpureum (fiskelgk)
Audouinella membranacea

Ahnfeltia plicata (sjeris)
Chaetomorpha linum

Corallina officinalis (krasing)
Phyllophora truncata (hummerblekke)
Porphyra umbilicalis (fjzrehinne)

B
N
N

e DO W B DD b

PRy )
=N W N

NN NN

)
)

DD b= e DO b b b W

B b b B B R N RN WD
D b b b BN e BB B B B0
SRS SR SN S SR

DYR

Balanus balanoides (fizrerur) 1
Mytilus edulis (blaskjell) 3
Asterias rubens (korstroll) 1
Littorina littorea(stor strandsnegl)l
Electra pilosa (mosdyr) 1
Laomedea cf. geniculata (hydroide) 2

RN WW
DR R W
b D e e W

[l R TR PO SR S VO

W N

N b el DO e e

=N = N0 W

Clusteranalysene viser at det var relativt enhetlige organis-
mesamfunn pd alle strandstasjonene (Figur 28). Med hensyn pda
alger skilte stasjonene M6 og M2 seg ut, mens forekomsten av
dyr pa disse to stasjonene var relativt 1lik. Alle analysene
indikerer likhet mellom stasjonene M3 (Marie Jensen boen) og
M5 (Grgnvika). Dette kan vere en svak lokal effekt fra
utslippene som omfatter omrddet innenfor Gismereya og Kleve-
renna. Men det var ingen tydelige virkninger av utslippene pa
de nerliggende stasjonene i Stregmsvika og Kleverenna (M1 og
M5) .
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Alger og dyr, 0-2m dyp
St.M5 1
St.M3
,
St .M1
00 o082 0.4 08 0.8 4.0 4.2 4.4
Alger, 0-2m dyp
St .MB
St . M2 J
St . M4 |
0.0 . o2 . 04 _ o068 08 40 4.2 4.4
Dyr, 0-2m dyp
St.M5 1
—
t.
St.M2
St . M4
00 02 04 08 08 4.0 4.2 4.4
Figur 28. Likhetsanalyser mellom alle strandsonestasjoner

(0-2 m dyp).

A: pad grunnlag av alle arter

B: bare alger

C: bare dyr

Stasjoner med 1like organismesamfunn grupperes
tidligst sammen, dvs. til venstre i diagrammet.
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7.4.2. Dykkerstasjonen

Stasjonen skranet svakt (10-20°) ned til ca. 13 m dyp og
fortsatte deretter bratt ned til skjell-sand bunn pa ca. 24 m
dyp. Tilsammen ble det funnet 98 arter hvorav halvparten var
alger (Tabell 6). Sammensetningen av alger og dyr virket
normal. Fullstendige resultater er gitt i Vedlegg D.

Det ble registrert mye partikler og flokkulent materiale i
vannet fra 6 til 21 m dyp. Dypere enn 21 m var vannet markert
kaldere.

P4 dykkerstasjonen (M4) viste clusteranalysene klare forskjel-
ler mellom dybdeintervallene for dyr, men ikke for alger
(Figur 29). Dette gjenspeiler forholdet pd stasjonen, at flere
alger forekommer som vanlig eller dominerende over et storre
dybdeintervall enn var tilfelle for dyr (Vedlegg D).

7.5. Diskusijon

Undersogkelsen i juni 1989 viste at det var artsrike alge- og
dyresamfunn i undersgkelsesomradet. Resultatene fra strand-
sonestasjonene kan tildels sammenlignes med fjzrebeltesta-
sjoner i Kristiansand som ble undersgkt i 1981-83 (Green et
al., 1985). Her ble det totalt funnet 30 algearter. Alle
stasjoner undersgkt 1 Mandal hadde mellom 31-34 arter,
bortsett fra en stasjon (M3).

Haugen og Molvar (1982) fant grennalgene Ulva lactuca og
Enteromorpha "godt utviklet® i Kleverenna. De antok at dette
gjenspeilte pavirkning av naringssalter fra avlepsvannet.
Disse artene var vanlige pd stasjonen i Greonvika i 1989, men
det er ikke grunnlag for & fastsla at dette skyldes virkninger
av utslippet.

Ogsd pad dykkerstasjonen (M4) ble det registrert relativt mange
arter. P4 Herholmene i Sggne er det undersgkt en dykkerstasjon
med samme metode og 1 samme tidsperiode (st. 14, Pedersen et
al. 1990). Her ble de funnet 30 redalger, 9 brunalger og 6
grgnnalger, tilsammen 45 algearter. Dette er nzr samme
artstall og forhold som pd st. M4 (tabell 6). For dyr ble det
registrert flere arter pd M4 enn pd st. 14. Forekomsten av og
forholdet mellom de forskjellige alge- og dyregrupper er son
forventet ved normale forhold.
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Alger og dyr, 0-5, 5-10 og 10-28m dyp

e ,
O-5m
0.0 o2 _ 04 . 08 08 4.0 42 4.4
Alger, 0-5, 5-10 og 10-28m dyp
10-28m ]
5-410m ,
0-Bm
os ' o2 @ o4 . o8 08 40 4.2 1.4
Dyr, 0-5, 5-10 og 10-28m dyp
10-28m
5-10m +— I
0-5m
0s | o2 ' 04 08 08 | 4.0 = 4.2 4.4
Figur 29. Likhetsanalyser mellom tre dybdeintervaller (0-5,

5-10 og 10-28 m) pa dykkerstasjon M4.

A: pa grunnlag av alle arter

B: bare alger

C: bare dyr

Likhet indikeres ved sammenbinding til venstre i
diagramnet.
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8. BLOTBUNNSFAUNA

8.1. Bakgrunn og problemstilling

Undersokelsene tar sikte pd & gi en detaljert beskrivelse av
dyresamfunnene i blgte bunnsedimenter, det vil i praksis si de
dypere omradene av resipienten. Fra kommunalt avlegpsvann er
blgtbunnsomrddene utsatt for sedimentering av partikulart
materiale. Spesielt kan hey avsetnlng av organisk stoff fore
til sterke forratnelsesmiljger pa bunnen. Omrader med svart
blgte bunnsedimenter, hvor det er svake vannbevegelser, vil
vere mest utsatt. Ogsd bunnsedimentet gir informasjon om
resipienten, grove bunnsedimenter (sand, grus og stein)
indikerer at det er strgm og god vannbevegelse like ned til
bunnoverflaten.

Dyresamfunnene pa bletbunn er under normale forhold bade arts-
og individrike. En viktig egenskap ved samfunnene er at de er
stabile, dvs. at artssammensetningen og 1nd1v1dmengdene holder
seg noenlunde ens over tid. Forandrlnger i samfunnene vil
derfor gjenspeile miljeforholdene pad lokaliteten over tid.

I de senere ar er det utviklet en rekke matematiske metoder
for & beskrive samfunnene. Metoder som tar utgangspunkt i
artsrikhet og individfordelingen mellom artene (diver-
51tetsmal) har vist seg s®zrlig utsagnskraftige nar det gjelder
A4 karakterisere forstyrrelser eller overvdke gradvise forand-
ringer i miljeforholdene.

Underspkelsene skal gi bdde en beskrivelse av dagens tilstand
og gi datagrunnlag for senere overvaking. Gode tilstandsbe-
skrivelser forutsetter at det innsamles data fra flest mulig
preovestasjoner slik at gradienter i omradet kan kartlegges.
Ved overvaking stilles det sterre krav til presisjon i
datamaterialet for hver 1lokalitet for at smd, men ofte
meningsfulle forandringer kan oppdages. Dette innebarer at det
pa hver stasjon md tas flere parallelle prover.

Provetakingen ble derfor lagt opp etter felgende prinsipper:
- kvantitativ prevetaking av fauna med flere parallelle
prever pd hver stasjon - gir data for tilstandsbeskrivelse og

grunnlag for senere overvaking.

- kvantitativ prmvetaklng av fauna uten paralleller (1 prove
pd hver stasjon) - gir grunnlag for tilstandsbeskrivelse

- prevetaking av bunnsediment for visuell inspeksjon - gir
grunnlag for en grov vurdering av tilstanden
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8.2. Metodikk
8.2.1. Inmsamling

Innsamlingen ble foretatt 17. Jjuni 1989 fra M/S "G& P&"
samtidig med prevetakingen for hardbunn (kap. 7).

Prgvene ble tatt med en 0.1 m° "Day"-type bunngrabb. Denne har
de to grabbkjeftene montert inne i1 et rammeverk som sikrer at
grabben stdr stabilt pd bunnen og graver rett ned. Erfarings-
messig gir denne grabben ogsd gode preover pa fast og sand-
holdig substrat.

P4 alle stasjonene ble det foretatt en visuell beskrivelse av
sedimentets tilstand. Spesielt ble sedimentets farge og
eventuell lukt av hydrogensulfid notert.

8.2.2. Bearbeiding av bunnprevene

Bunnfaunaprevene ble siktet pd 5 og 1 mm sikter og sikte-
materialet konservert i 4 % neoytralisert formaldehydlesning.
P4 overvakingsstasjonene (MA1 - MA3) ble det tatt fire
parallelle prover som ble sldtt sammen i den videre bear-
beidelsen av materialet.

Ved opparbeidelsen av faunaprevene ble dyrene sortert fra
siktematerialet, identifisert og telt. P4 grunnlag av arts-
listene og de enkelte artenes individtall i prevene ble mal
for samfunnsstruktur beregnet og tilstanden med hensyn pa
forurensning vurdert.

8.2.3. Tallbehandling

I tallbehandlingen er det benyttet indekser for artsmangfold

(diversitet) for & uttrykke samfunnsstruktur og clusterana-
lyser for & beskrive faunalikhet mellom stasjonene.

Shannon-Wiener indeks (H'). Indeksen gir et mdl for prevens
"rikhet" og vil gke i tallverdi ved gkende antall arter og
jevn individfordeling mellom artene. Hgy diversitet, som
gjenspeiler gode miljeforhold, representeres ved verdier >
3.1. Indeksens minimumsverdi er null.

Hurlbert's funksjon. Denne uttrykker prevens 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 underspkelser i en rekke norske fjorder. Tolkning
basert pa denne funksjonen kan derfor settes inn i en sterre
sammenhend.

Fra Hurlbert's funksjon er det ogsd beregnet forventet antall
arter ved 100 individer i form av en indeks [E(s) n=100].
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Clusteranalyse. Analysene er beregnet med Bray-Curtis ulik-
hetsmal (Clifford og Stephenson 1985) og "flexible fusion"-
sortering, tilsvarende som i hardbunnsundersegkelsen. Alle
antallsverdier er logaritmetransformert for 1likhetsbereg-
ningene.

Metodene for tallbehandling er nermere beskrevet i Vedlegg E.

8.3. Stasijonsplassering

Provetakingsstasjonene er vist i Figur 30. Kvantitative prever
med paralleller ble tatt pd tre stasjoner (MA1 - MA3).
Stasjonen i Mannefjorden (MA3) ble plassert i antatt upavirket
omrdde og tjener som referanse for de andre bunn-
provestasjonene i undersgkelsen og ved fremtidig overvaking.

Blatbunn [

® Fauna, hovedstasjoner
o Fauna, enkeltpraver
1 km
@ Bunnsediment { -

Mandal

Mandalselva

. \orak .
Gronvika Gloraka Stromsvik

Risgbank

101?3/ o

Bankefjorden Mannefjorden

Brattholmen

§ . %
& Y
Hattholm%‘ﬁ e &o CISD

Figur 30. Lokalisering av stasjoner for bletbunnsfauna og
visuell beskrivelse av bunnsediment.
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I omradet utenfor Grenvika og omkring stasjon MAl ble det tatt
fire stasjoner med enkeltprever (1A - 1D). Dette gir grunnlag
for en mer detaljert beskrivelse av influensomrddet til dagens
utslipp.

I det samme omrddet ble det gjort supplerende undersgkelser
ved & ta prover av bunnsedimentet til visuell beskrivelse.
Prgvetakingen ble foretatt langs to transekter med fen
pravestaSJOner pa hver, det ene langs sundets hovedakse og ut
i Mannefjorden (TR11l - 15), det andre tvers over fra Gismeroya
til Grenvika (TR21 - 25). P4 transektet ut i Mannefjorden ble
stasjonene lagt med faste avstander av 1 km.

8.4. Resultater
8.4.1. Bunnforhold

I Tabell 8 er dyp og bunnsediment for alle pregvestasjoner
gitt. P4 de fleste stasjonene var det sand eller sandholdig
substrat. Spesielt var dette tydelig i Mannefjorden hvor
sedimentet var fin mineralsand. P4 de dypeste stasjonene var
sedimentet finere med innblanding av silt.

De fleste dypere stasjonene i omrddet mellom Gismereya og
Gronvika hadde et mgrkt sediment med lukt av hydrogensulfld
(st. MAl, 1A, 1B, TR12, TR23 og TR24). Dette tyder pd en hoy
t11f¢rsel av organlsk stoff til bunnen. P& st. 1A, den
nermeste til utslippet, var det ogsd vekst av svovelbakterier
pd sedimentet. Det synes derfor som dypomrddet mellom Gis-
mergya og Gregnvika virker som et sedimentasjonsbasseng for
utslippene i omradet.

8.4.2. Fauna

Pa de fleste stasjonene var det et artsrikt og normalt
sammensatt dyreliv 1 bunnsedimentet. Nedenfor er resultatene
vist med hensyn pd arts- og individrikhet, artsmangfold og
faunalikhet mellom stasjonene. Fullstendige artsllster finnes
i Vedlegg F.

Antall og artsmangfold

e ol U pI——

Tabell 9 gir en oversikt pa& artstall, individtall og beregnede
verdier for artsmangfold for alle staSJOnene. P4 stasjonene
MAl og MA2 var det normale til 1litt lave artstall, men svert
lave individtall. Referansestasjonen MA3 derimot hadde heyt
artstall og normalt individtall. P4 alle stasjonene (MA1l, MA2,
MA3) var det heyt artsmangfold.

De fire enkeltprevene var endel ulike. Prgven fra 1A nazrmest
utsllppet hadde lavt artstall og nedsatt artsmangfold, et tegn
pd mindre gode miljgforhold. Ogsd pa& st. 1D var det nedsatt
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Tabell 8. Bletbunnsprever: Stasjoner, dyp, prevetaking og
visuell beskrivelse av bunnsedimenter. x = faunapreove(r).

Stasjon Dyp

Sediment

MA

TR

TR

TR

TR

TR

TR

TR

TR

TR

TR

1

1A

1B

1C

1D

11

12

13

14

15

21

22

23

24

25

50

40

47

39

50
82

104

43

54

48
22

41(?)

17
50
52

23

Merk grd og svart silt og sand.
Svak lukt av H,S.

Mprk fin sand, svak lukt av H,S,
noe vekst av svovelbakterier

Mork fin sand, sort dypere enn
10-15 cm, svak lukt av H,S

Siltblandet skjellsand, merk
under overflaten

?
Lys silt

Siltig sand

Stein

Siltig fin sand med sorte
flekker. Svak lukt av H,S. Noe
grov skjellsand

Fin sand, merk gra

Ren mineralsand

Sand

Mineralsand

Ren mineralsand

Mgrk gra silt, lukt av H,S
Mgrk grd silt, lukt av H,S

Hardbunn med tare
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Tabell 9. Data for bunnfaunaprevene: Antall arter ;S), antall
individer (N), individtetthet (ind/0.4 m°) og
beregnet artsmangfold etter Shannon-Wiener indeks
(H) og Hurlbert's funksjon (ESN n=100).

ANTALL PROVER 7
ANTALL ARTER 138

STA DATO AREAL S N N H ESN
0.4  logz n=100

1A 850617 0.1 13 91 34 274 13.40
1B 890617 0.1 37 138 552 4.26 31.54
1C 890617 0.1 50 272 1088  4.55 31.43
ib 830617 0.1 29 322 1288 2.8 15.79
ML 890617 0.4 41 133 133 4.42  34.73
M2 890617 0.4 31 126 126 4.24  27.93
M3 890617 0.4 64 388 388 4.79 34.89

artsmangfold, men her var det heyere artstall og normalt
antall individer. De to siste prevene (1B og 1C) tyder pa
normale miljegforhold.

Artsmangfoldet er ogsd wvist i figur 31 hvor resultatene er
plottet etter Hurlbert's funksjon. Plottet indikerer gode
forhold (heyt artsmangfold) pa stasjonene MAl og MA3 og pa
enkeltpreovene 1B, 1C. Det var nedsatt miljekvalitet (moderat
artsmangfold) pad prevene 1A og 1D.

Artssammensetning

o A A S S G S W S D D D U T W T D WD

Tabell 10 gir en oversikt pa de viktigste artene i pregvene.
Det var ingen arter som peker seg ut med unormal forekomst
eller spesielt hgye individtall i noen av pregvene. Den
vanligste arten, borstemarken Chaetozone setosa, er vanlig pa
alle blgtbunner, men kan ogséd vare tallrik i organisk over-
belastede sedimenter. Av artene som fortrinnsvis fantes pa
st. MAl og i enkeltpregvene fra omradet omkring, er flere kjent
a tolerere darlige miljeforhold. Dette gjelder f.eks. borste-
markene Polydora socialis, Prionospio malmgreni og Scoloplos
armiger, muslingen Thyasira flexuosa og krepsdyret Ampelisca
tenuicornis (Rygyg 1985b). Noen spesielle "forurensnings-
indikatorer" er disse artene imidlertid ikke.
Referansestasjonen hadde et sterkere innslag av muslinger enn
de andre stasjonene. BAde pd denne stasjonen og pa MA2 var det
mange arter som generelt er gmfindtlige for forurensning (Rygg
1985b) f.eks. bgrstemarkene Glycera rouxii og Spiophanes
kroyeri, muslingene Nucula sulcata og Thyasira equalis og
krepsdyret Eriopisa elongata.
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Ahtall arter {S)

10 102 10° 104
Artsmangfold: [___| Hoyt Antall individer (N}
Normalt
- Svaert favt
Figur 31. Artsmangfoldet for bunnfaunaprgvene - forholdet

mellom artsantall og individantall plottet i et
generelt klassifiseringssystem basert pa Hurl-
bert's funksjon. Diagrammet er etter Rygg (1984).
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Tabell 10. Fortegnelse over de vanligste artene i blegtbunnsprevene.
Alle arter som forekom med minst atte individer pa en stasjon er
listet. Fullstendige artslister er gitt i Vedlegg F.

Stasjon MAL1 1a 1B 1c iD MAZ2 MA3

NEMERTINEA (bandmark)
Nemertinea ind. 11 24 2 12 17 2 10

POLYCHAETA (mangebogrstemark)

Caulleriella sp 1 3 5 9 11 - -
Chaetozone setosa 10 27 22 30 108 19 74
Eclysippe vanelli - - - - - - 14
Exogone verugera - - 1 8 - - 2
Glycera rouxii 1 - - - - 9 11
Heteromastus filiformis 2 - - 2 1 13 16
Jasmineira cf. caudata - - - 30 - - -
Lumbrineris cf. fragilis - - - 1 - - 17
Paraonis lyra 1 1 7 42 2 - -
Polydora socialis - - - - 71 - -
Prionospic malmgreni 2 - 25 18 69 - -
Scoloplos armiger - 18 - 1 6 - 2
Sosane sulcata - - 6 22 1 - -
Spiophanes kroyeri - - - - - - 11
Terebellides stroemi - - - 4 - 1 21
Trichobranchus roseus 1 - 14 3 - - 2
BIVALVIA (muslinger)

Abra nitida - - - - 2 1 10
Lucinoma borealis 9 - 2 - - - -
Nucula sulcata - - - - - 4 12
Nuculoma tenuis 3 - 4 - - - 32
Thyasira equalis - - - - - 3 39
Thyasira flexuosa 28 4 11 1 - - -
CRUSTACEA (krepsdyr)

Philomedes globosus - - - 9 - - -
Ampelisca tenuicornis 1 - 1 8 2 - -
Eriopisa elongata - - - - - 15 3
ECHINODERMATA (pigghuder)

Amphiura chiajei - - - - - 9 3

Echinocardium cordatum 14 - 2 - 3 - -
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Figur 32. Likhetsanalyse av bunnfaunaprevene. Stasjoner med

sterst likhet grupperes til venstre i diagrammet.

Faunalikhet mellom stasjonene

e o o S G wins G Gws CHIS R G eun e S TR ST D NI D GMI) WIS S N GO S G S G S

Figur 32 viser resultatet av en analyse av faunalikhet
(clusteranalyse) mellom alle lokalitetene. Diagrammet viser at
stasjonene faller i to hovedgrupper med hey innbyrdes likhet,
den ene dannes av stasjonene MA2 og MA3 (referansestasjonen)
mens den andre utgjogres av stasjonene i Kleverenna. I den
siste gruppen er prevene 1A og 1D innbyrdes like, mens stasjon
MAl1l har sterst likhet til den narmest liggende enkeltprwven
1B. Resultatet viser klart at det er lokale forandringer i
faunaen innenfor undersgkelsesomradet.

8.5. Diskusijon

Resultatene viser at det var entydig gode forhold p& referan-
selokaliteten i Mannefjorden (MA3). Stasjonen hadde hoy
artsrikhet og en artssammensetning som er typisk for 1litt
dypere upavirkede omrdder langs Serlandskysten.

Ogsa p& stasjonen mellom Hovden og Stusgy utenfor Stremsvika
(MA2) syntes det & vere gode forhold. Stasjonen hadde lavere
individtall enn det som anses som normalt, men lokaliteter med
hgy artsrikhet og omtrent 1like lave 1nd1v1dtall har wveart
observert 1 flere fjordomrader pa Serlandet, f.eks. i Top-
dalsfjorden ved Kristiansand (Rygg 1985a), ytre Fedafjorden
(Rygg & Skei 1986) og Stolsfjorden utenfor Flekkefjord (Oug
1989). Ingen av disse lokalitetene har vart karakterisert som
forurensingspdvirket, men de 1ligger alle i narheten av
forurensningsbelastede omrader.

I Kleverenna er bunnomradene pavirket av utslippet. Det var
imidlertid bare preven narmest utslippet, st. 1A, som klart
viste darlige mlljwforhold. Vekst av svovelbakterler (sann-
synligvis Beggiatoa Sp.) pa bunnen er tegn pd stor avsetning
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av organisk materiale. Samtidig var preven artsfattig og hadde
moderat artsmangfold.

De sentrale og ytre deler av Kleverenna m& kunne karakteri-
seres som svakt pavirket. Tilstedevarelsen av hydrogensulfid
i bunnsedimentet, spesielt i prevene 1B og 1C som hadde
sandholdig sediment, er tegn pad heyere tilfersler av organisk
stoff enn naturlig. Faunaprgvene bar imidlertid ikke preg av
organisk overbelastning. Det pavirkede omradet har grovt sett
en utstrekning pd 500 m x 300 m.
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9. DISKUSJON OG ANBEFALINGER

Undersegkelsene av streomforhold har klart vist at vannkvali-
teten omkring Sjesanden og videre sgrvest-over pavirkes av
elvevann. Pavirkningen vil variere mye med vindforholdene,
og trolig i mindre grad med vannferingen i elva. I sommer-
halvdret - med vind fra serest-servest - er faren for pavirk-
ning stor. ,

Hvilke konsekvenser for badevannskvaliteten dette i praksis
far, vil dermed i stor grad vare avhengig av de hygieniske
forholdene 1 nedre del av Mandalselva.

Avlgpsvannet fra dyputslippet fra Grgnvika vil iblant trenge
sd heyt opp at muligheten for pavirkning av vannkvaliteten i
overflatelaget er tilstede. Dette gjelder spesielt de
hygieniske forholdene, men ogsd avlgpsvannets innhold av
neringssalter kan gi effekter i form av gkt algevekst.

Undersokelsene har ikke omfattet malinger som eventuelt kunne
pavise en reell transport av avlgpsvann fra Grgnvika over mot
Sjesanden, men ut fra beregningene av innlagring er muligheten
for pévirkning tilstede. I s& fall vil det mest sannsynlig
foregd ved at "skyen" av innlagret avlgpsvann brer seg over
mot utlgpsomradet for Mandalselva, og der fanges opp av den
inngdende sjgvannsstreommen. Eksistensen av en slik strom ble
vist av NIVAs undersgkelser i 1966-67 (Johansen 1968). Denne
sjepvannsstremmen vil da fore med seg avlgpsvannet opp gjennom
Mandalselva til bybrua eller lenger, mens det gradvis blandes
opp i overflatelaget og feores nedover elva igjen.

Malinger av termostabile koliforme bakterier i fjordomradets
overflatelag viser store variasjoner med tiden. Dette er
normalt. Arsaken til situasjoner med spesielt hoye konsentra-
sjoner er ikke klarlagt. Som nevnt ovenfor kan det tenkes en
sammenheng med utslippet ved Gregnvika, men mye taler ogsa for
fortsatt pavirkning av utslipp til Mandalselva.

Det er ikke pavist klare effekter av avlegpsvannets innhold av
neringssalter. For & unngd effekter av gkt algevekst, ber en
imidlertid sikre at avlgpsvannet i sommerhalvdret innlagres
dypere enn 15 m. Ved dyp innlagring vil avlgpsvannet heller
ikke kunne blandes med elvevannet (som har et heyt innhold av
nitrogen) utover i fjorden.

Undersgpkelsene av strandsone og blgtbunn viser at dagens
utslipp ikke forer til noen betydelig belastning av natur-
miljget i resipienten. Det er imidlertid en viss pavirkning pa
dypomradene i Kleverenna. Tilstedevarelsen av hydrogensulfid
i bunnsedimentet indikerer at blgtbunnsomrddene nok er nar
grensen for overbelastning. Man md derfor regne med at
Kleverenna vil kunne overbelastes dersom tilferslene ogkes
utover dagens niva.
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Vi anbefaler:

- Dypere innlagring av utslippet ved Greonvika. Dette kan skije
enten ved montering av diffusor pa naverende utslipp, eller
ved & flytte utslippet til dypere vann. Eventuelt ved en
kombinasjon av begge deler.

- Videre kartlegging av utslipp av avlgpsvann (punktutslipp,
diffuse utslipp) til nedre del av Mandalselva.

- Kartlegging av dominerende strogmretninger og stregmhastig-
heter i 5-15 m dyp ved utslippet ved Greonvika. Resultatene
vil bidra til & underbygge/avkrefte sannsynligheten for
pavirkning av fjordomrddets vestre del fra dette utslippet.

- Overvaking av bletbunn/dykkertransekt ved endringer i
utslippsforholdene. Ved dypere innlagring av avlegpsvannet kan
avsetningen av organisk stoff til bunnen forandres. Dersom
avlgpsvannet ogsd renses for organisk stoff, vil forholdene i
Kleverenna ventelig bli bedre.
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VEDLEGG A: Analyseresultater fra vannprgver i Mandalselva

av vannprever tatt i Mandalselva i perioden 13 april til

IR

oktobey
et er tatt prever pd tre stasjoner, bortsett fra 13 april hvor det er tatt 4 prever.

Prevene er analysert pd total nitrogen og total fosfor, nog verdiene i tabellen nedenfor
er oppgitt i ug/l

STASJION NR STASJION Néb MS;kSJU&‘Né
2 3 2 3 WQ}“‘ '-é( ' 5<

Dato Varf&rhold Vannfering Temp C Total fosfor ug/l ‘Totai’;;t;;;;v
13.04] Regn, tdke |Stor . §.31 4.0 K} 2 3791 348 *;1;
20.04] Klarver Normal{+) 3. 4.2} 4.0 3 3 302§ 346] 359
27.04] Lett skyet |Normal & 6.0/ 5.0 2 3 309‘~;;; ‘;;6
05.05] Klart,sol Normal 6. 5.9/ 6.0 3 2 2157 2712 ‘2;;
11.065] Klart,sol Normal 6. 8.3 6.4 3 2 ~;;;‘ 325";;5
13.65 Overskyet Normal(-} 6. 7.5 7.6 2 3 299 292 “;;g
25.05] Sol,disig Normal 8.2111.3111.1 2 3 216] 7216 ;;;
27.06, Overskyet liten i6. 16.4§16.2 2 {2 2567 376 M;;?
01.08| tettskyet ;;¥;;— - ;gfﬂ 16.9116.4 b 7 339 31; '33;
26.09] Sol Normal{+} |11 11.4112.4 4 6 2187 274 “;:;
083.10] Sol Normal 9. 10.3(10.3 3 h _;;; “;;; m;;;
10.10] Sol Normal - - - 3 1 3568 3A& ~;:;
17.140 Tﬁke,regn Normal - - - 5 6 2727 2981 4211

fann .

v, ug
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VEDLEGG B: Innlagringsberegninger for utslippet i Stremsvika

Dette vedlegget gjengir beregninger av innlagringsdyp og
primerfortynning utfert med programmet NIVA*JET.MIX. Utlgpshastigheten
gjennom endehull og diffusorhull er beregnet ved programmet DIF.DIM
(diffusordimensjonering).

Utlgpsdata: * Indre diameter utlgpsiedning: 0.35 m.

* Effektiv hulldiameter: 0.35 m (endehull) og 0.04 m
(diffusorhull).
* Utlgpshastighet: 0.3 m/s gjennom 0.35 m hull.
1.0 m/s og 1.5 m/s gjennom 0.04 m
hull.

Tetthetsprofiler: vi har brukt de samme som tidligere anvendt for

Kleverenna.

For hver av de 9 tetthetsprofilene er fglgende resultater gjengitt:

* for

* dyp

Tikevektsdypet (neutral point):

- width: stralens tykkelse (bredde).

- angel: stralens vinkel pa horisontalplanet.

center dil.: fortynning i strdlens sentrum. Midlere
fortynning er 1.7*senterfortynningen.

depth: Tikevektsdypet.

for hgyeste opptrengning av avlgpsvannet (Extremal depths):

I det avlgpsvannet nar likevektsdypet, har det fortsatt en
vertikal bevegelse. Avlgpsvannet vil derfor stige noe hgyere
enn likevektsdypet f@gr det synker noe tilbake og innlagres.
Dypet for hgyeste opptrengning er beregnet etter to metoder:

- EQS: Dberegnet med fortsatt fortynning etter at stralen har
passert likevektsdypet.
- GRAV: ingen innblanding av sjdvannet etter 1ikevektsdypet.

Vi regner at hgyeste opptrengning ligger narmest EQS.
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IFT DATA AFTFR CNANMTRACTINN PR N PESILTS
FiLe MEJTRAL PATHMT EYTDPEMAL
NEPTH O
HNL e peEDTH pIaM, Vel ANALE NR WINDTH ANALE CTMTEP NEPTIH

DT UT, AT, fpav,

M2, M) (M) (/) n=n, (MY nen (M) =y ()
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) 2,7 =R 3R 2Z,R 121N 15,8
2 35,1 L0040 1,00 N 1 LI e s1e 191 147 1401
2 1.7 84 15N 27.7 EIR 22,7
) 3 1.9 R4 15 27.7 |?25.3% 10,3
4 1.3, ’5 94 29,8 {2e, 2 "7 5
5 1.7  ©A4 139 29,2 1250 922 7
I3 1.4 Q, 37 205§ 20 N P A
? 1.9 24 147 27,7 ?hLA 1.5
R 1.5 95 1172 29,0 | 27,0 24 n
2 1.7 Q4 1452 ?7,.% 25,5 2z_N0
o o e e L o o o o o o e e e e e o e e o o e e
3 35,1 < 1,50 0 1 2.3 R 2N 1P.9 1148.% 17%_58
? 1.7 25 1724 27.5 {?5.,1 »21.?
3 2.0 9y 17 27,2 124,46 1712
4 1.4 93 23 ?0.7 P 4 27,0
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VEDLEGG C:
Strandsonestasjoner: St.M1, M2, M3, M5 og M6, Mandal

FOREKOMST AV GRUNTVANNSORGANISMER 0-2M DYP Observatgr: ARE/NOG
Skriver : ARE/NOG
Tegnforklaring: ® bestemt fra prever Dato : 890617
0 Enkeltfunn 1 Spredt 2 Vanlig 3 Dominerende
Stasion: M1 M2 M3 M5 M6
Helning (grader) =40 ~70 =40 =90 ~40
Bunntype fiell fiell fiell fiell fiell
Organismer |
ALGER
Enteromorpha intestinalis 1 1 2 2 1
Fucus vesiculosus 1 2 3
Dumontia coronata 1 1
Cladophora rupestris 2 1 2 1
Hildenbrandia prototypus 2 2 2 2 2
Fucus serratus 3 1 3 I 3
Elachista fucicola 2 2 2
Ceramium rubrum 2 3 2 2 3
Cerabrium strictum 1
Polysiphonia urceolata 1 1 1 2 1
P. violacea 1 2 2 1
P. elongata 1
Mastocorpus stella 1
Chondrus crispus 1 2
Lithothamnium-
Phymatolithon (gruppe) 2 2 2 2
Trailliella intricata 1 1 I
Chordaria flagelliformis 2 1 1 1
Chorda filum 1
Laminaria saccharina 2 1
Laminaria hyperborea 2 3 1
Laminaria digitata 3 1 2 3 2
Ptilota plumosa 1
Phycodrys rubens 2 1 1
Palmaria palmata 1 2 1
Ectocarpus faciatus 2 2 2 2 3
Ulva lactuca 1 1 2 2
Desmarestia aculeata 1 2 1
Cystoclonium purpureum 1 2 1 1 1
Scytosiphon lomentaria 1 1 1
Petalonia fascia 1 1 1 1
Audouinella membranucea 1 1 2 I 1
Ahnfeltia plicata 2 1 2 2 2
Chaetomorpha 1inum 1 2 1 2 1
Dictyosiphon foeniculac. 1 1
Spongomorpha pallida 1 2
Corallina officinalis 1 1 1 I 1
Sphaceliaria cirrosa 1
Phyllophora truncata 2 1 1 1 2
Delessaria sanguinea I 1 2
Derbesia marina 1
Porphyra umbilicalis 2 2 2 2 1
Lithosiphon laminariae 1
Spongonema tormentosum 1 2
Furcellaria fastigata 1 2
Membranoptera alata 1
Polyides rotundus 1
Porphyra lineais ‘ 1
Giffordia ovata 1 1 1
Lithosiphon pusillus 1 I
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Strandsonestasijoner: St.M1l, M2, M3, M5 og M6, Mandal

FOREKOMST AV GRUNTVANNSORGANISMER 0-2M DYP Obgervater: ARE/NOG
. Skriver : ARE/NOG
Tegnforklaring: ® bestemt fra prover Dato : 890617
0 Enkeltfunn 1 Spredt 2 Vanlig 3 Dominerende
Stasion: M1 M2 M3 M5 M6
Helning (grader) ~40 =70 40 *90 ~40
Bunntype fiell fiell fHell fiell fHell
Organismer |
DYR
Balanus balanus 1 3 3 3 1
Balanus improvisus 2
Mytilus edulis 3 3 2 1 3
Asteria rubens 1 2 1 1 2
Littorina littorea 1 2 2 1 1
cf. Sagartiidae 1 1 0
Electra pilosa 1 2 2 2 2
Isopoda indet 0
Nucella lapillus 0
(Ulke) (0)
Urticina felina 0 1 0
Patella ) 0
Laomedea cf. geniculata 2 1 2 1 1
Halichondria panicea 1 0 1 0
Tubularia indivisa 0 0 1
Membranipora membranacea 1 2
Carcinus maenes 0 1 0
Acidiacea indet. (skrop.) 1
Littorina obtusata 0
Pomatoceros triqueter 1
Bryozoa indet. (skorp.) 2 1 1
Acmaea sp. 0
Patina pellucida 0
Aplysia punctata 2
Dendrodoa grossularia 1
Cancer pagurus 0
cf. Macropipus sp. 0
Placophora indet. 0




VEDLEGG D:

Dykkerstasjon: St.M4 Lakeskjer, Mandal

VERTIKALUTBREDELSE FOR GRUNTVANNSORGANISMER

£

Tegnforklaring:
® Enkeltfunn

Spredt

bestemt fra prever
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ARE
MOY

Observator:
Skriver H
# Ded

kk%k

Vanlig Dominerende

Sted: St.M4, Lakeskier Dato:

890617

Horisontal gikt (m)

10 4-5

Helning (grader)

10-20 / 60-70 10

Bunntype

fiell/sand

Organismer 1 Dyp {(m) -

5 7 10 13 16 20 25 30

0 0.
(Obs.Dyp: = <) | = |
ALGER

51 2 3 4
b

F A K

Lithothamnion sp. sl
Bormemaisonia hamifera --
Cystoclonium purpureum
Delesseria sanguinea
Phycodrys rubens
Brogniartella byssoides
Pterothamnion plumula
Ptilota plumosa
Lomentaria clavellosa
Dilsea carnosa
Laminaria saccharina
Laminaria hyperborea
Laminaria digitata
Polysiphonia elongata
Polysiphonia urceolata
Odonthalia dentata
Acrosiphonia sp.
Callophyllis laciniata
Callophyllis cristata
Bonnemaisonia asparagoides

B L

Sphacelaria
Sphacelaria
Phyllophora
Phyllophora
Phyllophora

radicans
plumosa
truncata
crispa
sp.

Corallina officinalis

Halidrys siliquosa
Palmaria palmata

Chaetomorpha melagonium

Kommentarer:
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Dykkerstasjon: St.M4 Lakeskjzr, Mandal

VERTIKALUTBREDELSE FOR GRUNTVANNSORGANISMER Observator: ARE
Skriver : MOY
Tegnforklaring: ¥ bestemt fra prover # Ded
® Enkeltfunn -—==  Spredt === Vanlig *%% Dominerende
Sted; St.M4, Lakeski=zr Dato: 890617
Horigontal sikt (m) 10 4-5
Helning {(grader) 10-20 / 60-70 10
Bunntype fiell/sand
Organismer | Dyp (m) »|_00.51 2 3 4 5 7 10 13 16 20 25 30
(obs.oyp: =<y~ | | [ [ [ [ [ [ T [ 1 T+
ALGER
Derbesia marina - -
Porphyra sp. -
Desmarestia viridis -
Bryopsis plumosa ---
Membranoptera alata =

Laminariocolax tomentosiodes
Melobesia sp.

Chondrus crispus
Ectocarpus sp.
Furcellaria ?77.
Ceramium rubrum
Halicystis

Cruoria pellita
Cladophora rupestris
Chordaria flagelliformis
cf. Gigartina sp.
Ahnfeltia plicata
Porphyra umbilicalis
Ulva lactuca
Dumontia incrassata

Kommentarer:




Dykkerstasjon: St.M4 Lakeskjzr, Mandal

VERTIKALUTBREDELSE FOR GRUNTVANNSORGANISMER

Tegnforklaring: ®

@ Enkeltfunn

bestemt fra prover
Spredt

Vanlig

79

ARE
MOY

Observator:
Skriver
# Ded

* k%

Dominerende

Sted: St.M4, Lakeskiar

Dato:

890617

Horisontal sikt (m)

10

4-5

Helning (grader)

10-20 / 60-70 10

Bunntype

fiell /gand

Organismer l Dyp (m) =

5

7. 10 13 16 20 25 30

{(Obs.Dyp: —* )
DYR

Corella parallelogramma
Corymorpha nutans
Hydroida indet. (stor)
Gibbula sp.
Polyplacophora indet.
Pomatoceros triqueter
Labrus mixus

Henricia sanguinolenta
Bolinopsis infundibulum
Dentalium entalis
Pagurus bernhardus
Ascidia virginea
Laomedea geniculata
Sertella beaniana
Ascidiella scabra
Centrolabrus sp.

cf .Polymastia robusta
Asterias rubens
Ascidiacea indet.
Scrupocellaria sp.
Leucosolenia complicata
Ascidiella aspersa
Bugula sp.

cf Hymedesmia mammillaris
Kirchenpaueria pinnata
Sabella penicillus
Flustra foliacea
Securiflustra securifrons
Sycon ciliatum

Alcyonium digitatum
Ascidia mentula

(skorp.)

00.51 2 3 4
- T

®

R NI

Kommentarer:
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Dykkerstasjon: St.M4 Lakeskjzr, Mandal

VERTIKALUTBREDELSE FOR GRUNTVANNSORGANISMER

-1

Tegnforklaring:
® Enkeltfunn

bestemt fra prover
Spredt

Vanlig

ARE
MOY

Observator:
Skriver :
# Ded

*** Dominerende

Sted: St.M4, Lakeskijsr

Dato:

890617

Horisontal sgikt (m)

10 4-5

Helning (grader)

10-20 / 60-70 10

Bunntype

fiell/sand

Organismer l Dyp (m) -
(Obs.Dyp: - +)

DY¥R

Balanus sp.

Balanus sp. juv.
Halichondria panicea
Clavelina lepadiformis
Botryllus schlosseri
Ophiura albida

Cancer pagurus
Laomedea cf.geniculata
Urticina felina
Ascidiacea indet (skorp)
Spirorbis sp.

Limacia clavigera
Membranipora membranace
Electra pilosa ‘
Echinus esculentus
Dendrodoa grossularia
Laomedea longissima

cf. Sagartia sp.
Ascidiacea indet.
cf.Aplidium pallidium!
cf .Botrylloides sp.
Patella cf. vulgata
Mytilus edulis

a2

—_—l

ke kA k=

7. 10 13 16 20 25 30

5
l

Kommentarer: !) bllaktig
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VEDLEGG E: Metoder for tallbehandling, bletbunns- og
hardbunnsundersgkelser

Artsmangfold

Artsmangfold eller diversitet er et begrep som sgker a
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. MAal for diver-
sitet beregnes ved relasjoner mellom antall arter og antall
individer for artene. Malene tar ikke hensyn til hvilke arter
som finnes, men opererer utelukkende pa tallmessige forhold.

Heoy diversitet preger samfunn som finnes i stabile og upavir-
kede miljeer. Ved enkelte former for forurensning som
organisk overbelastning reduseres antallet arter samtidig som
individmengden av tolerante arter kan e¢ke kraftig. Dette
kommer til uttrykk ved lavere verdier pa diversitetsmalene.
Bruk av diversitetsma&l m& betraktes som standard ved milje-
undersgkelser.

Shannon-Wiener indeks (H')

Indeksen er gitt ved formelen:

S
H' = - £ njy/N logy [ nj/N ]
i=1

hvor n; er antall individer av art i, N er totalt antall
individer og s er antall arter. For normale samfunn far
indeksen verdier > 3.1. Minimumsverdi er null som inntrer nar
bare en art er tilstede.

Grenseverdier for artsmangfold ved Shannon-Wiener's indeks H'.
Klassifikasjonen anvendes bl.a. av Pedersen et al. (1990).

P U U RS UV VI VU ————————— R R e R e

H?! Klassifikasion

1.3 Svaert lavt
-2.1 Lavt

.1 Moderat

3 "~ Normalt

.3-4.8 Hoyt

4.8 Svert heyt
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Hurlbert's funks-ion

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 prove
beregnes hvor mange arter man ville vente & finne i delprover
med ferre individer. Forventet artsantall plottes sa (ordi-
nat) mot individantall (abscisse). Diversiteten vises derved
ved kurvens form og plassering i diagrammet, hey diversitet
gir kurver som stiger bratt. Diversitetsmdlet er uavhengig av
provesteorrelse og er derfor godt egnet for sammenligning av
ulike lokaliteter. Beregningene bygger pa sannsynlighetsreg-
ning og utferes etter formelen:

T G

der E(s) er forventet antall arter i en delpreve pa N
individer, og hele proven bestar av N individer, s arter og n,
individer av hver art.

Basert pd undersgkelser i en rekke norske fjorder har Rygg
(1984) utarbeidet et standarddiagram for klassifisering av
diversitet basert pd Hurlbert's funksjon. I diagrammet er det
markert sektorer som fglger normale forlegp for diversitets-
kurver. I dette diagrammet plottes normalt bare endepunktet
for diversitetskurvene (dvs. antall arter mot antall indi-
vider).

Likhetsanalyser (clusteranalyser)

o i i . . T T T D T G T TR o S Gm e WD G G G S N N G SID N GAD D G

Clusteranalyse er betegnelse for en type matematiske analyser
som organiserer data (her pregver eller stasjoner) i grupper
etter graden av likhet. Gruppene bygges opp trinnvis ved at
det forst dannes grupper av de prevene som har stgrst innbyr-
des likhet. Deretter knyttes andre prever til gruppene, eller
gruppene til hverandre, etter suksessivt avtagende 1likhet.
Dette tegnes ut 1 et diagram som benevnes et dendrogram. I
denne undersgkelsen gir disse analysene grunnlag for &
beskrive hvilke organismesamfunn som er like og hvilke som er
forskjellige over de undersgkte lokalitetene.

Beregningsmessig foregdr analysen i flere trinn. Forst
beregnes graden av likhet (matematisk sett egentlig ulikhet)
mellom alle prever tatt to og to. Til dette er benyttet
Bray-Curtis similaritetsindeks (B) (Clifford og Stephenson,
1975) . Indeksens verdiomrdde varierer fra 0 (identiske prover)

=,
*
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til 1 (helt ulike preover, dvs. ingen felles arter). I neste
trinn gjeres en "sortering" hvor prevene plasseres.ut dendro-
grammet slik at innbyrdes "like prever fremstdr som grupper
(clustre). Sorteringen starter ved at det pregveparet med den
minste verdien (sterst 1likhet) danner en ferste gruppe.
Sorteringen er utfert etter en Yfleksibel fusjonsmetode"”
(Lance og Williams, 1967) som innebzrer at Bray-Curtis
indeksen beregnes pad nytt under sorteringen. Med fusjons-
metoden kan indeksen overskride 1. For nzrmere dokumentasjon
av sorteringsmetoden se Green (1980) eller Green et al. 1985).

I dendrogrammene er proveindentifikasjonen (stasjon/dyp)
angitt til venstre pa figuren. Heyden pd de liggende soylene
som binder sammen to eller flere preover angir grad av ulikhet.
Jo heyere seyle, dess mere ulike grupper og omvendt: lav soyle
angir stor grad av likhet i artsammensetning. Prg¢vene kan
grupperes etter grad av ulikhet. I hardbunnsundersegkelsen ble
indeksverdi 0.6 valgt for a skille mellom de ulike gruppene av
stasjoner, dvs. at hvis ikke stasjoner grupperte seg sammen i
et provepar feor en ulikhetsverdi pa 0.6 (x-aksen) ble nadd,
ble stasjonene ansett for & ha ulike artssammensetninger.
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VEDLEGG F: Fullstendige artslister for bletbunnsfauna

MANDAL. 830617

STASJION

1A

1B
0.1

1€
0.1

1D
0.1

ML
0.4

Me
0.4

M3
0.4

ANTHOZOA
Cerianthidae

Edwardsia cf. danica
Edwardsia longicornis

NEMERTINEA
Nemertinea indet

NEMATODA
Nematoda indet

POLYCHAETA

Amaeana trilobata (M.Sars 1863)
Ampharete sp

Ampharetidae indet

Amphicteis gunneri_(M.Sars_1835)
Anmythasides macroglossus Eliason 1955
Ancbothrus gracilis (Malmgren 1865)
Aphrodita aculeata Linne 1758
Apistobranchus tullbergi (Theel 1879)
Asychis biceps (M.Sars 1861)

Capitella capitata (Fabricius 1780)
Caulleriella sp

Ceratocephale loveni Malmgren 1867
Chaetozone setosa Malmgren 1867
Chone s

Cirratulidae indet

Diplocirrys glaucus (Malmgren 1867)
Drifonereis filum {Claparede 1868)
Eclysippe vanelli (Fauvel 1936)

Eteone sp

Euchone rubrocincta (M.Sars 1861)
Euchone sp

Euclymene sp

Eumida sp

Exogone verugera §C1a arede 1868)
Gattyana cirrosa {Pallas 1766)

Glycera alba_{0.F.Mueller 1776)
Glycera rouxil Audouin & Milne Edwards
Glycinde nordmanni (Malmgren 1865)
Goniada maculata Oersted 1843
Heteromastus filiformis (Claparede 1864)
Jasmineira cf. caudata Langerhans 1880
Jasmineira sp

Lanassa venusta {Malm 1874)

Laonice cirrata (M.Sars 1851)

Lumbrineris c¢f. fragilis {0.F.Mueller 1766)

Lumbrineris cf. scopa Fauchald 1974
Lurbrineris fragilis (0.F.Mueller 1766)

Lumbrineris scopa_ Fauchald 1974
Maldane sarsi Tmgren 1865
Mediomastus fragilis Rasmussen 1973
Melinna cristata (M.Sars 1851)
Myriochele oculata Zaks 1922
Nephtys hombergii Savigny 1818
Nephtys sp )

Notomastus tatericeus Sars 1851
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. Strel

STASJON 1A
AREAL 0.1

1B
0.1

1C
0.1

1D

o
[

O
: =
nO=

M2
0.4

0.4

Ophelina acuminata Oersted 1843
Ophiodromus flexuosus (Delle Chiaje 1822)

Panthalis oerstedi Kinberg 1855 -
Paramphinome jeffreysii (McIntosh 1868)
Paraonis gracilis (Tauber 1879)

Paraonis lyra (Southern 1914)

Pectinaria auricoma (0.F.Mueller 1776)
Pholoe minuta (Fabricius 1780)

Phyllodoce groenlandica {(Oersted 1842)
Phy1lodoce mucosa (QOersted 1843)
Phyllodocinae indet

Pista cristata (0.F.Mueller 1776)
Polycirrus plumosus (Wollebaek 1912)
Polycirrus sp

Polydora socialis éSchmarda 1861)
Polyphysia crassa (Oersted 1843)
Prionospio cf. steenstrupi Malmgren 1867
Prionospio cirrifera Wiren 1883
Prionospio malmgreni Claparede 1868
Prionospio multiobranchiata Berkeley 1927

Rhodine gracilior Tauber 1879
Rhodine Toveni Malmgren 1865

Sabellides octocirrata (M.Sars 1835)

Samytha sexcirrata M.Sars 1856 -

Scoloplos_armiger (0.F.Mueller 1776) 18

Sosane sulcata Malmgren 1865 -

Sphaerodorum flavum Oersted 1843

Spionidae indet

Spioghanes kroeveri Grube 1860
Tosoma intestinalis M.Sars 1872

Terebellides stroemi M.Sars 1835 -

Tharyx sp -

Trichobranchus roseus (Malm 1874)

Typosyl1is cornuta (Rathke 1843)

Pt =1t

{

PROSOBRANCHIA
Natica alderi Forbes -

Natica montagui Forbes -

CAUDOFOVEATA
Caudofoveata indet -

BIVALVIA
Abra nitida (Mueller 1789) -

Arctica islandica (Linne 1767)

Astarte montagui  Dillwyn 1817

Corbula gibba (Qlivi 1792)

Lucinoma borealis (Linne 1767)

Montacuta ferruginosa (Montagu 1803)

Myrtea spinifera (Montagu)

Mysella bidentata (Montagu 1803) -
Nucula nitidosa (Winckworth) -
Nucula nucieus ELinnaeus) -
Nucula sulcata {(Bronn 1831) -
Nuculana minuta 2NUe11er 1776) -
Nuculoma tenuis (Montagu) -
Parvicardium minimum (Philippi 1836)

Thracia convexa {Wood)

Thyasira croulinensis (Jeffreys) -
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STASJON
AREAL

1A

1B
0.1

1C

1D

ML
0.4

M2
0.4

Thyasira equalis (Verrill & Bush)
Thyvasira ferruginea (Forbes)

Thyasira flexuosa (Montagu 1803)
Thyasira pygmea (Verrill & Bush)

Thyasira sarsi (Philippi 1845)
Thyasira sp

Timoclea ovata (Pennant)
Yoldiella tomlini Winckworth 1932

OSTRACODA o
Philomedes globosus Li11jeborg

NERAL IACEA
Nebalia bipes Fabricius

CUMACEA
Diastylis rostrata Sars

TANAIDACEA
Tanaidacea indet

APHIPODA
Ampelisca tenuicornis Lilljeborg

Eriopisa elongata Bruzelius
Harpinia pectinata G.0.Sars
Harpinia sp

Synchelidium sp

Tmetonyx cicada (Fabricius)
Westwoodilla caecula (Sp.Bate)

DECAPODA
Calocaris macandreae Bell 1846

Galathea sp |
Macropipus pusillus {Leach)

Pagurus sp

STPUNCULIDA
Phascolion strombi (Montagu 1804)

ASTEROIDEA
Luidia sarsi Dueben & Koren

OPHIUROIDEA
Amphiura chiajei Forbes

Amphiura filiformis (0.F.Mueller)
Amphiura sp

Ophiura albida Forbes

Ophiura sp

Ophiuroidea indet

ECHINOIDEA
Brissopsis lyrifera (Forbes)

Echinocardium cordatum (Pennant)

Echinocardium flavescens (0.F .Mueller)

HOLOTHURCIDEA
Labidoplax buski (McIntosh)
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