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Forord

Undersokelsene i Harkmarkfjorden ble gjennomfert av Norsk institutt for
vannforskning (NIVA) pé oppdrag fra Fylkesmannen i Vest-Agder
(Miljevernavdelingen) og Mandal kommune. Undersekelsesprogrammet
var 1 henhold til vart prosjektforslag datert 27.06.97 og brev av 01.07.97.
Kontaktperson hos Fylkesmannen har vaert Rolf Olav Stene.

Feltarbeidet ble gjennomfort i samarbeid med Jan Magnusson, Jarle
Havardstun og Mette C. Lie. Jan Magnusson har 1 tillegg bearbeidet,
vurdert og skrevet kapitlet om hydrografi, mens Eivind Oug har skrevet
kapitlet om bletbunnssedimenter. Kjemiske analyser av sedimenter og
vannmasser er utfert ved NIVAs laboratorium 1 Oslo. Alle takkes for
bidrag. Prises skal ogsd det varme vannet pa toktet den 15.8.97.

Grimstad, juni 1998

Tone Kroglund
Prosjektleder




Harkmarkfjorden 1997 NIVA 3869-98

Innhold

Sammendrag
Summary

1. Innledning

1.1 OMRADEBESKRIVELSE

1.2 TIDLIGERE UNDERS@KELSER

1.3 TILFORSLER AV NARINGSSALTER
1.4 FORMAL

1.5 UNDERS@KELSESPROGRAM

1.5.1 Generelt om undersokelsestypene

2. Metoder

2.1 VANNMASSER

2.1.1 Stasjonsplassering

2.1.2 Feltinnsamling

2.1.3 Modellberegninger og klassifiseringsverktey
2.2 STRANDSONE

2.2.1 Stasjonsplassering

2.2.2 Feltinnsamling

2.2.3 Tallbehandling

2.3 BLOTBUNNSFAUNA OG SEDIMENTER
2.3.1 Stasjoner og provetaking

2.3.2 Analyser

3. Resultater og vurderinger

3.1 VANNMASSER

3.1.1 Hydrografi

3.1.2 Oksygenforhold.

3.1.3 Overflatelagets vannkvalitet
3.1.4 Vurderinger

3.2 STRANDSONEN

3.2.1 Artsutvalg

3.2.2 Artsantall og diversitet
3.2.3 Vurderinger

3.3 SEDIMENTER

3.3.1 Beskrivelse av sedimentene
3.3.2 Vurderinger

11
11
11
12

13

13
13
13
14
15
15
15
16
16
16
16

18

18
18
22
24
24
26
26
29
31
32
32
34




Harkmarkfjorden 1997 NIVA 3869-98

4. Referanser
Vedlegg A. Vannmasser

Vedlegg B. Eksempler pa resultater fra beregninger med
Fjordmilje.

Vedlegg C. Strandsone

Vedlegg D. Sedimenter

35

36

38

42

44




Harkmarkfjorden 1997 NIVA 3869-98

Konklusjoner

Tilstanden i Harkmarkfjorden var i 1997 preget av overgjedsling, med heyt oksygenforbruk,
anoksisk bunnvann og stor begroing lokalt pa grunt vann. Sedimentene inneholdt svzert mye
organisk materiale selv pa 5 meters dyp. Tilstanden skyldes hovedsakelig naturlige tilfarsler av
neeringssalter/organisk stoff og det faktum at fjorden er svaert innelukket med darlig
vannutskiftning, men antropogene (menneskeskapte) tilforsler har ogsi bidratt til dagens tilstand.
Undersokelsen tyder pa at fjorden allerede har for store tilfersler i forhold til vannutskiftning og
"taleevne". Undersokelsen viser likevel at vannkvaliteten i overflatelaget er forholdsvis god, men
at hele fjorden vil vaere sveert sirbar for gkte tilforsler. Spesielt vil gruntomradene fa synlige
effekter av kte tilfarsler, som gkt begroing og mindre siktedyp, og gjore denne naturperlen
mindre attraktiv for bading og friluftsbruk. En reduksjon i belastningen vil gi en generell
forbedring av forholdene.

Sammendrag

Undersekelser i Harkmarkfjorden ble gjennomfort hesten 1997 for & beskrive dagens tilstand og vurdere
fjordens taleevne for ekte tilforsler av neringssalter/organisk stoff. Undersokelsen omfattet
hydrografiske undersekelser, beskrivelse av strandsonen og sedimentanalyser.

Harkmarkfjorden er en terskelfjord med flere grunne terskler. De to grunneste tersklene (2 m dyp) skiller
et ytre basseng (ca. 20 meters dyp) fra et indre basseng (ca. 17 meters dyp). Terskelomradene begrenser

vannfornyelsen i fjorden, slik at oppholdstiden er lang og eventuelle tilforte naeringssalter vil gi full
effekt 1 selve fjorden.

I alle deler av fjorden ble det registrert hydrogensulfidholdig (anoksisk) bunnvann hesten 1997. Den
innerste fjorddelen var anoksisk i hele provetakingsperioden (fra ca. 12 meters dyp). Bedomt etter SFTs
klassifiseringssystem vil fjorden havne i den darligste tilstandsklassen, klasse V (meget ddrlig rilstand).
Oksygenforbruket ble beregnet til 2-3 ml/l/mnd, som er svert hoyt. Mesteparten av oksygenforbruket
skyldes nedbrytning av organisk karbon tilfort fjorden med innstremmende kystvann og fra avrenning
fra land. Befolkningen bidrar kun med ca. 8 % av tilferslene til fjorden, og fjordens tilstand 1
bunnvannet kan derfor vare en naturlig tilstand som felge av begrenset vannutskiftning.
Overflatevannets (0-2 m dyp) vannkvalitet var i tilstandsklasse I (meget god tilstand) eller 11 (god
tilstand) for siktedyp, klorofyll-a, totalfosfor og totalnitrogen. N/P forholdet var imidlertid noe hoyt som
folge av ekstra tilforsler av nitrogen til elva (tilstandsklasse III -mindre god tilstand), og medferer at

fjorden er ekstra folsom for ytterligere fosforutslipp. En stasjon (E6, i ytre del av fjorden) viste tegn til
kloakkpavirkning.

Strandsamfunnet i Harkmarkfjorden var dominert av smavokste rod - og gronnalger, skruehavgras og
alegras. Det vokste spredte tangplanter i de innerste delene av fjorden, mens de var mer utbredt 1 ytre del
av fjorden. Enkelte omréader i indre del av fjorden viste tegn til overgjedsling med sterk begroing av
hurtigvoksende alger og stor sedimentering. Ogsé ytre deler av fjorden hadde uvanlig stor sedimentering
som tyder pa overgjedsla forhold. Resultatene indikerer at hele fjorden er svart sarbar for okte
belastninger, og at en ekning vil redusere tilstanden ytterligere i overflatelaget.

Bunnsedimentene i 5 og 10 meters dyp hadde heyt innhold av organisk materiale i bade indre og ytre del
av fjorden. Verdiene faller inn under den darligste tilstandsklassen i SFT's klassifiseringssystem (klasse
V- Meget ddrlig tilstand). C/N forholdet antyder at kilden til det organiske materialet hovedsakelig er
plantemateriale fra land.
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Title: Environmental status of the Harkmarkfjord, Mandal municipality. Will increased organic input
have effect on water quality?

Year: 1998

Author: Kroglund, T., J. Magnusson, E. Oug

Source: Norwegian Institute for Water Research, ISBN No.82-577-3451-9

Conclusions

The Harkmark fjord was in 1997 eutrophicated with anoxic bottom water, high organic content in
bottom sediments and heavy growth of green algae and other ephemere species in certain shallow areas.
This has mainly natural causes, but antropogenic input contributes to the reduced quality status. This
survey shows that the organic input already exceeds the fjords carrying capacity, and that an increase in
nutrient and organic input will worsen the condition. Especially the shallow areas will be affected by an
increase in input, and reduce the potential for this resort.

Summary

Studies describing the environmental status and evaluating the effects of increased organic input were
done in the Harkmarkfjord (southern part of Norway) during the autumn of 1997. The survey included
studies of hydrography/chemistry, littoral zone and soft bottom sediments.

The Harkmarkfjord is devided into several basins by shallow and narrow constrictions. The two most
distinct constrictions are 30-75 meters wide with depth of only 2 meters, while the basins maximum
depth are 17-20 meters. The shallow constrictions reduces the renewal of water, so all input of nutrients
are fully utilized within the fjord.

The bottom water was anoxic over long periods, but the surface water down to approx. 10 meter had
satisfactory oxygen content in the autumn of 1997. Water with hydrogen sulphide was found below 12
meters. The bottom water is probably exchanged several times a year in the outer basin, but only once
every second year in the inner basin. A reduction of the input of nutrients to the natural level would
result in only a 8% reduction in the input of oxygen demanding organic material, and the bottom water
would still be anoxic. Quality status for the surface waters (0-2m) was very good or good according to
the criteria set by the Norwegian State Pollution Control Authority for measurements of secchi dephts,
chlorophyll-a, total phosphorus and total nitrogen (Molvzr et al. 1997). However, a small river outlet
had elevated nitrogen content. The N:P ratio in surface water was also high in the inner part of the fjord,
indicating that the phytoplankton potentially is limited by phosporus and thus vulnerable for increased
mput of phosphorus.

The littoral zone was dominated by small red- and green algae in addition to the plants Zostera and
Ruppia. A few specimens of knottet wrack (Ascophyllum nodosum) was growing submerged in the
inner part of the fjords, while the species was common in the littoral zone in the outer part. Some parts
of the inner basin were strongly overgrown by fastgrowing green algae or the vegetation was covered by
particles of organic material. This was also the case for the outer part of the fjord, showing that the
fjord has eutrophication problems. The condition will worsen with increased nput.
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Soft bottom sediments had a high content of organic material at 5 and 10 meters depth in both nner and
outer part of the fjord. Using the classification system described above, the quality status of sediments
was very bad. A high C/N ratio suggests that the source for the organic material in the sediments is
terrestric plant material.
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1. Innledning

1.1 OMRADEBESKRIVELSE

Harkmarkfjorden er en liten terskelfjord mellom Mandal og Segne. Fjorden er ca. 4 km lang, og har
flere bassenger som er avgrenset med grunne terskler og trange sund. De to grunneste tersklene ligger i
fjordens ytre del ved As og Stremmen (figur 1). Terskeldypet ble malt til hhv 2.5 og 2 meter dyp, mens
bassengdypet mellom de to tersklene ble malt til 22 meter og er fjordens dypeste punkt. I midtre del av
fjorden, mellom Frydnes og Lillestel, er grunneste terskel pa 4 meter, mens storste dybde ble malt til 17
meter. Det innerste bassenget har sterste dyp pa 18 meter. Vare enkle ekkoloddregistreringer viser at
fjordens topografi skiller seg noe fra det som er beskrevet i sjokart nr. 10. Her er storste dybde i ytre
basseng 17 meter, mens storste dybde i indre basseng er 14 meter. Figur 1 viser kart over fjorden og
figur 2 et lengdesnitt. Dybdeangivelsene er justert etter ekkoloddobservasjonene.

Fjorden ble arealbestemt fra kart med enkel planimetrering. Tabell 1 viser arealer i ulike dyp for hele
fjorden innenfor den ytre terskelen ved As, samt arealet innenfor Stremmen. Overflatearealet er tidligere
beregnet til ca. 1.6 km> (Molvaer 1992), som ikke skiller seg mye fra de nye malingene. I dette lille
omrédet vil feilmarginen i planimetreringer vaere mellom + 20 - 30.000 m’, en feil som kommer i
tillegg til uneyaktigheter i sjokartet.

Harkmarkfjorden mottar ferskvannsavrenning fra Skagestadvannet og Dybovannet, som ligger i samme
nedborfelt. Nedberfeltet er ca. 49 km®. Ferskvannstilforselen er tidligere beregnet til 1.7 m*/s (Baalsrud
et al. 1991).

Tabell 1. Arealer i Harkmarkfjorden.

Innenfor Stremmen Innenfor Aas

Dyp (m) (x 1000 m?) (x 1000 m%)
0 1350 1850
5 875 1050
10 475 550

1.2 TIDLIGERE UNDERSOKELSER

Det foreligger fa undersekelser fra dette omradet, men det er gjort enkelte oksygenmalinger i fjorden i
perioden 1979-1989. Tilsammen 8 malinger ble gjennomfert pa tre ulike stasjoner 1 ytre, midtre og indre
fjord (Molvaer 1992). Det ble registrert to sterre dypvannsutskiftninger, men det var lang tid mellom
enkelte av observasjonene. Det ble malt kritiske oksygenforhold under 10-12 meters dyp og i perioder
helt fra ca.8-9 meters dyp.

Ttillegg foreligger det flere dykkerrapporter med observasjoner av fisk, bunndyr og alger fra
Harkmarkfjorden (R.O. Stene, upubl.).
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Figur 1. Kart over Harkmarkfjorden med enkelte dybdeangivelser i meter.
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1.3 TILFORSLER AV NERINGSSALTER

Tilforsler av nzringssalter fra befolkning og landbruk er beregnet for hele nedberomradet, og for
Harkmarkfjorden spesielt (tabell 2). Storste bidragsyter er naturlig avrenning fra land, som tilferer ca.
14 tonn nitrogen og 0.3 tonn fosfor pr. ar til nedberomrédet. Landbruk bidrar med 4.4 tonn nitrogen og
0.2 tonn fosfor, mens befolkning (avlepsvann) bidrar med 2.5 tonn nitrogen og 0.3 tonn fosfor
(Baalsrud et al. 1991).

Tabell 2. Tilforselsmengder til Harkmarkfjorden og tilhorende nedboromride. Tall for befolkning og
landbruk er oppgitt av Stoveland Consult. Det er tatt hensyn fil rensegrad for kloakk i
beregningene. Beregninger av naturlig avrenning er hentet fra Baalsrud et al. 1991.

Tilfersel Omrade Tot-N Tot-P
kg/ar kg/ar
Befolkning Skagestadvannet (329 pe) 1182 157
Dybovannet (89 pe) 331 44
Harkmark (250 pe) 966 128
Landbruk Skagestadvannet 4090 195
Dybovannet 113 4
Harkmark 228 11
Naturlig
avrenning Hele nedbaromradet 14 000 300
Total sum 21 000 840
1.4 FORMAL

Formalet med den foreliggende undersekelsen har vert a:
e gi beskrivelse av dagens miljotilstand i fjorden
e vurdere fjorden som resipient for dagens utslipp og eventuelle endringer i disse

Undersekelsen er ment & vere til hjelp ved framtidige vurderinger av utbygginger og utslippssituasjoner.

1.5 UNDERSOKELSESPROGRAM

Det ble lagt opp til et undersekelsesprogram som bade kunne gi en dokumentasjon av tilstanden og
samtidig gi grunnlag for & vurdere fjorden som resipient for dagens tilfersler og endringer 1 disse.
Det ble derfor lagt opp et undersekelsesprogram med elementene:

e Hydrografi/kjemi i vannmassene (temperatur, saltholdighet, naringssalter og oksygen)
¢ Gruntvannssamfunn
¢ Blotbunn/sedimenter

11
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1.5.1 Generelt om undersgkelsestypene

Neeringssalter og klorofyll.

Neringssalter i vannmassene gir grunnlag for primaerproduksjon (algevekst) 1 overflaten og dermed
ogsa vekst i de neste nzeringsledd (dyreplankton, fisk etc). Store tilforsler av nringssalter gir stor
totalproduksjon, som igjen kan fore til problemer i innelukkede fjorder nar det produserte organiske
materialet skal nedbrytes (se neste punkt). Neeringstilforselen kan komme fra neringsrikt sjovann (f.eks
oppstremming av dypvann), tilfersel av ferskvann eller avrenning fra land. Miljetilstand i overflatevann
karakteriseres ut fra innhold av naringssalter og planteplanktonbiomassen malt som klorofyll -a
(Molver et al. 1997).

Oksygen

Nedbrytning av organisk materiale er en oksygenkrevende prosess. I terskelfjorder med begrenset
vannutskiftning kan oksygenet i dypvannet bli brukt opp under nedbrytningsprosessen. Det forer til
oksygenfrie vannmasser, og videre til dannelse av hydrogensulfid. Hydrogensulfid er en dedelig gift for
de fleste marine organismer. Innhold av oksygen/hydrogensulfid i bunnvann benyttes til & klassifisere
tilstanden etter SFTs klassifiseringssytsem (Molvar et al. 1997). Det er ogsa mulig teoretisk a beregne

hva som er naturtilstand som felge av vannutskiftningen og hva som er forarsaket av menneskebetingede
tilforsler.

Hydrografi (temperatur og saltholdighet)

Malinger av vannets temperatur og saltholdighet gir informasjon om hva slags vanntyper som preger et
omrade. Sammen med en fjords topografi, neringssaltstilforsler, ferskvannstilfersel, siktedyp og
tidevann brukes disse dataene til & beregne en teoretisk verdi for oksygenforbruk og organisk belastning
pé bassengvannet gjennom bruk av en matematisk modell (fjordmodellen )(Stigebrandt 1992).

Gruntvannssamfunn

Undersokelser av tang og fjaeredyr pa grunt vann (fast fjell og stein) brukes for & beskrive tilstanden i
fjord- og kystomrader. Under gode miljeforhold er mange arter tilstede, spesielt innen gruppen rodalger
og brunalger. Det vil ogsa vaere stort innslag av flerarige arter. Ved overkonsentrasjoner av
naringssalter eller forurensninger vil antall arter reduseres, men enkelte forurensningstolerante arter vil
bli mer utbredt. Disse artene er ofte ettarige og hurtigvoksende. Undersokelser av artssammensetning og
mengdeforhold gir séledes indikasjoner pa tilstanden.

Blotbunn/sedimenter

Undersekelser av makrofaunaen (> 1 mm) og organisk stoff i blete bunnsedimenter (mudderbunn)
mngér i tilsvarende undersekelser som gruntvannsamfunn, men dekker tilstanden 1 bunnomradene.
Under normale og gode miljeforhold vil mange arter finne livsbetingelser og vare representert i
sedimentet. Ved forurensning eller ugunstige miljeforhold (f.eks. hoy organisk belastning og
oksygensvikt) vil feerre arter kunne klare seg, men enkelte tolerante arter kan bli begunstiget og
forekomme i store tettheter. Pavirkninger gir seg derfor utslag bade pa artssammensetning og i
individfordelingen mellom artene. Miljetilstand 1 bunnsedimentene karakteriseres ut fra faunaens
artsmangfold og organisk innhold i sedimentet (Molvzr et al. 1997). I denne undersokelsen er
blotbunnsprever innsamlet, men kun sediment er kjemisk analysert og rapportert.

12
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2. Metoder
2.1 VANNMASSER

2.1.1 Stasjonsplassering

Stasjoner for undersekelser i vannmassene (naringssalter, oksygen, temperatur og saltholdighet) er vist 1
figur 3 (kvadratiske symboler). Stasjonsplasseringen folger undersokelsene fra 1980-tallet. E1 11ndre
fjordbasseng, E2 i midtre fjord og E3 i ytre basseng kan karakteriseres som hovedstasjoner hvor alle
parametre ble malt pa alle tokt. I tillegg ble det gjort enkelte mélinger pa stasjon E4 pa utsiden av
Kaloy, ES ved Frydnes, E6 i pollen ved Eigebrekk og en stasjon i elvemunningen i indre fjordbasseng.

2.1.2 Feltinnsamling

Temperatur og saltholdighet

Temperatur og saltholdighet er malt med selvregistrerende sonde Sea-Cat (Seabird) den 15.8.97, og med
Sensordata (SD200) de ovrige datoene. Observasjonene ble tatt fra overflate til bunn eller til ovre
grense for hydrogensulfidholdig vann. Temperaturen ble ogsé avlest fra vannhenter. Enkelte vannprover
ble samlet inn for neyaktig analyse av saltholdighet. Méleprogrammet er vist i tabell 3. Mélingene ble
foretatt 15. august, 2. september, 16. september og 30. september 1997

Tabell 3. Temperatur- og saltholdighetsmdlinger i Harkmarkfjorden hosten 1997.

Stasjoner Storste dyp Antall tokt
El 18 4
E2 10 4
E3 21 4
E4 80 2
ES 17 3
E6 7 1
Elva 2 1

Neeringssalter og klorofyll

Siktedyp, samt overflateprover for analyse av neeringssalter og klorofyll-a ble innsamlet fra
hovedstasjonene (E1, E2 og E3). Overflateprovene (0-2 m) ble hentet med et 2 meter langt
provetakingsrer (5 cm i diameter). Neeringssaltprovene ble konservert med svovelsyre (4M H;SO.)
mens klorofyllpravene ble oppbevart pa morke 1-liters flasker. Innsamling av provene ble foretatt 15.
august, 2. september, 16. september og 30. september. Det ble tatt noen ekstra prover bl.a i elva.

Proveprogrammet er vist i tabell 4. Analysene er utfert pd NIVAs laboratorium i Oslo, etter standard
metoder.

13
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Tabell 4. Mdlinger av neeringssalter og siktedyp i Harkmarkfjorden 1997.

Stasjoner Parametre Ant. dyp Antall tokt
El, E2, E3 Siktedyp 1 4

" Klf-a 1 (0-2m) 4

" Tot-N 1 (0-2m) 4

" Tot-P 1 (0-2m) 4
E6 Tot-N, Tot-P 1 (0-2m) 1
Elva Tot-N, Tot-P 1 (0.5m) 1

Oksygen/hydrogensulfid

Vannprover fra overflate til bunn pa stasjonene E1, E2 og E3 ble samlet inn for analyse av oksygen og
hydrogensulfid. Provene ble konservert med lut (NaOH) og manganklorid (MNCL) i felt, og senere
analysert etter modifisert Winkler metode. Proveprogrammet er vist 1 tabell 5.

Tabell 5. Mdlinger av oksygeninnhold i Harkmarkfjorden 1997.

Stasjoner Antall dyp Antall tokt
El 6 (0,3,6,9,12, 15m) 4
E2 3 (0,4, 8m) 4
E3 6 (0,4,8, 12, 14m -+ bunn) 4
E5 4 (15m) 1

2.1.3 Modellberegninger og klassifiseringsverktey

SETs system for klassifisering av miljokvalitet

Vannkvaliteten er karakterisert i henhold til SFTs system for klassifisering av miljekvalitet 1 fjorder og
kystfarvann (Molveer et al. 1997). Klassifiseringen foretas med hensyn pa nzringssalter 1 overflatevann,
oksygeninnhold i bunnvann, siktedyp og klorofyll-konsentrasjoner. Systemet opererer med et sett av fem
tilstandsklasser som gar fra klasse I (meget god tilstand) til klasse V (meget darlig tilstand) (Tabell 6).

Metoder for beregninger av oksygenforbruk og vannutskifining.

1. For & beregne oksygenforbruk forutsettes observasjoner av oksygenkonsentrasjonen i minst to
etterfolgende tokt hvor bassengvannet er stangnant, dvs. uten vannutskiftninger. Oksygenforbruket gis
av forskjellen i oksygeninnhold i bassengvannet mellom de to observasjonsdatoer samt beregnet tilforsel
av oksygen ved diffusive prosesser.

2. En teoretisk verdi for oksygenforbruk kan beregnes ved bruk av en matematisk modell (Fjordmiljo,
Stigebrandt, 1992). Fjordmiljo beskriver de fysiske forhold i en terskelfjord eller et basseng og beregner
oksygenforbruk og organisk belastning pa bassengvannet ut fra naringssaltstilfersler,
ferskvannstilfersel, siktedyp, tidevann og variasjoner 1 kystvannets egenvekt. Det bor observeres at
tilforsel av organisk stoff (f.eks. plantemateriale og lignende) fra elvevannet ikke inngér i beregningene.
Oksygenforbruket beregnet fra modellen gir likevel noe sterre forbruk enn i virkeligheten. Dette er fordi
oksygen tilfores dypvannet ogsa ved diffusive prosesser, noe som ikke modellen tar hensyn til.
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Ettersom Harkmarksfjorden bestar av flere bassenger vil bruk av Fjordmilje-modellen gi noe usikre
beregninger. Derfor er modellen brukt pé hele fjorden som ett basseng og pa hvert basseng for seg og de
relative forskjellene er sammenlignet. Kontroll av resultatene krever egentlig at oksygenforbruket
beregnes ut fra observasjoner (se over) og sammenlignes med modellresultater. Det bor understrekes at
forutsetningene for 4 gjennomfore slike kontrollberegninger ikke har vart til stede i dette prosjektet.
Med flere trange terskler vil vannfornyelsen bli noe darligere enn de som fremkommer av beregningene i
denne rapport.

Tabell 6. SFT's klasssifisering av tilstand for neeringsslater i overflatelag og oksygen i dypvann
(Molveer et al. 1997).

Tilstandsklasser
I 11 111 v A%
Parametre Meget God Mindre Darlig Meget
god_ God darlig

Overflatelag | Total fosfor (ug/l) | =1 > 60
(sommer) Total nitrogen (ug/l) | ( > 800
Klorofyll a (ug/l) <2 =20
Siktedyp (m) - >75 <253

Dypvann Oksygen (ml/1)

Sediment Organisk karbon

(mg/g)

2.2 STRANDSONE

2.2.1 Stasjonsplassering

Registreringer av alger og dyr 1 strandsonen ble foretatt pa 5 stasjoner 1 Harkmarkfjorden (Figur 3).
Alle stasjonene var beskyttet for bolgeslag. 3 stasjoner ble plassert 1 indre basseng: S1 ved
elvemunningen, S2 i1 nordenden av bassenget og S2b ved Lian pa estsiden av bassenget. I tillegg ble en
stasjon midt i fjordsystemet undersekt (S3 pa serspissen av liten ey ved Reyrvik) og en stasjon ved
innlopet til pollen ved Eigebrekk (S4).

2.2.2 Feltinnsamling

Algevegetasjonen og vanlige dyr ble registrert ved fridykking. Metoden innebeerer a registrere alle
makroskopiske alger (storre enn 1 mm) og de vanligste makroskopiske dyrene i et ca. 20 meter langt
belte langs stranden (0-2 meters dyp). Registreringen er kvalitativ og dels kvantitativ ved at artenes
forekomst blir angitt etter en subjektiv skala: enkeltfunn(e), spredt(s), vanlig(v) og dominerende(d).
Arter som var vanskelig & identifisere 1 felt ble samlet inn og senere mikroskopert i laboratoriet.
Feltinnsamlingen ble gjennomfert 2. september 1997,
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2.2.3 Tallbehandling

Diversitet (H')

For & beregne diversiteten (= mangfold) ble en modifisert Shannon-Wiener indeks (H') brukt. Indeksen
oker med okende antall arter og nar individene er jevnt fordelt mellom artene. Lave verdier markerer
darlige forhold mens heye verdier markerer normale til gode forhold. Shannon-Wiener indeks er basert
pa antall (n), men er her brukt pa mengde. Indeksen er gitt ved formelen:

N, n,
H= -—Z —log, (5\’7) hvor n; = mengdeverdien (forekomstangivelsen) av art i, N = summen av

=]

mengdeverdiene for alle artene, og s = antall arter.

Dominansindeks (I).

Denne indeksen gir et enkelt tall som reflekterer dominansforholdet i et samfunn. Definisjonen pa
dominans er "I er dominansen av den vanligste arten i prosent av hele proven." Hoye indeksverdier
indikerer et samfunn dominert av en art.

Forholdet mellom antall red-, brun og grennalger

Pa bakgrunn av flere undersokelser fra norske fjorder og den svenske vestkyst, er det utarbeidet en
fordelingsnekkel for forholdet mellom antall redalger, brunalger gronnalger i uforurensede fjorder og
kyststrek. "Normalintervallene" er satt til R : B : G = (45 % £ 10 %) : 35 % £ 10 %) : (15 % £ 5 %).
Forholdet mellom de tre algeklassene endres med milljeforholdene (Bokn 1978).

2.3 BLOTBUNNSFAUNA OG SEDIMENTER

2.3.1 Stasjoner og provetaking

Bunnprevene ble tatt i indre Harkmarkfjorden mellom Harkmark og Lian og i ytre fjord mellom Bredey
og Selvag (figur 3). I indre fjord (BL1) ble det tatt prover pa 5 og 10 m dyp, mens det 1 ytre fjord (BL3)
ble tatt prover pa 3.5 og 10 m dyp. Lokalisering av stasjonene er naermere beskrevet i Vedlegg D.
Feltinnsamlingen ble gjennomfort 16. september 1997.

Provene ble tatt med en hindoperert 15 x 15 cm Ekman bunngrabb. En delprove av overflatesedimentet
fra hver stasjon (lokalitet og dyp) ble tatt av for analyse. Under provetakingen ble det gjort en visuell
beskrivelse av bunnsedimentet og det ble kontrollert for innhold av hydrogensulfid (H,S).

I tillegg til sedimentprovene ble det pa hver stasjon tatt fire parallelle grabbhugg for analyse av
bunnfauna. Faunaprevene ble siktet pa 1 mm sikt og restmaterialet konservert i 4 % neytralisert
formaldehydlesning. I denne rapporten er kun tilstedeverelse av fauna angitt.

2.3.2 Analyser

Provene ble analysert for partikkelsammensetning (innhold av finmateriale) og organisk mnhold.
Finmaterialet (partikler <0.063 mm) ble bestemt ved vatsikting. Organisk innhold ble bestemt som totalt
organisk karbon (TOC) og totalt nitrogen (TN). TOC og TN ble analysert ved en elementanalysator
etter at uorganiske karbonater var fjernet med saltsyre.

Sedimentene er karakterisert i henhold til SFTs system for klassifisering av miljokvalitet 1 fjorder og
kystfarvann (Molver et al. 1997). For klassifiseringen omregnes (normeres) de mélte TOC-verdiene til
teoretisk 100% finstoff 1 sedimentet. Klassifiseringstabellen er vist i tabell 6.
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o £l

Figur 3. Stasjoner for undersokelser av hydrografi, blotbunnsfauna og strandsonevegetasjon hosten
1997.
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3. Resultater og vurderinger
3.1 VANNMASSER

3.1.1 Hydrografi

En saltholdighetsgradient ble observert ved Stremmen hvor saltholdigheten okte fra 24-25 opp mot
kystvannets 27-28 (figur 4) (observasjonen den 15. august ble tatt pa stigende vannstand). Denne
situasjon var mer eller mindre utviklet i hele méleperioden. Mens de dypere vannlag hadde en
saltholdighet over 33 i de ytre deler av fjorden, var den litt over 30 i de indre delene.
Overflatesaltholdigheten i fjorden er ogsd pavirket av den lokale ferskvannstilferselen, som er 1.7 m’/s
(Baalsrud et. al. 1991). Den varme ettersommeren ga heye temperaturer i fjorden (figur 5), med over 24
grader i overflaten og omkring 20 grader i resten av vannmassen, unntatt de dypeste omradene hvor
temperaturen sank til ca. 9 grader.

Utover hesten avtok temperaturen mens saltholdigheten okte som folge av innstremmende kystvann.
Dette var sarlig tydelig i midten av september da nytt vann stremmet inn 1 fjorden og pavirket
vannmassene fra overflaten til vel 10 meters dyp i det indre bassenget og helt ned til bunnen pa ca. 20
meters dyp i det ytre bassenget (figur 6, figur 7 og figur 8). Slike vannfornyelser (av varierende
storrelse) kan trolig forekomme i den grunne fjorden &ret rundt, men er mest sannsynlig vinterstid. De
grunne og smale terskelomradene begrenser imidlertid fornyelsen, slik at de innerste delene (innenfor
Stremmen) har darligere vannfornyelse enn det ytre bassenget.

Oppholdstiden til overflatevannet (0-2 meters dyp) er beregnet til ca. 5 degn for omradet innenfor
Strommen og ca. 1-2 dogn for omradet mellom Stremmen og As (Vedlegg B, tabell4). Dypvannets
(vannmassene under terskeldyp) oppholdstid innenfor Stremmen er beregnet til ca. 20 maneder. Her er
det regnet med en fullstendig utskiftning av alt bunnvann under terskeldyp. Oppholdstiden for
vannmasser mellom 0-10 meters dyp er adskillig kortere. Ut fra foreliggende observasjoner er det trolig
at oppholdstiden ligger under et ar for den indre delen av fjorden, mens den ytre delen har sterre

utskiftningsfrekvens. For & fa en oppfatning av dette ma det foretas observasjoner med jevne mellomrom
over et ar.
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Dyp (meter)

25

20 il Frydnes Streammen

25

Figur 5. Temperatur (°C) i Harkmarkfjorden den 15.8.98.
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Figur 6. Temperatur (°C), saltholdighet, tetthet (sigma-t) og oksygen (ml/l) pd stasjon E1 i indre del
av Harkmarkfjorden, august og september 1997.
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Figur 7. Temperatur (°C), saltholdighet, tetthet (sigma-t) og oksygen (ml/l) pa stasjon E2 i midtre
del av Harkmarkfjorden, august og september 1997.
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3.1.2 Oksygenforhold.

Hosten 1997 var det gjennomgaende meget bra oksygenforhold i fjorden ned til ca. 10 meters dyp (figur
9. Se Vedlegg A for radata). Under 10 meters dyp var det mindre gode oksygenforhold, dvs.
oksygenkonsentrasjoner lavere enn ca. 3.5 ml/l. Bunnvannet hadde tildels meget lave
oksygenkonsentrasjoner, og i samtlige bassenger ble det registrert hydrogensulfidholdig bunnvann i
lopet av provetakingsperioden. Den innerste fjorddelen hadde hydrogensulfidholdig bunnvann i hele
prevetakingsperioden. Dette er en situasjon som ligner pa de forhold som tidligere er observert 1
perioden 1979-89 (Molvar 1992). Bedemt etter SFT's Klassifiseringssystem (Molver et al. 1997) vil
derfor fjorden havne i tilstandsklasse V (meget ddrlig). Denne tilstand kan vaere en naturlig tilstand som
folge av topografisk begrenset vannutskifining.

Hensikten med undersekelsene var bl.a. 4 fa beregnet oksygenforbruket i fjorden. To faktorer har
imidlertid vanskeliggjort beregningene i Harkmarkfjorden. For det forste var det vannutskiftninger i
fjorden i lopet av observasjonsperioden slik at helt stagnante forhold ikke ble observert (beregningene
forutsetter stagnante forhold mellom to observasjoner). For det andre var det nok lys for fotosyntese
nesten ned til bunnen, slik at oksygen kan ha blitt produsert gjennom fotosyntese i tillegg til den

naturlige tilforselen ved vannutskiftninger (fotisk sone er ca. 2.5 * siktedypet, som var ca. 7 meter i
fjorden).

For & se pa midlere forhold har vannkvalitetsmodellen Fjordmilje blitt brukt. Som for de fysiske
beregningene knytter det seg relativt stor usikkerhet til slike modellresultater, men de ma likevel antas &
gi indikasjoner pa forholdene i fjorden.

Teoretisk beregnet oksygenforbruk er ca. 3-4 ml/l/maned for fjorden innenfor Stremmen. Dette er en
hoy verdi, mer enn dobbelt s& mye som beregnet for andre fjorder langs Skagerrakkysten (Aure og
Danielsen 1993). Fjorden skiller seg imidlertid fra de andre fjordene i topografi og bunndyp (spesielt
trange og grunne terskler samt at fjordens totale dyp bare var ca 20 meter) som kan veere en rimelig
forklaring pa forskjellen. Vére observasjoner tyder pa at oksygenforbruket kan veere noe lavere enn det
som ble beregnet teoretisk. Forsiktig bruk av observasjoner hvor vannmassene var tilnzermet stagnante
tyder pa at oksygenforbruket i bunnvannet 1 mellom 2- 3 ml/l/maned. Dette er ogsa en hey verdi.

Mesteparten av oksygenforbruket i fjorden skyldes ikke lokale tilforsler, men nedbrytning av organisk
karbon tilfort fjorden med innstrommende kystvann (Vedlegg B). De lokale tilforslene som belaster
vannmassene under terskeldyp, utgjer ca. 8 % av beregnet oksygenforbruk. Med kun naturlige tilfersler
vil derfor fjordens bunnvann fortsatt vaere anoksisk i perioder. En reduksjon i totalbelastningen vil
likevel gi forbedring av forholdene, mens tilsvarende okning i lokale tilforsler vil gi darligere forhold.
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Figur 9. Oksygenkonsentrasjonen (ml/l) i Harkmarkfjorden hosten 1997.
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3.1.3 Overflatelagets vannkvalitet

Indikasjoner pa overflatevannets kvalitet er innhentet ved 4 ta stikkprever av Tot-P, Tot-N, klorofyll-a
(et mél pa planteplanktonbiomassen) og siktedyp. Dette er de sentrale parametre i SFTs klassifisering
av miljokvalitet i fjorder og kystvann (Molvar et al. 1997). For 4 bedomme vannkvaliteten skal
observasjoner egentlig innsamles i perioden juni-september (sommersesong) eller 1 november til februar
(vintersesong) og med relativt stor hyppighet (min. 10 ganger). Formélet med hey observasjonsfrekvens
er nzr knyttet til vannmassenes oppholdstid, samt for bruk i overvakingssammenheng nar eventuelle
forandringer skal kunne avslores med en hey grad av sannsynlighet. De fire stikkprevene gir séledes kun
indikasjoner pa tilstanden. Alle radata er vist 1 Vedlegg Al.

Overflateobservasjonene fra fjorden er vist i figur 10 og sammenlignet med observasjoner fra
kystvannet pa to stasjoner (Arendal St. 2 og Lista) i omtrent samme periode (data fra
kystovervakingsprogrammet, NIVA/HFF in prep.). Samtlige observasjoner i Harkmarkfjorden ligger 1
tilstandsklasse II (god tilstand ) eller 1 (meger god tilstand), men observasjonen av Tot-N i elva innerst
i fjorden havnet i tilstandsklasse III (mindre god tilstand) (bare tatt én observasjon). Tot-N
konsentrasjonen avtok med saltholdigheten i fjordens overflatelag, og tilsier at nitrogentilforslene fra
elva influerte de indre delene av fjorden. Dette fremgér ogsd ved a sammenligne med kystvannet, som
hadde lavere nitrogenkonsentrasjoner enn Harkmarkfjorden.

Tot-N/P forholdet i Harkmarkfjorden var ca. 30:1 (vektbasert), med ekstremer i elva. Resultatene viser
at N/P-forholdet var noe heyere enn i kystvannet, som hadde et gjennomsnittlig forhold pa 23:1 ved
Arendal St. 2 og 17:1 ved Lista (vektbasert). P4 stasjon E6 ved Eigebrekk var Tot-N/P forholdet lavere
enn vanlig i kystvann, og kan indikere en lokal tilfersel av fosfor (f.eks kloakk). Avlepsvann har en
relativt storre fosforkonsentrasjon i forhold til det som er vanlig for sjovann.

3.1.4 Vurderinger

Overflatevannet i Harkmarkfjorden var i tilstandsklasse II (god tilstand) til I (meget god tilstand),
bedomt etter SFTs klassifiseringsystem for naringssalter. Proven fra elvevannet indikerte imidlertid at
tilstanden var darligere her, med hoye nitrogenverdier (tilstandsklasse Il -mindre god tilstand). Det er
trolig forholdene i elvevannet som resulterer i relativt hoyt N/P- forhold 1 indre del av fjorden
sammenlignet med kystvannet utenfor. Dette avvik skyldes delvis naturgitt forhold (mye nitrogen i
forhold til fosfor i ferskvann), men elvevannets tilsynelatende tilstand (tilstandsklasse IIl -mindre god)
tyder pa ekstra tilforsler av nitrogen.

Oppholdstiden pa fjordens overflatelag (0-2 m) er trolig tilstrekkelig lang for at lokale utslipp av
nzeringssalter vil gi full effekt inne i fjorden. Den kan derfor ikke bli betraktet som noen god resipient.
En reduksjon av dagens tilfersler til bare de naturlige tilforslene ville kunne oke siktedypet med nesten
10 %, dvs med opp til 0.6 meter i gjennomsnitt (Fjordmilje). Ettersom overflatevannet i den innerste
delen er potensielt fosforbegrenset, som folge av overskudd i tilforsel av nitrogen, vil utslipp av fosfor
til denne delen av fjorden ha spesielt stor effekt.
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Figur 10. Observasjoner av siktedyp samt malinger av klorofyll-a, Tot-N, og Tot-P i
Harkmarkfjordens overflatevann (0-2 m), sammenlignet med observasjoner i tilsvarende
tidsrom (august- september) fra kystovervakingsprogrammet (stasjoner utenfor Arendal
(St. 2) og Lista. Tilstandsklasser er angitt.
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3.2 STRANDSONEN

3.2.1 Artsutvalg

Bilder av algevegetasjonen pa de enkelte stasjoner er vist 1 figur 11 og figur 12 og de vanligste
enkeltarter er vist i tabell 7.

SI Elvemunning. Stasjonen ligger i vestre del av indre fjordbasseng, ved utlopet av elva fra
Djubovannet. P4 steingrunnene i elveutlepet var det et tett dekke av tarmgronske (Enteromorpha spp.),
grenndusk (Cladophora sp.) og stedvis skruehavgras (Ruppia) (figur 11). Ellers var det lite vegetasjon
pa denne stasjonen.

S2 Harkmark nord. Stasjonen var karakterisert med et vegetasjonsfritt belte de everste 0-20 cm,
derunder et tett dekke av en liten redalge -polldokke (Polysiphonia hemispherica). Andre registrerte
arter var sjeris (Ahnfeltia plicata), krusflik (Chondrus crispus), svartkluft (Furcellaria lumbricalis),
pollris (Gracilaria verrucosa), krusblekke (Phyllophora pseudoceranoides), tarmgronske, sjostjerner
(Asterias rubens) og store mengder juvenile blaskjell (Mytilus edulis) samt noe hjerteskjell (Cardium
edule). Bleretang (Fucus vesiculosus) og grisetang (Ascophyllum nodosum) vokste enkeltvis pd 1-2
meters dyp.

S2b Lian. Det ble foretatt en forenklet registrering fra bét pa denne stasjonen. Bunnen bestod av fiell og
mudderbunn. Mudderet luktet sterkt av hydrogensulfid selv pa grunt vann. Tradformete grennalger
vokste i tette tepper pa vannoverflaten og langs bunnen og utgjorde et ensformig samfunn (figur 11).
Det ble ogsa registrert spredte individer av pollris og skruehavgras, blaskjell og hjerteskjell, og enkelte
individer av &legras (Zosfera marina) og bleeretang. Omradet synes & vare tilholdssted for mange
svaner.

S3 Osnes. Stasjonen ligger midt i fjordsystemet. Fra 1,5 - 2 meters dyp var det mudderbunn med slak
helning og tett vegetasjon av dlegras og skruehavgras (figur 12). Pa fjell over mudderbunnen ble det
registrert mange sma arter som polldokke (Polysiphonia hemispherica), pollris, redkluft (Polyides
rotondus), rekeklo (Ceramium spp.) og grenndott (Spongomorpha sp.). Blaretang var vanlig pa
fiellgrunn. Av fauna var sjestjerner og krikeboller vanlige. Det var svaert fa grennalger og tradformete
brunalger tilstede, men stasjonen var preget av stor nedslamming.

S4 Selvég. Stasjonen ble plassert pa en fjelltange 1 ytre del av fjorden, mellom Strommen og Selvag.
Stasjonen var beskyttet, ved innlepet til et avlukket basseng. Det var svert mye sedimentert materiale
pa stasjonen og lose sedimenter pa bunnen. Sagtang (Fucus serratus), bleretang og grisetang var
vanlige, men var svart begrodd av pavekstalger. Pavekstalgene var fullstendig dekket av sedimentert
materiale (figur 12). De vanligste artene utenom tang var svartkluft, pollris, rugl (Corallinaceae indet),
stilkdokke (Polysiphonia elongata), svartdokke (Polysiphonia fucoides), krusflik, sekkedyrkolonier
(Botryllus schlosseri) og strandsnegl (Littorina littorea).
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Tabell 7. De vanligste artene registrert i Harkmarkfiorden 2. september 1997. Tegnforklaring: d=
dominerende, v=vanlig, s= spredt, e= enkeltfunn. Resultater fra befaring pa stasjon S2 den
15. august er ogsad tatt med.

S1 S2 S2b S3 S4
STASJONER Elva  Harkm. Lian  Osnes Selvag
RODALGER
Sjeris - v - - - Ahnfeltia plicata
Krusflik - ] - - s Chondrus crispus
Svart/redkluft - S - sV v Furcellaria/Polyides
Pollris - s ] S-v S Gracilaria verrucosa
Pepperalge - - - - 3 Laurentia pinnatifida
Krusblekke - s - - - Phyllophora pseudocer
Polldokke - d - d - Polysiphonia hemispherica
Rekeklo - - - s * Ceramium sp.
Stilkdokke - - - - S Polysiphonia elongata
Svartdokke - - - - s Polysiphonia fucoides
BRUNALGER
Grisetang - e-s - - v Ascophyllum nodosum
Sh s S - * - Ectocarpales indef
Sagtang - - - s-v Fucus serratus
Blaretang - S - s-v S Fucus vesiculosus
GRUNNALGER
Viklesnere * v-d - - Chaet. mediterranea
Grlenndusk/dott d - d s e Cladoph./Spongomorpha
Tarmgrenske d v - - - Enteromorpha sp
Gronnhar * s - - - Ulothrix flacca
ANDRE GRUPPER
Skruehavgras s s s S - Ruppia spiralis
Alegras - - - d s Zostera marina
FAUNA
Sjestjerne - v - s e Asterias rubens
Hjerteskjell v s S - - Cardium edule
Ishavsstjerne - s - e - Marthasterias glacialis
Blaskjell v v ] - - Mytilus edulis
Sekkedyrkoloni - - - S Botryllus schlosseri
Strandsnegl - - - - s Littorina littorea

3.2.2 Artsantall og diversitet

Tilsammen ble det registrert 63 arter i Harkmarkfjorden (se tabell 7 og vedlegg C) . Av disse var 38
alger, 11 fjzredyr og to hoyere planter. Antall arter kan karakteriseres som heyt. Til sammenligning ble
26 arter registrert 1 Skogsfjorden 1 1995 (Jacobsen et al. 1996).

Antall arter var storst p4 S2 Harkmark 1 indre fjord og S4 Selvag i ytre fjord (18 alger), mens det var
svart fa arter 1 elveutlopet (S1) og 1 estre del av indre fjordbasseng (S2b Lian) (figur 13). Den store
forskjellen 1 antall arter mellom stasjonene kan hovedsakelig knyttes til forskjeller i substratet og fysiske
forhold. Ved S1 Elva var det sma og mellomstore stein, og stasjonen var sterkt ferskvannspévirket.
Dette setter klare begrensninger for vegetasjonen, og artsantallet vil under alle omstendigheter vare lavt.
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Stasjon 2b Lian hadde mye myke sedimenter som ikke er egnet for makroalgevekst. Men her var ogsa
fast fjell dominert av hurtigvoksende arter som vitner om stor naringstilgang. Stasjonene S3 Osnes 1
midtre fjord og S4 Selvag 1 ytre fjord hadde begge fast fiell ned til ca 1 meters dyp og myk mudderbunn
1 omradene rundt. Artsantallet var hgyere enn for S1 Elva og S2b Lian. S3 Osnes i midtre fjord kan
sammenlignes med flere av stasjonene 1 Skogsfjorden (figur 13). Stasjon S2 Harkmark var den eneste
stasjonen hvor substratet var dominert av fjell. Pa deler av stasjonen var det ogsa bradypt. Dette gir
storre vekstmuligheter for makroalgene enn pa stasjoner som har mye myk mudderbunn, og er trolig
arsaken til det relativt hoye artsantallet pa stasjonen.

Den prosentvise fordelingen mellom redalger, brunalger og grennalger er vist 1 figur 14. Fordelingen
var normal 1 ytre del av fjorden med overvekt av redalger og brunalger, og kun en beskjeden andel
gronnalger. Innover i fjordsystemet ble det en skende andel grennalger og minkende andel redalger.
Dette skjer trolig p.g.a. okt ferskvannspavirkning. Grennalgeprosenten var svart hoy 1 de indre deler av
fjorden. I Skogsfjorden ble det ogsa registrert hoy andel gronnalger pa enkelte stasjoner.

S1 Elva og S2b Lian hadde lav diversitet (artsmangfold) og hey dominans (figur 15) mens stasjonene
S2 Harkmark, S3 Osnes og S4 Selvag hadde hoy diversitet og lav dominans. Det var ingen stor forskjell
mellom stasjonene S2, S3 og S4 selv om de 14 fra indre til ytre fjord.

M Antall alger B Antali dyr ||

Antall arter

Skogsfjorden

S2b Lian
S2 Harkm.
S3 Osnes
S4 Selvaag

Figur 13. Antall alger og dyr som ble registrert pa de enkelte stasjonene i Harkmarkfjorden i 1997,
sammenlignet med artsantall fra Skogsfiorden i Mandal (Jacobsen et al.1996).
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Figur 14. Fordeling mellom algegruppene pd de enkelte stasjonene i Harkmarkfjorden sammenlignet
med fem stasjoner i Skogsfjorden.
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Figur 15. Diversitet (Ha) og dominansindeks pd de enkelte stasjonene i Harkmarkfjorden
sammenlignet med fem stasjoner i Skogsfjorden.

3.2.3 Vurderinger

De fleste marine planter taler saltholdigheter mellom 16-50 %., men hyppige og store svingninger i
saltholdighet skaper stress for de fleste arter. Noen arter, bl.a. flere tangarter, overlever i
ferskvannspavirkede fjorder ved & vokse pa dypere vann enn normalt, hvor saltholdigheten er hovere og
mer stabil. De neddykket tangplantene som ble observert 1 Harkmarkfjorden kan tyde pa at det i
perioder er lav saltholdighet 1 overflaten; lavere enn det som ble observert hosten 1997. Det var stor
andel gronnalger 1 indre del av fjorden. Mange grennalger er hurtigvoksende og taler store variasjoner i
temperatur og saltholdighet. De er ogsd effektive 1 4 utnytte hoye naringssaltkonsentrasjoner, som gir
dem konkurransefortrinn i eutrofierte omrader. Resultatene tyder pa at indre del av Harkmarkfjorden
var dels ferskvannspéavirket, men enkelte omrader, som i gstre del ved Lian viste ogsa tydelige tegn til
overgjodsling. Strandsonen var her dominert av flytende algetepper bestaende av ettarige, tradformete
og hurtigvoksende grennalger som er typiske arter for eutrofierte omrader. Trolig far vannmassene
stadig tilfert naeringssalter fra naringstrike bunnomrader. Selv pa grunt vann var sedimentene ratne og
anoksiske, som vitner om at mye organisk materiale opphopes i dette omradet. Pa fast fiell i
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hovedbassenget var imidlertid artsantallet og diversiteten hoy, ogsa sammenlignet med andre
flordomrader.

I ytre del av fjorden var det enkelte tegn til overgjodsling med mye pavekstalger (epifytter) pa tangen og
svaert stor grad av nedslamming. Det er grunn til 4 tro at begroingen var ekstra stor i 1997 med de heye
sommertemperaturene (over 24 °C over flere uker). Artssammensetningen var normal og diversiteten
var hoy til tross for nedslamming og mye pavekst av pavekstalger. Resultatene kan tyde pd at stasjonen
er 1 negativ utvikling.

Resultatene tyder pa at overflatelaget allerede er noe overgjedslet, og dermed svaert sarbart for ekte
tilforsler. Ved okte tilfersler vil grennalgebegroingen i indre del av fjorden tilta og man kan forvente at
artsmangfoldet i ytre del av fjorden vil bli redusert.

3.3 SEDIMENTER

3.3.1 Beskrivelse av sedimentene

P4 alle provetakingsstedene var det brunsort, leiret bunnsediment (tabell 8). I indre fjord (BL 1) var det
svak lukt av hydrogensulfid pa 5 m dyp, mens det var sterk lukt pa 10 m dyp. Sedimentet inneholdt
planterester fra land og en god del sagflis. Det var endel mudderlevende rodalger (Gracilaria) og
pergamentaktige ror av rorbyggende mark i provene. Bortsett fra innholdet av sagflis var sedimentet
som forventet i en innelukket fjord. I ytre fjord var det sterk lukt av hydrogensulfid pa grunt vann (3.5 m
dyp), men ingen lukt pa 10 m. Sedimentet inneholdt planterester fra land og noe rester av dedt dlegress.
Det var ikke synlige forurensningsobjekter i prevene. Den grunne proven ble tatt i et lite basseng, hvor
det tydeligvis mé vere utilstrekkelig vannutskiftning. Bade 1 indre og ytre fjord var det grus,
mineralsand og innslag av skjellsand i provene. Skjellsanden besto av forvitrede rester av muslinger og
sméasnegl.

Bunnsedimentene hadde hoyt organisk innhold pa alle prevetakingsstedene (tabell 9). Dette
fremkommer ved heye verdier bade for organisk karbon (TOC) og for nitrogen (TN). I henhold til SFTs
system for klassifisering av miljekvalitet faller alle TOC-malingene i tilstandsklassene V (meget darlig
tilstand) (Molvar et al. 1997). Forholdstallet mellom karbon og nitrogen (C/N-forholdet) var 1
intervallet 11-15.

C/N-forholdet kan brukes som en indikator pa hva det organiske materialet i sedimentet bestar av og
hvilken opprinnelse det har. Landplanter og fastsittende alger inneholder forholdsvis lite nitrogen og har
C/N-forhold >10. Marint plankton er forholdsvis nitrogenrikt og har et forholdstall pa 6-8. 1
kystomrader som mottar endel organiske tilfersler fra land er det vanlig & finne C/N-forhold omkring 10
i bunnsedimentene. Hayere C/N-forhold indikerer at tilforslene fra land dominerer. I Harkmarkfjorden
var det noksa hoyt C/N-forhold i indre fjord. Dette viser klart innflytelsen av tilfort plantemateriale, og
har nok ogsé sammenheng med innslaget av sagflis i bunnsedimentene. I ytre fjord (10 m) var det
normalt C/N-forhold for kystomrader.

I indre fjord (BL1) var det en forholdsvis artsrik bunnfauna bade pa 5 og 10 m. Berstemark og
muslinger var de viktigste gruppene. I ytre fjord (St. BL3) var den grunne proven (3.5 m) artsfattig og
dominert av rundmark. P4 10 m var det en noe artsfattig bunnfauna som var dominert av muslinger.
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Tabell 8. Bunnprovetaking i Harkmarkfjorden 16. september 1997: Stasjoner, dyp, observasjoner av
bunnsediment og hovedkarakteristikk av bunnfauna. Lukt av hydrogensulfid (H,S): + svak
lukt, ++ moderat lukt, +++ sterk lukt.

Lokalitet St. Dyp, H,S  Visuelle observasjoner Fauna
m
Harkmark BL1 5 + Brun finkornet mudder, noe leiret. Ganske mye  Artsrik:
sagflis og rester av plantemateriale fra land. borstemark,
Enkelte fragmenter av skjell (blaskjell, osters), muslinger og
endel dode sméasnegl, endel mineralsand. Mye krepsdyr
Gracilaria (redalge) 1 proven.
10 +++  Brun finkornet mudder, noe leiret. Endel sagflis ~ Artsrik:
og planterester fra land. Litt rester av dede berstemark,
skjell og smasnegl, noe mineralsand. Litt muslinger
redalger (Gracilaria og Phyliophora).
mellom BL3 3.5 +++  Brunsort mudder, noe leiret. Mye planterester Artsfattig:
Brodey og fra land, trebiter og barkrester. Mye skall av hovedsakelig
Selvag dede strandsnegl, endel skjellsand og rundmark
mineralsand. Endel redalger (Gracilaria).
10 - Brunsort mudder, noe leiret. Noe finfordelte Noe artsfattig:

planterester fra land, litt biter av alegress
(Zostera). Skallrester av muslinger, litt
mineralsand. Litt redalger (Gracilaria).

mye
muslinger

Tabell 9. Bunnsedimenter i Harkmarkfjorden 16. september 1997. Resultater for finpartikuleert
materiale (% <0.063 mm), totalt organisk karbon (TOC), totalt nitrogen (IN) og
forholdstallet mellom karbon og nitrogen (C/N-forhold) er vist. Normert TOC viser TOC-
verdier standardisert til 100% finpartikulcert materiale. Alle provene faller i tilstandsklasse

V - meget darlig tilstand (normert TOC >41 mg/g) i henhold til SFTs system for
klassifisering av miljokvalitet (Molveer et al. 1997).

Lokalitet Stasjon, dyp  Finfraksjon =~ TOC TN C/N- Normert SFT Klasse
<0.063 mm mg/g mg/g forhold TOC
Harkmark BLL, 5m 393 715 48 14.9 82 V 'meget darlig’
BLL, 10m 57.7 103.0 73 14.1 111 V 'meget darlig’
Brodey/Selvag  BL3,3.5m 77.5 993 13 13.6 103 V 'meget ddrlig'
BL3, 10 m 92.6 100.0 9.1 11.0 101 V 'meget darlig’
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3.3.2 Vurderinger

Bunnsedimentene hadde meget hoyt organisk innhold. I SFTs system for klassifisering av miljokvalitet
faller TOC-verdiene for alle prevepunktene langt over grenseverdien for darligste tilstandsklasse (klasse
V). Sedimentene far derfor en sveert darlig karakteristikk 1 henhold til kriteriene for vurdering av
miljekvalitet.

Like hoye TOC-verdier som i Harkmarkfjorden (>100 mg/g) er registrert i terskelfjorder med betydelige
oksygenproblemer, som Skogsfjorden og Bongstevann ved Mandal (Jacobsen et al. 1996). Det er ogsa
pavist heye verdier (tilstandsklasse V) i fjordbassenger som belastes av kommunalt avlepsvann eller
som tilferes flis og tremateriale fra treindustri (Jacobsen et al. 1997, Oug 1998). Harkmarkfjorden
synes derfor & vaere pa niva med sterkt innelukkede eller organisk belastede fjordomrader.

Trolig er det tilfort plantemateriale fra land, og tildels innholdet av sagflis, som er hovedarsaken til det
heoye TOC-innholdet i Harkmarkfjorden. Hvor store bidragene fra avlepsvann og lokal
planktonproduksjon i fjorden er, lar seg vanskelig ansla med grunnlag i sedimentanalysene, men de
synes ikke 4 dominere. Det er sarlig det forholdsvis heye C/N-forhold som indikerer betydningen av
plantemateriale fra land. Dette er 1 stor grad materiale som brytes langsomt ned og som ikke bidrar like
sterkt til oksygenforbruk som lett omsettbart organisk stoff. I realiteten kan derfor sedimentene bli
karakterisert som darligere enn de egentlig er, som folge av at TOC-verdiene legges til grunn for
vurderingene. Pa den annen side kan det lett omsettelige organiske materialet fra avlepsvann og
planktonproduksjon vare av stor betydning for forbruket av oksygen og utviklingen av hydrogensulfid 1
sedimentene.

I indre fjord (BL1) var det bunnorganismer tilstede bade pa 5 og 10 m dyp. Dette indikerer at forholdene
nok var bedre enn hva sedimentene alene, 1 hvert fall TOC-innholdet, kunne tyde pa. Tilstedevarelsen
av bunnfauna viser at det var oksygen 1 vannmassene helt ned til sedimentoverflaten da provene ble tatt
og i en periode forut for prevetakingen..

I ytre fjord (BL2) var preven fra 3.5 m dyp preget av rundmark. Dette er organismer som har meget hoy
toleranse for hydrogensulfid. Omradet er delvis innelukket og har klart darlige forhold. Pa 10 meters
dyp var det ordinzre bunnorganismer tilstede.

Generelt synes det som om fjordomradene pa Serlandet naturlig har forholdsvis haye TOC-verdier, noe
som forer til at sedimentene ofte far darlig karakteristikk 1 henhold til SFTs kriterier. I mer apne kyst-
og fjordomrader pa Serlandet kan verdier pa 20-40 mg/g, som tilsvarer klasse II til IV 1 SFTs system,
betraktes som normale (se Moy et al. 1996). Det kan derfor vaere grunn til & betrakte TOC mer som et
uttrykk for mengden av organiske komponenter 1 miljoet, enn som et mal for miljetilstand. Til
sammenligning representerer faunaen et mal for virkninger, og vil derfor vare bedre som indikator for
tilstand. I kystomradene pa Serlandet er det pavist normal artsrik fauna pé flere steder med hoyt
organisk innhold 1 sedimentene (Jacobsen et al. 1997, Oug 1988). I Harkmarkfjorden syntes det & vaere
livsbetingelser for bunnfauna ned til 10 m dyp pa tross av svert heyt organisk innhold i sedimentene.
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Vedlegg A. Vannmasser

Vedleggstabell Al. Analyser av neeringssalter og klorofyll (0-2 meter).

STASJON  DATO DYP TOT-P TOT-N KL.F SIKTEDYP
ug/l ug/1 ug/l m

El 15.08.97 0-2m 3 265 0.5 75

E2 15.08.97 0-2m 9 275 0.43 7.5

E3 15.08.97 0-2m 8 275 0.36 7.0

El 02.09.97 0-2m 7 235 0.69 8.4

E2 02.09.97 0-2m 9 260 0.76 83

E3 02.09.97 0-2m 9 220 0.79 7.1

El 16.09.97 0-2m 6 260 0.9 6.0

B2 16.09.97 0-2m 10 215 1.26 7.0

E3 16.09.97 0-2m 11 230 1.23 83

E6 16.09.97 0-2m 11 180 - -

Elva 16.09.97 0-2m 2 505 - -

El 30.09.97 0-2m 7 290 2.98 7.4

E2 30.09.97 0-2m 6 260 3.12 6.5

E3 30.09.97 0-2m 7 185 2.47 6.7

Vedleggstabell A2. Oksygen og hydrogensulfid analyser

STASJON  DATO DYP TEMP SALT OKSYGEN H28
°C PSU mi1 mil

El 15/08/97 0 243 532

Bl 15/08/97 3 23.0 6.73

El 15/08/97 6 202 6.92

El 15/08/97 9 142 7.41

El 15/08/97 12 - 30.645 2.82

El 15/08/97 15 9.0 30.751 425

El 02/09/97 0 20.5 5.46

El 02/09/97 3 20.5 5.62

El 02/09/97 6 19.5 5.34

El 02/09/97 g 16.5 X 6.25

El 02/09/97 12 12.0 x 2.94

El 02/09/97 15 9.0 x 3.39

El 16/09/97 0 16.0 436

El 16/09/97 3 17.0 4.96

El 16/09/97 6 16.0 4.64

El 16/09/97 9 15.0 4.01

El 16/09/97 12 11.0 30.6248 0.81

El 16/09/97 15 5.0 30.60186 4.12

El 30/09/97 0 13.5 6.35

El 30/09/97 3 17 5.81

El 30/09/97 6 14.5 5.66

El 30/09/97 9 15 4.56

El 30/09/97 12 13 227

El 30/09/97 15 9.5 4.17

E2 15/08/97 0 23.6 5.46

E2 15/08/97 4 217 562

E2 15/08/97 8 21.0 27.88 5.6

E2 02/09/97 0 19.0 538

E2 02/09/97 4 19.0 5.06

E2 02/09/97 g 19.0 28.67821 4.66

E2 02/09/97 10 ingen lukt

E2 16/09/97 4 15.0 5.12

E2 16/09/97 8 14.0 30.30345 484

E2 16/09/97 10 9.0 30.6329 4.41

E2 30/09/97 0 14 6.06

E2 30/09/97 4 15 5.83
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Vedleggstabell A2 forts.

STASJON  DATO DYP TEMP SALT OKSYGEN H2S
°C PSU mi/l mi/l

E2 30/09/97 8 14 5.14

E3 15/08/97 0 22.0 538

E3 15/08/97 4 19.2 5.59

E3 15/08/97 ] 15.7 5.7

E3 15/08/97 12 12.5 33.213 53

E3 15/08/97 15 9.2 33.579 0.14

E3 15/08/97 20 7.5 33.773 3.22

E3 02/09/97 0 185 5.17

E3 02/09/97 4 18.5 5.09

E3 02/09/97 8 15.0 32.09141 3.95

E3 02/09/97 12 115 33.22425 2.02

E3 02/09/97 15 9.0 33.11048 0.77

E3 02/09/97 17 9.0 0.16

E3 16/09/97 0 14.0 5.11

E3 16/09/97 4 13.0 4.09

E3 16/09/97 H] 12,0 3.9

E3 16/09/97 12 12.0 3371279 4.08

E3 16/09/97 15 11.0 33.90245 371

E3 16/09/97 20 12.0 33.9281 1.93

E3 30/09/97 0 13 6.02

E3 30/09/97 4 14.5 5.68

E3 30/09/97 8 12.2 4.96

E3 30/09/97 12 12 336

E3 30/09/97 15 11.5 2.13

E3 30/09/97 20 12 3.68

ES 15/08/97 16 27.254 5.94

ES 02/09/97 12 147 x

ES 02/09/97 14 15.0 svak lukt av H2S

ES 02/09/97 15 13.0 H2S

ES 02/09/97 16 H28

37



Harkmarkfjorden 1997 NIVA 3869-98

Vedlegg B. Eksempler pa resultater fra beregninger
med Fjordmilje.

1. Harkmarksfjorden innenfor stremmen, dagens tilfersler.

Ancylus FJORDMILJE (2.0):
Aktuell fjord: Harkmarksfjorden i VEST-AGDER

TABELL 1 FJORDENS DYBDEFORHOLD

Bagsengets sterste dyp, Hmax (m)............ 17
Terskeldyp, Ht (m) ..... ... ... .. ... 2
Midlere dyp av terskelbassenget, Hb §m) ..... 7.0
Bassengets totale volum, Vol (km™) ..... 0.0106
Volum over terskeldypet, Volt (-"-) ..... 0.0025
Volum under terskeldypet, Volb é—"—) ..... 0.0081
Areal ved havoverflaten, Af (Em ) B 1.350
Areal pad terskeldypet, At (km™) .. ........ 1.160
TABELL 1A FJORDENS AREAL I VALGTE DYP, OG VOLUMET UNDER DISSE.
dyp arEal vo%um
(m) (km™) (km™)
0 1.350 0.0106
5 0.875 0.0050
10 0.475 0.0017
17 0.001 0.0000
TABELL 2 MUNNINGENS DYBDEFORHOLD
Terskeldyp, Ht (m)..... PRI 2
Munningens areal, Am (m”) .................. 55
Dyp for halve munningsarealet, Ht50% (m).... 0.9

Munningen er ikke kanalformet

TABELL 2A MUNNINGENS BREDDE I VALGTE DYP, OG AREALET UNDER DISSE.

dyp bredde arﬁal
(m) (m) (m™)
0 35 55
2 20 0
TABELL 3. TILFORSLER ERA LAND 3
Ferskvann (Arsmiddel), Qfm (m” /s)....... 1.7
Fosfor, Pa (tonn/Ar) ..........uuiuuua... 0.8
Nitrogen, Na (tonn/Ar)................... 2.1
TABELL 4 SIKTEDYP, OKSYGENKONSENTRASJON I "NYTT"
BASSENGVANN, m.m. )
Typisk siktedyp sommerstid, DO (m)....... 7.3
Oksygenkons. i "nytt" bassengvann (ml/l). 5.5
Beregning av oksygenforhold etter ?? ar.. 1
Tidevannsamplitude - M2+S2 (m)........... 0.10

TABELL 5 ALLMENN FJORDDIAGNOSE
Fjordareal/Munningsareal, Af/Am.................. 24545

Strupningskoeffisgient, CC.... ... 1.00
Tidevannshastighet i munningen, us0, ®m/s)....... 0.34
Indre beglgers hastighet i fjorden, ci, {(m/s)..... 0.21
Intermediar sirkulasjon, Qint (m /s)3 ........... 2.9

Tidevannsdrevet sirkulasjon, Qtid (m”/s)........ 2.0

Oppholdstid for wvannet over terskeldyp Tv (degn). 4.9

Synketid for part. org. materiale, Tp (degn)..... 1.3

Siktedyp sommerstid hvis tilferselen av narings-

stoffer fra land oppher (%) ........ ... 112
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Funksjonen £l. ... ...ttt 1.00
Funksijonen £2. ... .. ..ttt e 1.00
Funksjonen £3. ... ... i 1.00

TABELL 5A ESTUARIN SIRKULASJON Qest for ulike ferskvannstilfersler

Qf og med noen vindhastigheter W. H er tykkelsen av
brakkvannslaget og DS er saltholdighetsreduksjonen i
dette laget grunnet ferskvannstilferselen. Ferskvannets
oppholdstid i fjorden er TE.

3Qf W H DS 3Qest T Type
(m>/8) (m/g) (m) {o/00) (m”/s) (degn)
1.7 4 1.3 8.15 7 2.9 (N-fjord)
5.1 4 1.0 22.15 8 2.0 (N-£jord)
17.0 4 1.5 30.96 18 1.3 (N-fjord)
1.7 6 3.5 2.92 19 2.9 (N-fjord)
5.1 6 1.7 12.44 14 2.0 (N-fjord)
17.0 6 1.8 26.99 21 1.3 (N-fjord)
1.7 8 0.0 8.19 6 0.0 (BO-£fjoxrd)
5.1 8 3.2 6.71 25 2.0 (N-fjord)
17.0 8 2.2 21.60 26 1.3 {(N-fjord)
TABELL 6 NATURLIGE FORHOLD I TERSKELBASSENGET
Fjorden er av strdletype, ci/usO............. 0.60
TEyll (degn) ................... PR 15.0
Terskelbassengets Re-verdi (kg/m”) .......... 3.35

Arbeid W mot oppdriftskref&ene i terskelbassenget:

bakgrunn, WO (mW/m”)..... 0.011

tidevannsdreven, Wt (m /mz) ......... 0.003
Tetthetsreduksjon dro/dt (kg/m” /mdned)...... 0.153
Oksygenforbruk d0/dt (ml/1/méned) ............ 3.77
Tidsskala for vannutskifting Te (mdneder).... 21.9
Tidsskala for ocksygenforbruk TO (mdneder).... 1.5
Oksygenminimum i bassengvannet............... H2S
FJORDFORBEDRING:

For & oppnd O02min=2 ml/1 i bassengvannet
trenges felgende effekttilskudd (kW) ......... 6.6

NB! Den observerte reduksjonen av oksygenkonsentrasjonen vil

normalt vere noe lavere enn d0/dt grunnet diffusjon av
oksygen ned i terskelbassenget. Negativ oksygenminimum
betyr at det, i hvert fall periodevis, vil vare hydrogen-
sulfid i nedre del av bassengvannet

TARELL 6A NATURLIGE FLUKSER av karbon, nitrogen og fosfor med marint

organisk materiale ned i terskelbassenget (tonn/dr). UOD
er den mengde oksygen som arlig trenges for en fullstendig
oksydering av det organiske materialet

Karbon: 150.9
Nitrogen: 26.6
Fosfor: 3.7
UOD: 528.0
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2. Harkmarksfjorden innenfor Streommen, “naturlige” tilforsler.

Aktuell fjord: Harkmarksfjorden i VEST-AGDER
TABELL 1 FJORDENS DYBDEFORHOLD

Bassengets sterste dyp, Hmax (m)............ 17
Terskeldyp, Ht (m) ..... ... ...t .. 2
Midlere dyp av terskelbassenget, Hb ém) ..... 7.0
Bassengets totale volum, Vol (km™) ..... 0.0106
Volum over terskeldypet, Volt (-"-) ..... 0.0025
Volum under terskeldypet, Volb £~"—) ..... 0.0081
Areal wved havoverflaten, Af (5m ) B, 1.350
Areal p¥ terskeldypet, At (k™) .. ... ... .. 1.160

TABELL 1A FJORDENS AREAL I VALGTE DYP, OG VOLUMET UNDER DISSE.

dyp areal volum

{m) (km™~2) (km~3)

0 1.350 0.0106

5 0.875 0.0050

10 0.475 0.0017

17 0.001 0.0000

TABELL 2 MUNNINGENS DYBDEFORHOLD

Terskeldyp, Ht (m)..... PR R 2
Munningens areal, Am (m™) .................. 55
Dyp for halve munningsarealet, Ht50% (m).... 0.9

Munningen er ikke kanalformet

TABELL 2A MUNNINGENS BREDDE I VALGTE DYP, OG AREALET UNDER DISSE.

dyp bredde arsal
(m) (m) (m™)
0 35 55
2 20 0
TABELL 3. TILF@GRSLER FRA LAND 3
Ferskvann (&rsmiddel), Qfm (m~/s)....... 1.7
Fosfor, Pa (tonn/ar) .......ccuuuiiinnn... 0.3
Nitrogen, Na (tonn/&r)................... 1.4
TABRELL 4 SIKTEDYP, OKSYGENKONSENTRASJON I "NYTT"
BASSENGVANN m.m.
Typisk siktedyp sommerstid, DO (m)....... 7.3
Oksygenkons. i "nytt" bassengvann (ml/1). 5.5
Beregning av oksygenforhold etter ?? &r.. 1
Tidevannsamplitude - M2+8S2 (m)........... 0.10
TABELL 5 ALLMENN FJORDDIAGNOSE
Fjordareal/Munningsareal, Af/Am.................. 24545
Strupningskoeffigient, CC..... ... 1.00
Tidevannshastighet i munningen, us0, (m/s)....... 0.34
Indre bolgers hastighet i fjordey, ci, (m/s)..... 0.21
Intermedizr sirkulasjon, Qint (m /s)3 ........... 2.9
Tidevannsdrevet sirkulasjon, Qtid (m /s)........ 3.0
Oppholdstid for vannet over terskeldyp Tv (degn) . 4.9
Synketid for part. org. materiale, Tp (degn)..... 1.3
Siktedyp sommerstid hvis tilferselen av narings-
stoffer fra land oppher (%) .............. ... .... 104
Funksijonen £l... ... ...ttt 1.00
Funksjonen £2. ... .. ...ttt ittt 1.00
Funksjonen £3. ... ... ittt ittt 1.00

TABELL 5A ESTUARIN SIRKULASJON Qest for ulike ferskvannstilfersler

Qf og med noen vindhastigheter W. H er tykkelsen av
brakkvannslaget og DS er saltholdighetsreduksjonen i
dette laget grunnet ferskvannstilferselen. Ferskvannets
oppholdstid i fjorden er Tf.
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of
(m3/S)
1.7
5.1
17.0

7
5.1
0

7
5.1
0

TABELL 6
Fjorden er av strdletype,

w
(m/s)

4
4
4

6
6
6

8
8
8

o

m

P EW R
®© -3 Ul

WO

Ut o w~

NN O

{o/00)
.15
.15
.96

8
22
30

2
12
26

8
6
21

DS

.92
.44
.99

.18
.71
.60

Qest
/s)

7

8

18

19
14
21

6
25
26

O

NATURLIGE FORHOLD I TERSKELBASSENGET

TEyll (degn)

Terskelbassengets Re-verdi

ci/uso0

Type

(N-£fjord)
(N-fjoxrd)
(N-fjord)

(N-fjord)
(N-fjoxrd)
(N-fiord)

(BO-fjord)
(N-fjord)
(N-fiord)

Arbeid W mot oppdriftskref&ene i terskelbassenget:

bakgrunn, WO (mwW/m®)...... ......... 0.011
tidevannsdreven, Wt (mg/ me) ... 0.003
Tetthetsreduksjon dro/dt (kg/m”/méned)...... 0.153
Oksygenforbruk do/dt (ml/l/mdned)............ 3.35
Tidsskala for vannutskifting Te (mdneder).... 21.9
Tidsskala for oksygenforbruk TO (mdneder).... 1.6
Oksygenminimum i bassengvannet............... H2S
FJORDFORBEDRING:
For & oppnd O2min=2 ml/l i bassengvannet
trenges felgende effekttilskudd (kW) ......... 5.8

NB! Den observerte reduksjonen av oksygenkonsentrasjonen vil
normalt v re noe lavere enn d0O/dt grunnet diffusjon av
okgygen ned i terskelbassenget. Negativ oksygenminimum

TABELL 6A

betyr at det,

sulfid i nedre del av bassengvannet

i hvert fall periodevis, vil vare hydrogen-

NATURLIGE FLUKSER av karbon, nitrogen og fosfor med marint
organisk materiale ned i terskelbassenget (tonn/ar). UOD
er den mengde oksygen som arlig trenges for en fullstendig
oksydering av det organiske materialet

Karbon:
Nitrogen:
Fosfor:

134.0
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Vedlegg C. Strandsone

Vedleggstabell C1. Registrerte arter i Harkmarkfjorden 2. september 1997. T egnforklaring: d=
dominerende, v=vanlig, s= spredi, e= enkeltfunn. Mengder i parentes viser arter regisirert 15.

august 1997

S1
STASJONER Elva

S2 S2b 33

Harkmark N Lian Osnes

S4
Selvag

RODALGER

Ahnnfeltia plicata

Audouniella sp.
Bonnemaisonia hamifera: sporp.
Ceramium cimbricum
Chondrus crispus
Erytrothrichia carnea
Furcellaria lumbricalis
Gracilaria verrucosa
Hildenbrandia rubra
Laurentia pinnatifida
Lithothamnion glaciale
Phyllophora pseudoceranoides
Phyllophora truncata

Polyides rotundus
Polysiphonia elongata
Polysiphonia nigrescens
Polysiphonia hemispherica

BRUNALGER
Ascophyllum nodosum
Asperococcus fistulosus
Chorda filum

Ectocarpus sp.
Feldmannia irregularis s
Fucus serratus

Fucus vesiculosus
Halidrys siliquosa
Sargassum muticum
Spermatochnus paradoxus
Sphacelaria sp.

GRONNALGER

Chaetomorpha mediterranea *)
Cladophora sp. (d)
Enteromorpha intestinalis * (V)
Enteromorpha prolifera
Enteromorpha sp. d(s)
Enteromorpha flexulosa *
Monostroma oxyspermum

Percursaria percursa

Spongomorpha sp.

Ulothrix flacca *

*)
)

*)
)

(v-d) d

)

w

77 7 S > SR B 7 s B S
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Tabell C1 forts.

S1 S2 S2b S3 S4
STASJONER Elva Harkmark N Lian Osnes Selvag
ANDRE GRUPPER
Calothrix sp s
Ocillatoria * *
Ruppia spiralis S ] ] 8
Zostera marina d s
FAUNA
Actiniaria indet. v s
Stankelbeinkrabbe e
Asterias rubens v {e) e
Botryllus schlosseri v
Carcinus maenas
Cardium edule v s S
Halichondria panicea s
Littorina litforea ]
Marthasterias glacialis s €
Mytilus edulis v v S
Psammechinus miliaris v
Vedleggstabell C2. Antall arter og grupper av arter.

S1 S2 S2b S3 S4
STASJONER Elva Harkmark N Lian Osnes Selvag
Antall arter 7 (6) 20 (15) 6 19 25
Antall redalger 0 6(4) 1 6 11
Antall brunalger 1(0) 2(5) 0 4 6
Antall gronnalger 3(5 4(2) 2 1 1
Antall dyr 2 (0) 5(3) 2 5 6
Antall andre grupper 1 3D 1 3 1
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Vedlegg D. Sedimenter

Feltinnsamling bletbunn/sedimenter 16.09.97.

Liten Ekman-grabb, 4 grabbskudd pr. stasjon og dyp. Prover av toppsedimentet er tatt av for
analyse av TOC og TN.

BL1 5m
Innsamling i liten bukt pa nordsiden av fjordbassenget. Hytte innerst i bukta. @st for liten holme
(strandsonestasjon). Finkornet mudder, noe leiret. Ingen/svak lukt av H2S. Brunt. Mye Gracilaria i prevene.

BLI I0m

Samme sted som 5 meter, men mer midt i bukta. Mudder: Finkornet, mykt, noe leiret. Brun i fargen. Sterk lukt
av H2S. Gracilaria i prevene.

BL33.5m
I serenden av ytre basseng, mellom Bredey og Selvig. Rett nord for en lang trapp opp til hytte, liten
steinbrygge, og trang mudderbukt. Sterk lukt av H2S. Brunsvart sediment, noe leiret. Gracilaria.

BL3 10m

I serenden av ytre basseng, mellom Brodey og Selvdg. Ner lite skjer og grunne my/ stake. Brunsvart mudder,
noe leiret. Ingen lukt av H2S.

M/L/[Léo

E1
%G \—4@&('

=
)~
b

£if

e

f— 2
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