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Forord

Undersgkelsen er gjennomfert pa oppdrag fra Karmgy og Haugesund kommune.
Rapporten skal blant annet brukes som en del av dokumentasjonen i forbindelse med
kommunenes bruk av resipienten for kommunalt avlgpsvann. Johannes Thaule og Elin
Olsgard fra Karmgy og Karl Otto Mikkelsen (etter at Gro Staveland duttet i
kommunen) fra Haugesund kommune har vaat kontaktpersoner i forbindelse med
oppdraget. Tinney Rasmussen var kontaktperson ved Silfas Karmsund AS.

Feltarbeidet ble hovedsakelig utfart av @yvind F. Tvedten, samt Veslemgy Eriksen og
Stig Westerlund fra RF. | tillegg var Erik Bakkevik, kaptein pa M/S Risaygutt, med pa
bunnpreveinnsamlingen Mandius Grindheim, var kaptein pd "Bayliner” pa den ferste
innsamlingsdagen. Vi har ogsd hatt meget god hjelp pa Seen av personer fra
kommunene; Elin Olsgard og Bjern Reppe fra Karmgy, og Gro Staveland og Karl Otto
Mikkelsen fra Haugesund. De to sistnevnte har veat mest med pa sjgen.

Sektor for teknisk drift i Haugesund, takkes for hyggelig og godt samarbeid med hensyn
til [&n av bét.
Ellerstakkes ale involverte fra kommunenes side, for godt samarbeid.

Odd Ketil Andersen (RF) har veat kvalitetsskrer pa prosektforslaget som
undersgkelsen bygger pad Asbjgrn Bergheim har vaat kvalitetssikrer pa rapporten, hvor
Age Molversmyr har hatt hovedansvaret for tilferselsberegninger, Veslemgy Eriksen for
bunnprevene og @yvind Tvedten har skrevet om vannresultatene og annen tekst.

Vi gnsker ogsa a takke RF-Miljglab og NIVA for analyser.

Stavanger, 10. februar 2003

@yvind F. Tvedten, prosjektleder
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Sammendrag og konklusjon

Undersakelsen er igangsatt av Haugesund og Karmgy kommune i forbindelse med deres
bruk av Karmsundet som resipient for kommunalt avlgpsvann. Rensekrav for kloakk
som settes av myndighetene er blant annet knyttet opp mot nasjonale malsetninger om
reduksoner av naxingssaltutslipp/kloakksanering, og miljetilstanden i resipienten.
Kommunene har inne utdippsseknader og er i diskugon med SFT og Fylkesmannen
angdende myndighetskrav om rensegrad for utslippene til Karmsundet. Karmsundet er
ca 30 km langt og store deler har vanndyp fra 40 — 100 m. Det er kraftig nord- og
sgrgaende tidevannsstrem. Reststremmen er nordlig. Karmsundet mottar kommunalt og
spredt avlgpsvann tilsvarende 17 600 pe hvorav 4400 pe er fra Haugesund kommune.
De starste andre kildene til nagingsstoffer og organisk materiale er fra tare- og
fiskeproduktproduksgion. Tidligere undersgkelser har vist at Karmsundet er belastet av
stor organisk tilfarsel.

Under sgkelsen har omfattet
¢ Hydrografi- og naaingssaltanalyser

+»  Sedimentundersgkelser og bunndyr
% Tilfarselsberegninger av naaingssalter og organisk stoff

Det ble tatt vannprever fra dtte stasioner (Ka 1-8) som var plassert fra langt ser i
Karmsundet til nord for sundet ved Skareholmen og vest ved Fgyno. Vannprgvene (0, 5,
10 og 20 m) ble tatt i fra august 2001 til juli 2002, til sammen 12 innsamlinger.
Bunnpraver fra syv stasoner i Karmsundet ble tatt i april 2002. Resultatene
sammenlignes med verdier i SFTs veiledning for klassifisering av miljgtilstand i fjorder
og kystfarvann, og tildeles miljgetilstand fra Meget god (klasse 1) til Meget darlig (klasse
V). Beregning av stofftilfarder fra ulike kilder ble beregnet pa grunnlag av tall fra
kommunene og bedrifter.

Resultatene oppsummeres,

Hydrografi. Stagonene har forholdsvis lik vannkvalitet med hensyn il
saltholdighet og temperatur. Dette viser at det er bra vannutveksling mellom
Stasonene og at det er pavirket av de samme ytre miljgforholdene.
Tetthetsmalingene viser at vannet er lite lagdelt i hele hgstperioden og utover
vinteren. Det er farst i april-mai at lagdelingen blir markert. Dette skjer fordi
satholdigheten synker og temperaturen stiger i overflatevannet. | juni stiger
saltholdigheten betraktelig 1 de gverste 20-30 meterne, samtidig som
temperaturen synker. Disse endringene er trolig et resultat av en periode med
nordavind som har fert overflatevannet ut fra kysten. Dette vannet erstattes av
kystvann med hgyere sdtholdighet og naxingssatinnhold samt lavere
temperatur.

Oksygeninnholdet i bunnvannet var tilfredsstillende hayt pa alle stasonene i
hele maleperioden. Bunnvannet i Karmsundet far dermed tilstand meget god,
med hensyn til oksygeninnhold. Ogsd i tidligere undersekelser er det funnet at
oksygeninnholdet i hovedleia er god.

-iv- Sammendrag og konklusjon
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Naringssalter. Det ble ikke funnet ekstremt hgye naaingssaltkonsentragoner i
Karmsundet. Sammenlignet med tidligere undersekel ser er det ikke grunnlag for
asi at det har endret seg over tid. Karmsundet har litt hgyere naaingssaltinnhold
enn andre naaliggende omrader. Malingere viste ogsa at det var mer nagringssalt
i provene fra sundet sammenlignet med de tre referansestasjonene utenfor, samt
at innholdet gkte svakt nordover i Karmsundet. Dette viser at tilfardene kan
gpores som en liten gkning i nagingssaltkonsentragon. | forhold til SFTs
klassifisering kan innholdet av nagringssalter om vinteren tildeles tilstand meget
god for ale parametre, bortsett fra totalfosfor som fikk tilstand god. Om
sommeren var det mer spredning i resultatene pa grunn av algevekst.
Ammonium og totalnitrogen fikk beste tilstand, totalfosfor fikk tilstand god, og
fosfat varierte fragod til mindre god.

Klorofyll og siktedyp. Gjennomsnittlig klorofylinivd om sommeren 1a pa
grensen (2 pg/l) mellom tilstand god og meget god. Det varierte noksa mye
mellom stasonene og tidspunktene. Ogsa sikten varierte en del, men
giennomsnittlig skt om sommeren var 7,5 m noe som tilsvarer tilstand meget
god. Basert pa arets malinger ser det ikke ut til at det er uvanlig hey
algebiomasse i Karmsundet, som fglge av naaingssalttilferslene.

Sedimentets partikkelstarrelse og organisk innhold. Generelt ble det funnet
hgye verdier for organisk innhold (TOC) i det undersgkte omradet, dette
semmer med tidligere undersgkelser som ogsd har vist at det organiske
innholdet i sedimentene er hayt i Karmsundet. Selv om det er malt haye verdier
for TOC, har det ssmmenlignet med tidligere undersekelser noen steder vaat en
tendenstil reduksjon. TOC-innholdet tilsvarte tilstand god til meget darlig pade
syv stagonene i 2002. Det var hgyest utenfor FMC Biopolymer ved Vormedal.
Sedimentet i Karmsundet inneholder en blanding av sand, leire og silt. Andel
finstoff var hgyest pa de dypeste stagonene og det viser at de har svakest
bunnstrem.

Bunndyr. Totat ble det funnet 149 arter og 30196 individer i 28 grabbprover.
Bunnfaunaen i Karmsundet varier mye i det undersgkte omrédet, resultatene
tyder ogsa pa at dette gjelder innenfor sma omrader (variason mellom
replikatene). Pa stagonene varierte artsantallet fra 18 ved Vormedal til 68 vest
av Risgy. Generelt var artsantallet tilfredsstillende pa stasjonene og det viser at
det er mange dyr som kan leve i ggbunnen. De fleste stagonene har sveat
mange individer i prevene. Dette skyldes stor organisk tilfarsel, som er fade for
dyrene. Det hgye individantalet av enkelte arter ferer i noen tilfeller til at
jevnhet og diversitet blir lav. Basert pa artsmangfoldet fikk stasjonene tilstand
god til darlig. Ved & se pa dominerende arter pa stasonene, kan det undersgkte
omradet deles i to. 1) Omrader som er under kontinuerlig tilfersel av organisk
materiale, og 2) omrader som periodevis tilfares organisk materiale eller som
generelt har mindre tilfarsel. Resultatene indikerer ogsa at det kan veae en
gradient-forskjell mellom de nordligste og serligste stagonene i undersakel sen.
Sammenlignet med tidligere undersgkelser, har det ikke skjedd noen
systematiske endringer i miljgatilstand som kunne spores i bunnfaunen

-V- Sammendrag og konklusjon
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Tilfarsler. Industriutslippene (ferst og fremst fra FMC BioPolymer) star for 74
% av fosfortilfarselen, 69 % av nitrogen og 92 % av BOF-tilfarselen til
Karmsundet. Kommunalt avigpsvann bidrar med ca 24 % av nitrogen og
fosfortilferselen samt 7 % av BOF. Dersom de kommunale utslippene renses
med en effekt pa 90 % for fosfor, 70 % for nitrogen og 70 % for BOF
(sekundaarensing), vil de arlige kommunae stofftilfersene sta for 3 % av
nitrogentilfarselen, 7 % av fosfor og 3 % av BOF til Karmsundet.

Ser en bort fra industritilfersler men tar med avrenning fra land, stér Haugesund
kommune for 20-30 % av nitrogen, fosfor- og BOF-tilfarselen til Karmsundet,
mens Karmgy star for resten. Det kommunale avlgpsvannet inkludert de spredte
utslippene utgjer da ca 87 % av fosfortilferselen, 77 % av nitrogentilfarselen og
85 % av BOF-tilfarselen (utenom industri). Det vil s det er en mindre del som
tilfares via avrenning fraland.

Oppsummering og resipientvurdering;

Karmsundet har meget god kapasitet til & motta og omsette organisk materiale.
Hovedéarsaken til dette er at det er mye strem i sundet, som gjar at det blir god tilgang
pa nytt vann og oksygen som er nadvendig for nedbrytning av materialet. Det farer ogsa
til at stofftilferdene blir spredt over et stort omrade, noe som ferer til mindre fare for
lokal overbelastning. Alle malinger viser at det er tilfredsstillende med oksygen i
bunnvannet i hovedieia og at det ikke er noen terskler som farer til darlig
bunnvannsutskiftning. | undersgkelsene er det ikke funnet noen spesiell utvikling av
miljeforholdene siden de farste innsamlingene pa slutten av 1970 tallet.

Selv om miljagifter ikke har vaat et tema i rapporten viser tidligere undersgkelser at
bunnen i store deler av sundet er forurenset. | farste rekke med tjagestoffer (PAH), tinn
organiske forbindelser (TBT) og enkelte metaller. Dette skyldes hovedsakelig utslipp
fraindustri og skipstrafikk Det er gitt kostholdsrad for menneskelig konsum av krabbe
og skalldyr (skjell) fra Karmsundet samt fiskelever fra en del av omradet. Vi ser pa
miljagiftene som det starste miljgproblemet i Karmsundet, siden de har innvirkning pa
bruk av semat fra omradet til mennesker. Undersakelser som Rogalandsforskning har
utfert viser at miljegiftene har skadelige effekter pa fisk, skjell og kabber i deler av
Karmsundet.

| denne undersekelsen har vi funnet at tilfersdene fra land ferer til litt gkt nagringssalt-
innhold i vannet sasmmenlignet med vannet utenfor sundet. Dette farte derimot ikke til
en betydelig algemengde i vannet, darlig sikt eller oksygensvikt i vannsgylen. De starste
miljeeffektene av utslippene har blitt funnet i §abunnen. Det er mye organisk materiale
pd de fleste stedene. Dette fungerer blant annet som nagingsgrunnlag for enkelte
bunndyr, og generelt har Karmsundet svaat mange individer i bunnen, mens artsantallet
er mer variabelt.

| falge Miljaverndepartementet tilhgrer Karmsundet i utgangspunktet en type vannfore-
komst som kan karakteriseres som et mindre felsomt omréade. | en veileder fra SFT
(Molvar m. fl. 2002) er det satt opp flere kriterier for a en vannforekomst kan

- Vi- Sammendrag og konklusjon
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karakteriseres som mindre fglsom eller felsom. Sentralt i disse kriteriene er vurderinger
om utslippene til miljeet har skadevirkninger pa resipienten eller ikke. Ut fra de gode
vannutskiftningsforholdene i Karmsundet kan det karakteriseres som et mindre falsomt
omrade. | vannsgylen er det avdekket ubetydelige effekter av nearingssalttilferselen
samtidig som konsentrasjonen er forhgyet i forhold til omradet utenfor, men i bunnen er
det tydelige miljoeffekter. Ut fra de observerte effektene pa bunnen er Karmsundet
dermed & betrakte som et felsomt omrade. Slik vi tolker veilederen blir dermed
Karmsundet totalt sett & betrakte som et fglsomt omrade. Vi vil anta at dersom
utslippene av organisk stoff (og nagingssalter) oppherte/ble vesentlig redusert, ville
sigbunnen i hovedleia i Karmsundet i Igpet av noen & fa et betydelig feare antall
individer, noen flere arter og andre typer arter enn i dag. | hvor stor grad en skal se pa
dette som positivt, er avhengig av en gnsket malsetning om at naturlig bunnforhold skal
oppnas.

Siden bade industriutslipp og avlgpsvann tilfarer organisk stoff og naaringssalter, er det
ikke mulig & skille disse kildene, og effektene fra utdippene, fra hverandre. Slik
situasjonen er nd, vil det i stor grad vage lik effekt av en utsippsreduksjon, enten det er
pa kommunalt avigpsvann eller fra industri. Trolig er det enklest og gir sterst effekt &
sette inn tiltak for a rense industriutsipp i forhold til kommunalt avigpsvann. Dette
kommer tydelig frem i fra tilferselsberegningene i rapporten, som viser at de
kommunale utsippene prosentvis er sma, sammenlignet med industrien. Det kan
dermed ogsa antas at et krav om sekundaarensing pa de kommunale utslippene vil fa
ubetydelig positive miljgeffekter. Alle avligp ber primaarenses og legges dik at
utslippsvannet ikke kommer opp til overflaten.

- Vii - Sammendrag og konklusjon
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1 Innledning

Karmgy og Haugesund kommune bruker Karmsundet som resipient for kommunalt
avlgpsvann. | forbindelse med dette gnsker de a fa undersekt miljgforholdenei omradet
og a fa vurdert effektene av de kommunale utslippene, samt eventuell nytteverdi av
rensing. Rensekrav for kloakk som settes av myndighetene er blant annet knyttet opp
mot nasionale malsetninger om reduksoner av nagingssaltutslipp/kloakksanering, og
miljgtilstanden i resipienten. Kommunene har inne utslippsgknader og er i diskugon
med Fylkesmannen angaende myndighetskrav om rensegrad for utdippene til
Karmsundet.

Norge har eller skal, gjennom EQJS avtalen forpliktet seg til a forholde seg til noen EU
direktiver nér det gjelder utdipp og avlgpsvann. De to viktigste i denne sammenheng er
Vanndirektivet (EU 2000) og Avlgpdirektivet (1991/271/E@F og 1998/15/EQDF).
Vanndirektivets overordnete mal er a fastsette en ramme for beskyttelse av ferskvann,
grunnvann og gevann. Avlgpsdirektivet beskriver kriterier for hvilke rensekrav som
skal fastsettes for ulike resipienter og utdipp. Hovedregelen er at utdipp fra tettsted
med 10 000 — 150 000 pe pa Vestlandet skal gjennomga sekundaarensing far utslipp til
S @. | tillegg er det egne krav for utdipp til e vemunninger og gkte krav ved utdlipp til
fglsomme resipienter. Karmsundet mottar kloakk tilsvarende ca 13 200 pe fra Karmgy
kommune og 4 400 pe fra Haugesund. Dette er over 10000 pe og dermed skal
utdippene gjennomgad sekundaarensing, dersom omradet rundt defineres som ett
tettsted, for at de generelle kravene skal tilfredsstilles. Unntak fra kravene kan blant
annet gjares ut fra miljgforholdene i resipienten. En del om dagens situagon for
renseanlegg og utdipp, og mulige konsekvenser av implementering av direktivene, kan
lesesi K&llquist m.fl. (2002), SFT 2001 og SFT 2002b.

Den foreliggende undersekelsen er hovedsakelig gjennomfert for a skaffe et
datagrunnlag for a gi resipienten en tilstandsklassifisering i felge SFT veileder 97:03
"Klassifisering av miljegkvalitet i fjorder og kystfarvann” (Molvaa m.fl. 1997). Dette
ska gi grunnlag for myndighetene til a fastsette rensekrav for utslippene til
Karmsundet. Undersgkelsesparametrene ble bestemt ut fra krav fra SFT og
Fylkesmannen. Progektbeskrivelsen ble utarbeidet av RF, og gjennomgikk flere
revigoner far det ble godkjent av kommunene og Fylkesmanneni juni 2001(RF forslag,
F-60078, vergon 4, datert 27.06.01).

Det er nylig blitt utgitt en veileder fra SFT som gir noen rettningslinjer for innhold i
denne type resipientundersgkelser (Molvaa m.fl. 2002), som gjelder utslipp over 10 000
pei g2 0g 2000 pe i ferskvann eller elvemunning. | forhold til veilederen er det mange
undersgkel sesparametre som er godt undersgkt, mens andre er lite eller ikke undersakt i
Karmsundet. Dette gjelder ogsa historiske data.

Den nye veilederen (Molver mifl. 2002) skjelner mellom fem situagoner (eller
tilfeller/typer) der det er behov for resipientundersgkel ser.

1. Undersgkelse for & avgjere om utsipp fra samme tettbebyggelse gar il
forskjellige resipienter som ikke pavirker hverandre.

-1- Innledning
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2. Undersgkelse av et utdlipps beliggenhet i forhold til en elvemunning.

3. Undersgkelse for & avgjgre om utdipp etter primearensing ikke har
skadevirkninger pa miljget i mindre f@lsomme resipienter.

4. Undersgkelse for & avgjere om rensing utover primaarensing ikke er til vinning
for miljget i mindre fal somme omrader.

5. Overvaking for arevidere oversikten over falsomme omrader hvert 4. &r.

For denne undersgkelsen er det ssarlig punkt 3 og 4 som er aktuelle. Undersgkelsen
omfatter malinger av hydrografi (siktedyp, temperatur og saltholdighet) og en rekke
vannkjemiske parametre (nagingssalter, klorofyll, oksygeninnhold i bunnvann). | tillegg
er det tatt bunnprever for maling av organisk innhold og identifisering av bunndyr.
Innsamlingen ble foretatt pa atte (+ 1) stasioner i perioden august 2001 til juli 2002.
Etter at undersokelsen startet ble Silfas Karmsund AS med og finansierte en ekstra
bunnstasjon ved deres utslippssted.

| rapporten er det ogsa gjennomfart en vurdering av tilfarselsmengdene av nagingssalter
og organisk stoff til sundet. Dette er stort sett basert pa informasjon som vi har mottatt
fra kommunene og noen aktuelle bedrifter. Ulike kilder er identifisert og kvantifisert,
dik at eventuelle tiltak kan vurderes opp mot antatt miljegevinster. For kommunene er
det enskelig & fa beregnet eventuell miljggevinst dersom det giennomfares gkt
rensegrad pa utslippene.

Miljeforholdene i Karmsundet er undersgkt en rekke ganger i fra dutten av 70-tallet.
Generelt har disse undersgkelsene vist at Karmsundet er belastet med stor organisk
tilfersel og tilfersel av negringssalter og miljagifter. Det er funnet et betydelig niva av
miljegifter (blant annet metaller, PAH og fluor) i sediment og i marine organismer og
det er gitt kostholdsrad for krabbe, skjell og fiskelever fra hele eller deler av sundet
(Gjerstad m.fl. 2001).

2 Materiale og metoder

2.1 Omradebeskrivelse, tidligere undersgkelser

Karmsundet er ca. 30 km langt, fra Haugesund i nord til Skudeneshavn i ser. Fra
Kopervik og nordover er det forholdsvis smalt med flere gyer og sund. Det er moderat
dypt (under 100 ) og det er flere terskler men de fleste er noksa dype. Den grunneste
terskelen (ca 13 m) er i Salhusstrammen ved broen over Karmsundet til Karmgy. Fra
Kopervik og sgrover er Karmsundet dpent mot Boknafjorden, og der er det over 100 m
dypt. Vannutskiftningen i hovedlieia er meget god, mens den er darligere i enkelte av
buktene (Knutzen m. fl. 1989). Det er meget kraftig tidevannsstrem i sterste delen av
sundet, bortsett fra i enkelte bukter og viker. Stremmen gar sgrover ved fjsarende 5@ og
nordover nar det flar.

Sintef har gjort en del madlinger av strem i omradet ved Hgievarde og Hydro Aluminium
Karmay, samt langt ser i sundet ved Europipe 1. Eidnes & McClimans (1990) malte
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maksimale stremhastigheter pa 51 og 34 cm/s i henholdsvis 5 og 25 m dyp ved Hydro.
Gjennomsnittshastigheten var 9,5 og 6,5 cm/s. De registrerte en svak nettoforflytning
(rundt 1 cm/s) av vannmassene nordover i sundet. Eidnes & McClimans (1999)
registrerte at det ogsa er perioder hvor nettotransporten var i sgrlig retning (1,4 cm/s) pa
50930 mdypi lgpet av en fire maneders periode ved Hydro. Det var da en kort periode
med intensiv nordavind som ferte til at nettostrammen gikk sagrover. De beregnet i den
samme perioden den midlere tidevannsstrammen til & vage 54 og 4,7 cm/s i
henholdsvis 5 og 25 m dyp. Det betyr at vannmassene i dette omrade flytter seg ca 1200
m sar- og nordover i hver tidevannssyklus. Malingene ved Europipe-traseen bekrefter
den sterke tidevannsinnflytel sen pa stramhastighet og -retning. | dette omradet anslar de
oppholdstiden til vannet a veare ca 2 uker (Brars & McClimans (1998). Nyere malinger
ved bunn (72 m dyp) ved Asgard transport-ledning viste en gjennomsnittlig
tidevannsstram pa 5,6 cm/s og den dominerende retning var nordgaende (Eidnes &

Bjerke 2002).

| september og oktober 2002 fikk FMC Biopolymer gjennomfart nye stremmalinger i
omradet ved fabrikken og i Bevagen (NIVA 2003). Disse malingene bekrefter at det er
sterk tidevannsstram (25-30 cm/s) i hovedlela og at det er forholdsvis hgye
maksimalstramhastigheter (75-85 cm/s). Resultatene viser at det generelt er sterre
hastigheter ved fabrikken enn lenger sgr i sundet. Dette kan forklares med at
Karmsundet er pa det smaleste i dette omradet. Generelt var reststramretningen nordlig,
men ogsa de fant perioder og vanndyp hvor reststrammen gikk sgrover (trolig pga.
vindpavirkning). Reststrammen nordover farte til at overflatevannet (ca 0-20 m) flyttet
seg 80 km nordover i en 28 dagers periode. Det gir en midlere stremhastighet i
nettostrgmretningen pa 3,2 cm/s. Det betyr ogsa at det er en omtrentlig utskiftning av
Karmsundvannet minst hver 14. dag, dersom en antar at alt vannet i hele sundet beveger
seg likt (noe som selvsagt ikke er tilfelle) og at Karmsundet er 30 km langt.

Karmsundet er tidligere undersekt av blant annet: Skei m. fl. (1978), Berg (1981), Aabel
(1987), Knutzen m. fl. (1989), Aabel & Fredriksen (1990), Nas & Rygg (1991),
Myhrvold (1993), Myhrvold (1996), Myhrvold m. fl. (1997b), Eriksen m. fl. (1997),
Tvedten & Eriksen (1999), Tvedten (2001ab,c), Tvedten & Bergheim (2001) og
Eriksen & Tvedten (2002). Undersgkelsene har kartlagt hydrografiske og
hydrokjemiske forhold, bunndyrssamfunn, innholdet av miljagifter (PAH, fluor og
metaller) i sedimenter og i marine organismer. Starste delen av undersgkelsene er
gjennomfart pa oppdrag fra bedriften FMC Biopolymer. Resultatene derfra er rapportert
i konfidensielle rapporter, men vi har fatt lov & bruke de her (pers. medd. Tormod Rui,
FMC, oktober -02). Likeledes far FMC bruke de kommunale dataene. Myhrvold m. fl.
(1997a) gir en oversikt over en rekke av resultatene og oppsummerer miljeforholdene
dik devar frem til da.

| Tvedten (2001ab) er det gitt en sammenstilling av vannkvalitetsdataene som var
samlet i fra Kopervik omrédet til omrédet nord for Haugesund. Karmgy kommune har
samlet mye av miljginformasjonen i fra Karmsundet og omradet rundt Karmay i en
miljgdatabase (M onsen 2000).

-3- Materiale og metoder



RF — Rogalandsforskning. http://www.rf.no Rapport: Karmsundet

2.2 Utslipp til Karmsundet

Det er flere kilder til ulik forurensning av Karmsundet. En hovedkilde er Hydro
Aluminium as Karmgy fabrikker, hvor den forurensende del av utslippet i hovedsak
bestar av polysykliske arometiske hydrokarboner (PAH, tjarestoffer). Det er utgitt
kostholdsrad angaende krabbe og skalldyr (skjell) fra Karmsundet samt fiskelever fraen
del av omrédet (Gjerstad m.fl. 2001). | tillegg finnes det en del annen industri (bl.a.
skipsindustri). Den andre type kilde er utslipp fra kommuna kloakk og fra
fiskeforedling og -forproduksjonen ved Silfas og Biomar i Husgyvagen, samt fra FMC
BioPolymer som utvinner aginat fra tare. RF - Rogalandsforskning har tidligere
giennomfert en kartlegging av tilstand og arsak til organisk forurensing i Karmsundet
pa oppdrag for Karmay kommune (Myhrvold m. fl. 1997b). Det konkluderes i rapporten
med at kloakk var arsak til 5-7 % av den totale tilfgrselen av organisk stoff (som KOF
og TOC) til Karmsund, mens utdippet fra FMC BioPolymer utgorde ca 90 %.
Tilsvarende stod kloakktilfarsene for i overkant av 25 % av den totale tilfarselen av
fosfor, mens FMC Biopolymers andel var ca 68 %. Rensing/sanering av kloakkutslipp
til Karmsundet vil dermed gi liten effekt, malt som tilfarsel sreduksjon av nagringssalt og
organisk materiale. Det er i hovedsak utslipp av sedimenterbare partikler som er antatt &
gi organisk anrikning av sedimentene i deler av Karmsundet (Myhrvold m. fl. 1997b).
Oppdaterte tilfarsel sheregninger er en viktig del av denne rapporten.

De starste kommunale enkeltutslippene er angitt pa kartet i Figur 1. | opplysninger vi
har fétt fra kommunene mottar Karmsundet kloakk fra Karmgy med ulik rensegrad
tilsvarende 13239 pe og fra Haugesund tilfares ca 4 400 pe. Utslippene regnes gjerne i
personekvivalenter eller personenheter (pe). 1 pe er na definert som den mengde
organisk stoff som brytes ned biologisk med et biokjemisk oksygenforbruk malt over
fem dagn, BOFs, pa 60 g oksygen per dggn (Molvaa m.fl. 2002). Det er vanlig a regne
1,5 personer per 1 pe. Tidligeretilsvarte 1 pe arlig avfallsproduksjon fra 1 person.

Primearrensing oppnas dersom BOFs-verdien i avlgpsvannet reduseres med minst 20 %
i forhold til det som blir tilfert og den samlede mengde suspenderte stoffer, SS,
reduseres med minst 50 % i forhold til det som blir tilfert renseanlegget, eller ikke
overstiger 60 mg/l ved utsipp (avlgpsforskriften, SFT 2002a). Utdipp som kun gar
gjennom grove siler eller helt ubehandlet kalles direkte utdipp. Dersom utslippet gar
giennom siler med spatedpning pd ca 0,8-1 mm ogeller samavskiller, kan
primaarensekravet bli tilfredsstilt, men det er ikke adltid tilfelle (SFT 2002b).

Sekundaarensing oppnas dersom: 1) BOFs-verdien i avlgpsvannet reduseres med minst
70 % i forhold til det som blir tilfart renseanlegget eller ikke overstiger 25 mg/l O, ved
utdipp, og 2) KOF- verdien i avligpsvannet reduseres med minst 75 % forhold til det
som blir tilfert renseanlegget eller ikke overstiger 125 mg/l O, ved utdslipp
(avlgpsforskriften, SFT 2002a). | tillegg anbefales det at SS-verdien for det tilfarte
vannet reduseres med 90 % far utslipp, eller ikke overstiger 35 mg/| etter rensing.

Videre rensing (tertiaarensing) knyttes opp mot prosentvis fjerning av naaingssaltene
nitrogen og fosfor, samt krav til utslippskonsentrasjoner av stoffene etter rensing.

Det er store kostnadsforskjeller mellom de ulike grader av rensing.
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| vare beregninger har vi satt rensegraden for kommunale utslipp med sil og
slamavskiller til 15 % for nitrogen og fosfor (20 % pa Haugesund) pa og 30 % for BOF.
For de spredte utslippene er rensegraden satt til 10 % for nitrogen og fosfor og 30 % for
BOF. De fleste av disse gar gjennom slamavskiller far utslipp.

2.2.1 Karmgy kommune

Karmay kommune har sine utdlipp til Karmsundet noksa spredt (Figur 1). Avlgpsnettet
er i stadig endring og omlegging. De starste utslippene er lokalisert ved Kopervik, ved
Vormedal, Norheim og Torvastad. De sterste utslippene munner ut i hovedleia i
Karmsundet, det vil si i omrader med god stram Kommunens avlgpspolitikk er at far
utslipp til resipienten, skal utdipp < 500 pe ga gjennom slamavskiller og utslipp > 500
pe ga giennom sil med sildpning pa 1 mm. Totalt har kommunen et utslipp tilsvarende
13239 pe (" 20 000 personer) til Karmsundet.

2.2.2 Haugesund kommune

Kommunen har i de siste (10) &rene lagt om mye av de kommunale utslippene og
overfart de fra Smedasund og Karmsund omrédet til Arabrot renseanlegg. Anlegget
ligger nord for byen og har utslippet ut i stremfgrende 5@ pa Sletta. Det mottar i dag ca
82 % av Haugesund kommune sine totale utdlipp. For anlegget er det sgkt om
utslippstillatelse for silanlegg med kapasitet pa 65000 pe. Av gjenvaaende utslipp til
Karmsundet er det meste lokalisert til omrédet ser for byen (Figur 1). Det er ca 6600
personer (* 4400 pe) som fremdeles har Karmsundet som resipient. Omtrent halvparten
av utdlippsvolumet har Masko-Zoll silanlegg fer utslipp, resten er helt urenset.

2.3 Innsamlingsprogram og metoder

2.3.1 Bakgrunn og valg av prgveparametre og stasjoner

Det er forsgkt a lage et undersokelsesopplegg som skal vage kostnadseffektivt og
tilstrekkelig omfattende i henhold til problemstillingen, samt ut fra erfaring med
lignende undersekelser. | tillegg har SFT veileder 97:03 "Klassifisering av miljgkvalitet
i fjorder og kystfarvann” og de norske standardene NS 9420, NS 9422, NS 9423 vaat
med pa avgjere innholdet i undersgkelsen. Ved stagonsplassering er det ogsa lagt vekt
pa falgende: stedene er undersakt tidligere, de er lagt i dypeste punkt i resipienten fordi
det er her det farst vil bli oksygenmangel ved bunn dersom oksygenforbruket er starre
enn tilferselen (vannutskiftning). | tillegg vil det vexe sterre muligheter for at
bunnprevene blir tatt i sedimentasonsomrader (finkornet bl gtbunn).
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Figur 1. Kart over praveinnsamlingsomradet (utsnitt fra C-map). Pevestagonene (Ka 1-8) er markert
med nummer. Stagon 7 med parentes er kun brukt til bunninnsamling. De starste utslippene er tatt med
og angitt som antall pe (Haugesundstall er omregnet fraantall personer: 1 pe= 1,5 personer og er
markert med blaskrift). Kartet er meget grovt og omtrentlig. Se ogsa vedlegg for kart og
stasjonsplassering i starre detal].

For & kunne tildele resipienten tilstandsklasser ut fra SFTs veiledning, er det et sett med
ulike parametre som kan males og det er gitt anbefalinger/krav til hyppighet og omfang
av malingene (Tabell 3i Molvea m. fl. 1997). Blant annet skal nagingssalter minimum
maes 10 ganger (helst med 1 til 2 ukers mellomrom) sommer og vinter og
oksygeninnhold i bunnvann skal males manedlig. Det er likevel en rekke valg som ma
tas nar en planlegger en dik undersgkelse. Blant annet antall vanndyp, stasjoner, og
hvilke parametre som skal innga og hvor hyppig det kan males uten at kostnadene blir
for store.
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Mdlinger av klorofyll, siktedyp, oksygeninnhold i bunnvann og bunnundersekelser er
effektparametre mens malinger av nagingssalter gir eventuelle arsaker til tilstanden.
Nivéet av total nitrogen og — fosfor gir et bilde av det totale nagringsinnholdet, mens
nitrat, ammonium og fosfat viser hva som er lettest tilgjengelig for algevekst.
Nagingssaltinnholdet, og tilfersene, vil naturlig variere til dels mye fra ett ar til et
annet. Hyppige malinger over lang tid er dermed enskelig for & beskrive godt
situagonen i en vannmasse. Dette e som oftest ikke mulig, og denne rapporten bygger
pa de resultatene vi her har funnet, samt tidligere innsamlete data.

Nagingssalter er helt nadvendig for agevekst og produkson i ggen, akkurat som
gjzdsel er det paland. Det er farst ndr det blir for hayt innhold at miljeforholdene kan
bli darlige (i var farvann er det ikke vanlig at periodevis naaringssaltbegrensning blir sett
pa som er et problem). Innholdet av de ulike nagringssaltene kan avgjare hvilke typer
alger som vokser best (noen kan vege giftige, noen er godt egnet som mat for
dyreplankton), og heyt innhold av ager kan fare til redusert skt og heyt
oksygenforbruk nar de nedbrytes. Om sommeren kan algene bruke opp det meste av de
lgste nagingssaltene (fosfat, nitrat, ammonium m.fl.) i vannet, mens vintermdlingene
viser mer innholdet som en effekt av lokal og regiona tilfarsel. Ammoniuminnholdet i
gevann med tilfredsstillende oksygeninnhold, vil stort sett ligge i SFT tilstandsklasse |
dersom ikke prgvene tas meget naat et utslipp. Ammonium blir ogsa meget |ett tatt opp
av algene om sommeren. Ammonium ble likevel inkludert i undersgkelsen for & fa
befestet antagelsen om at det er lave ammoniumskonsentragoner i overflatevannet i
Karmsundet.

Mengden av organisk innhold i sedimentet gir informasjon om mengden som blir tilfart
i forhold til nedbrytel seshastighet. Organisk materialetilferesf. eks. som lgv, kvister og
annet materiale fra land, tang og tare, og dede alge- og dyrerester fra vannsgylen. |
tillegg kommer de menneskeskapte tilferslene, som kloakkutslipp og fra bedrifter. Det
organiske materialet kan fungere som fede for en rekke bunndyr og brytes ned i
sigbunnen. Dette krever oksygen og gar raskest ved god oksygentilfersel, og sent
dersom miljget blir uten oksygen (anoksisk). Hay organisk tilfarsel kan dermed fere til
oksygensvikt og en sgbunn uten dyreliv. Det vil normalt vaae dik at innholdet av
organisk materiale er korrelert med partikkelstarrelsen. Finkornete sediment vil ha
hgyere innhold av organisk materiale enn grove. Dette er det tatt hensyn til i SFT
veiledningen (Molvaa m. fl. 1997) ved at innholdet normaliseres i forhold til innholdet
av leire og silt, det vil si partikler som er mindre enn 63 pm.

Analyse av blgtbunnsamfunn er vanlig i marine miljgundersekelser og kan gi mye
informagon om miljgforholdene og oksygeninnhold i bunnvannet. Faunaen i
fijordbunnen er i hovedsak lite mobil og kan derfor betraktes som et "speil" pa den
forurensningsbelastning omradet har veat utsatt for, og representerer ikke bare et
ayeblikksbilde, men ogsd hvordan miljgforholdene har vaat i tiden (mnd-ar) fer
prevene ble tatt. Det finnes mye kunnskap om dyrene sin utbredelse og respons pa
forurensning og ved lavt oksygeninnhold. Mange ulike arter (hey diversitet) og et
moderat individantall tilsier at det er gode miljgforhold. Antall arter og individer vil
variere mye ut fraforskjellige naturlige miljeforhold.
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| 1995 ble RF sertifisert etter kvalitetsstandarden 1SO-9001. RF-Miljglab er akkreditert
etter NS-EN 17025 for en rekke analysemetoder av vann, slam og sedimenter. Hasten
1999 ble metodene for innsamling av blgtbunnsprever og bestemmelse av
bl gtbunnsfauna akkreditert (basert pA NS 9420, 9422, 9423).

2.3.2 Sjgvannspraver

2.3.2.1 Program

Vannpravene ble tait fra 8 stagoner (se Figur 1 og kart i vedlegg, samt Tabell J).
Hensikten med stasjonsutvalget var a se pa en mulig gradient (nord-sar) i Karmsundet
og for & gi en tilstand ut fra et sterre omrade og preveantall enn fra en punktmaling,
samt & gi svar pa om vannmassene i Karmsundet skiller seg i fra vannet utenfor. Noen
tidligere undersgkelser tyder pa en gkning i nagingssaltinnholdet nordover i
Karmsundet.

Det ble plassert stagoner i ytterkant av hver ende av Karmsundet (Ka 1 og 7) samt vest
for Karmgy (Ka 8), som skal fungere som referansestasioner, for a se pa forskjeller i
nagingssaltinnholdet i og utenfor sundet. Sealig pA Ka 8 kan en forvente at
vannmassene tilsvarer det som finnes i den nordgdende norske Kyststrammen. Under
meget ugunstige forhold kan den imidlertid veare influert av utslipp pa vestsiden av
Karmay, €eller oppdrettsvirksomheten i omrédet. Ka 1 og Ka 2 ligger i hver ende av
Karmsundet, og i sa stor avstand at de i liten grad bar veare pavirket av lokale utdipp.
Imidlertid kan en vaae litt etterpaklok a si at Ka 1, ikke var et helt heldig sted a haen
referansestagon. Siden reststremretningen i Karmsundet er nordover, vil vann som
kommer ut av sundet i verste fall kunne pavirke naaingssaltinnholdet pd Ka 1. | verste
fall kan vannet pé stasjonen bli litt pavirket av utslipp ved Arabrot, ved sergéende strgm
(fjearende §@). Ka 2 ligger i det dypeste omradet vest for Risgy nord i Karmsundet. Ka
3 ved Rossabg inngdr ogsd i et undersgkel seprogram " Langtidsovervaking av marine
resipienter i Rogaland” men heter da Ka 11. Ka 4 ligger like utenfor FMC Biopolymer
og er mye undersgkt tidligere. Ka 5 ble plassert i omradet nord for Hydro Aluminium
Karmay. Ka 6 var lokalisert utenfor Kopervik, i dette omradet er det en dypere renne pa
ost-siden av sundet og det blir gradvis dypere sgrover. Ka 7 ble plassert midt i sundet,
pa nordlig bredde med Blikshamn.

Det ble gjort 12 innsamlinger, konsentrert om vinter og sommer, siden det er i disse
astidene SFT har oppgitt grenseverdier for vannkvalitet. Vannprgvene til
nagingssaltanalyser (total nitrogen, nitrat, ammonium, total fosfor og fosfat) ble samlet i
0, 5, 10 og 20 m (dvs. overflatelag hvor det er mest algevekst og fra laget under).

Klorofyll ble malt i blandpreve fra0, 5 og 10 m i sommerhalvéret. Siktedyp ble malt pa
hver stagon ved hver innsamling.

Pa Ka 2-6 ble det ved hvert tidspunkt tatt én preve av bunnvannet (2-3 m over bunn) for
a male oksygeninnholdet (Winkler titrering). Stasonene er plassert i Karmsundet hvor
det har sterst interesse & male oksygeninnhold i bunnvannet. Stasjon Ka 1, 7 og 8 antas
a ha s3 god forbindelse med omkringliggende vannmasser, og ligger utenfor det
primaare influensomradet for utsippene i Karmsundet, slik at malingene ble utelatt pa
disse tre stasonene. Oksygeninnholdet i bunnvann ble analysert etter Winkler, siden
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den metoden er mer ngyaktig og palitelig (og akkreditert) enn malinger ved hjelp av
sonder.

Ved hver innsamling ble vaaforholdene observert sammen med stramretningen i
overflatevannet. Stramretningen kan brukes ved tolkning av resultatene. Hydrografi
data (stetteparametre for tolkning av nagingssatdataene) males mingt for hver 5. meter
ned til ca 60 m eller til bunn med en YSI sonde. Falgende parametre logges: oksygen
(mg/l og % metning), temperatur og saltholdighet.

Tabell 1 oppsummerer undersekel sesprogrammet.

Tabell 1. Antall vannprgver i 2001 og 2002, 12 innsamlinger (start i august 2001). 8 stagoner med
nagingssalter i fire vanndyp (0, 5, 10 og 20 m) pad hver stasjon. Oksygeninnhold i bunnvann males pa
stagonenei Karmsundet (Ka 2-6).

2001 2002
Parameter (antall stasjoner) aug sep nov des|jan jan feb april ma jun jun jul | Sum
Total fosfor (8) 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 384
Fosfat (8) 32 32 32 32 32 32 32 32 32 332 32 32 334
Total nitrogen (8) 32 32 32 32 32 32 32 32 32 332 32 32 334
Nitrat (8) 32 32 32 32 32 32 32 3 32 32 32 32 384
Ammonium (8) 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 334
Siktedyp (8) 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 9%
Klorofyll a (8) 8 8 8 8 8 8 48
Sonde (hydrografi) (8) 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 9%
Oksygenmdlinger,bunnvain(6) 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 72

2.3.2.2 Metoder

Posisionen til stagonene ble i august lokalisert ved hjelp av kart og prevedyp, samt
erfaring fra tidligere undersgkelser. Senere ble provestedet lokalisert ved hjelp av
krysspeilinger, distanse til land og merker paland (mé). Da bunnprevene ble tatt i april
ble mer ngyaktig stagonsplassering gjennomfart. Men det var ingen stagoner hvor
prevestedet ble endret nevneverdig.

Vannpravene til naaingssalter ble tatt ved hjelp av Niskin vannhenter eller med en lang
slange og batteridrevet pumpe, og deretter tappet pa egnede flasker. Mellom prevene
ble pumpen kjart tilstrekkelig lenge for at vannet i fra ett dyp ikke skulle pavirke neste
prave. Prgvene av bunnvannet ble samlet med en Niskin vannhenter, tappet pa
glassflasker og tilsatt kjemikalier. Oksygeninnholdet i bunnvann males med winklers
metode, siden den metoden er mer nayaktig og palitelig (og akkreditert) enn malinger
ved hjelp av sonder. Praveflaskene ble satt i kjglebag og satt i kjelerom ved ankomst
RF-Miljglab inntil videre analyse eller behandling. Siktedypet ble malt med en Secchi
skive (25 cm). Temperatur, saltholdighet og oksygen ble malt med en YSI 6820 sonde,
som etter fabrikantens spesifikagoner har felgende neyaktighet: temperatur £0,15 °C,
satholdighet £0,1 (eller 1%), oksygeninnhold +0,2 mg/l (for prever 0-20 mg/l) og
vanndyp 0,12 cm (for dyp 0-61m). Bare saltholdighet og oksygeninnhold ble kalibrert
far preveinnsamlingen. Sonden hang i kabel og ble brukt fra overflaten og ned til ca 60
m eller bunn. Data ble lagret (minst) for hver 5. meter. Y S| sonden var dessverre defekt
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i en periode fra februar til juni 2002 og det ble da brukt en SD 204 CTD (Conductivity
Temperature Density) sonde. Dette instrumentet har mye hgyere nayaktighet nar det
gjelder temperatur (+0,01 °C), og saltholdighet (0,02), men maler ikke oksygen. CTDen
startes pa overflaten og ble senket ned til bunnen i et tau. Den lagret data for hvert
sekund. Ved noen innsamlinger ble begge instrumenter benyttet.

e ¥

Figur 2. Bilde il venstre av (fra hagyre) Niskin vannhenter, CTD og Y S| sonde med lagrings og skjerm
enhet. Bildeav Veslemgy Eriksen som spyler og sikter en grabbprove.

| rapporten er saltholdighet oppgitt uten benevning som ” Practical Salinity UNIT, PSU”
med symbolet S, dette tilsvarer promille (%) som ble brukt tidligere (se eventuelt
vedlegg i Molvaa m. fl. 1997). §gvannets tetthet (masse pr volum) er oppgitt som s; og
1000 kg ma legges til for & f& tyngde i kg pr ni. | vére farvann kan en forenklet si at
tettheten gker med gkende saltholdighet og trykk, og avtagende temperatur.

2.3.3 Bunnprgver

P4 stasjonene i Karmsundet (Ka 2-7) ble det tatt fire sedimentprever med en 0,1 nf van
Veen grabb. Pravene fra Ka 7 ble tatt ved serspissen av Fosengy siden det der er tatt en
del prover tidligere. Dette er en del lenger nord en der hvor vannprevene fra Ka 7 ble
samlet. Se kapittel 2.3.2 for @vrig stasonsplassering. Utenfor Silfas utslipp ble det ikke
tatt vannpreover. Stagonen ved utdippet ble kalt Ka 5B, siden den kom inn i
undersgkelsen etter at de andre stasjonsnavnene var tatt i bruk. Stasjonen ble plassert i
det dypeste partiet ved utdippet fra Husgy omrédet (kombinert ledning med
kloakkutslipp, Silfas, Biomar og andre).

Innsamlingen ble gjort i april 2002 fra M/S Risgygutt. Pravene ble beskrevet visuelt og
eventuell uvanlig lukt ble registrert. Det ble fart en feltjourna med opplysninger om
pravene og vaaforhold mm. Det ble tatt prever til analyse av organisk innhold (gl edetap
og TOC) samt nitrogen (TN) fra de gverste 1-2 cm fra de tre farste grabbprevene pa
hver stagon, samt tatt prever til kornsterrelse fra 0-5 cm dyp i sedimentet. Pravene ble
pakket i plastpreveglass og oppbevart i kjelebag, inntil opparbeidelse eller nedfrysing
pa laboratoriet.

Bunnfaunaprevene ble silt gjennom to siler med 5 mm og 1 mm runde hull. Prevene er
kvantitative for dyr som er stgrre enn 1 mm. Materiale som ble igjen pa siktene ble
konservert i formalinlgsning neytralisert med boraks, merket og emballert. Dyrene ble
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senere sortert ut i laboratoriet under lupe og artsbestemt. Beskrivelse av sedimentet og
generelle opplysninger fra stagonene er gitt i Tabell 2.

Innholdet av organisk materiale og artsmangfoldet (diversitet) vurderes opp mot SFTs
grenseverdier for miljegkvalitet (Molvaa m. fl. 1997).

2.3.4 Tilfgrselsberegninger

Beregning av stofftilfarder fra land er basert pa data som kommunene har skaffet til
vele. Her er det gitt opplysninger om arealstarrelser og aealbruk, om antall personer
tilknyttet offentlig avlgpsnett eller med separate avlgps gsninger og om antatt rensegrad
for disse avlgpene, og om eventuelle andre tilferselskilder i nedberfeltet. Beregningene
er gjort etter fremgangsmaten beskrevet i SFTs veiledning 95:02 (Bratli & Holtan
1995). En har antatt at nedbgren i omradet er ca 1400 mm pr. ar, og at spesifikk
avrenning er omlag 35 I/skn?. | tillegg er det samlet informasjon om bedrifters utslipp
fra SFTs hjemmesider og ved personlig kommunikason med bedriftene.

Nar det gjelder avrenning fra jordbruket har en benyttet lavere koeffisienter for areal-
avrenning enn det som er anbefalt for landsdelen i SFTs veiledning, da disse tallene er
urealistisk hgye (saalig for fosfor). | stedet er det benyttet nyere erfaringstall fra Jaaren
(som ogsa inkluderer tilfarder fra punktkilder; Molversmyr et al. 2002). Avrennings-
tallene er i tillegg nedjustert noe (ca 20%) siden intensiteten i jordbruket ma antas a
vage lavere enn pa Jagen. For organisk stoff har en ikke hatt konkrete opplysninger om
antall husdyr & basere beregningene pa. | stedet har en benyttet beregninger (i henhold
til SFTs veiledning) for omrader pa Jagren, og vurdert tilfgrslene i forhold til sterrelsen
av jordbruksarealet. Og igjen er avrenningen nedjustert noe (ca 20%) med antagelse om
lavereintensitet i jordbruket.

Tilfersel sheregningene er konsentrert om organisk stoff malt som BOF siden det er den
enheten som er knyttet til utslippskrav for kloakkutslipp. Mengde organisk stoff i et
utipp kan ogsa oppgis som suspendert stoff (SS), eller STS (suspendert tarrstoff)
totalt organisk karbon (TOC), eler KOF (kjemisk oksygenforbruk). Siden
nedbrytningshastigheten til ulike typer arganisk stoff er meget variabel, er omregning
mellom ulike ma noksa usikker. Opphavet til det organiske stoffet vil ha stor
betydning. Lav og kvist fraland er for eksempel tungt nedbrytbart, mens organisk stoff
i kloakk brytes ned fort.
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Tabell 2. Stagonsopplysninger, innsamlingsomfang og sedimentbeskrivelse pa de 7 bunnstasjonene i
april 2002. Det var sarlig bris og yr til & begynne med, og etter hvert vestlig bris og opphold. Posisonene
er notert fra batens GPS og dypene fra batenes ekkolodd. Full grabb tar 19 liter sediment. Det ble tatt
prover til kjemiske analyser av de tre ferste grabbprevene pa hver stasion og bunndyrprever i fraalle.

Stasjon Dyp Posigon l_:yl li ngsgrad Kommentarer Prove
Ka2 625 59°243860 1. hugg, 5 Grov skjellsand med stein og Kornsterrelse,
Vest for Risgy 05°15417¢ 2.hugg,7  skjell. Lysbrunfarge gré&svat o ggetan. TOC o
3. hugg, 5 under overflaten. Alle grabber g’N Prgvp;al . 9
litt dpne. )
4.hugg, 5 P 02143, 1921
Bunnfauna preve
Id nr 02144, 25-28
Vedréa ;eb 77  59°23466MN % Rugg, f?l GLélz)grg(r]ré <|3vergl ateec(jo,S-clidcm Kornstarrelse,
0SSE0g 05°17,073®@ 4 hugg, tykk), skjellsand med mudder. 1 o4etan TOC o
3.hugg, 15  Grésvart finkornasand og g’N Prgvp;a ldnr 9
4.hugg, 18  mudder under. Markert H,S
lukt. En del Slagg og smastein. 02143,16-18
Gravende sjepiggsvin. IEzlunnl(‘)azulrl{a4 perxZ::ng4
nr , 21-
Ka4 56 59°21,1600N 1. hugg, 5 Mgarkebrunt-svart, blatt, Kornstarrelse,
Utenfor FMC 05°18,868@  2.hugg, 18* finkornet sediment. Noen store 10 TOC o
Vormedal 3.hugg, 19  steiner. Mye organisk materiale, g’N Prié . 9
4.hugg, 19 liteuorganisk materiale. Sterk
H,S-lukt. 2 grabbhugg forkastet 02143,13-15
pgasteini dpningen. Mye Bunnfauna preve
barstemark. * Nesten bare Id nr 02144, 17-20
rétnende tarerester. 3-4 mm
store partikler.
KasB 66 59°202440N 1. hugg, 9 Grov skjellsand med grésvart K ornstarrelse,
@st for Midtay 05°19,115¢ 2.hugg, 10 mudder. Barstemark. 2 grabb- gledetap, TOC og
3. hugg, 8 hugg forkastet pgastein i
o TN Prave ld-nr
4.hugg, 4 pningen- 02143, 10-12
Bunnfauna preve
Id nr 02144, 1316
QKaf5 94 59°19470M0N % Rugg, i% Es_ré_grzbr?t fi(;lk(;ljnit sedi men(tj. Kornstarrelse,
st for 05°19 560 . hugg, itt innblandet finkornet sand. ladetan. TOC o
Hgievarde 3.hugg, 13  Litt slagg. En del barstemark g’N Prgvp;al . 9
4. hugg, 6+  (Maldanidae eller Melinnaog
Owenia rar). Ett hugg forkastet 02143, 7-9
poa. sEein_ ogdaggi _ Bunnfauna preve
grabbapningen. *Grabben litt  1d nr 02144, 9-12
dpen.

- Kaé 82 59°172800 1 hugg, 16  Gréagrent mudder, med litt Kornsterrelse,
Midtfjords ved 05°19,624¢p 2.hugg,19  finkornet sand. Litt smastein og gledetap, TOC og
Kopervik 3.hugg, 19 dlagg. Det var dypere lenger mot TN Pr @v;a ld-nr

4.hugg, 19 @t ned mot 120 m, valgte &ta
preovene naamere Kopervik. 3214?* 4-6
unnfauna preve
Id nr 02144, 5-8
Ka7 200 59°162200N 1. hugg, 18 G_régrfzgnt f_i nkornet %di ment.  Kornsterrelse,
Serspissen av 05°20470¢@@ 2.hugg, 19 Litt smastein, spesielti ferste gledetap, TOC og
Fosengy 3.hugg, 19 prave. Gravekrepsen Calocaris
TN Prave ld-nr
4.hugg, 19 mm. 02143,1-3
Bunnfauna preve
Id nr 02144, 1-4
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2.4 Analyser

2.4.1 Vann

Nazingssalter, klorofyll og oksygen

Anaysene ble foretatt ved RF-Miljalab (akkreditert). Totafosfor: NS 4725 3/84, fosfat:
NS 4724 2/84, totalnitrogen NS 4743 2/93, nitrat + nitritt NS 4745 2/91 og ammonium
NS 4746 (1975). | overflateg@vann med tilfredsstillende oksygeninnhold er det normalt
ubetydelige mengder nitritt. | rapporten omtales resultatene fra nitrat + nitritt analysen
som nitrat. Klorofyll able analysert etter: metode med Aceton/DM SO (Klaveness 1984;
Stauffer m.fl. 1979). Spektrofotometer: Perkin-ElImer Lamda 7. Filtertype: Whatman
GF/C. Oksygeninnholdet ble analysert med Winkler titrering (NS-1SO 5813 1/93).

Sktedyp

Siktedyp er et enkelt mal pa klarheten til vannet. En Secchi skive ble senket ned til den
var ute av syne, og deretter trukket opp igjen. Snitt verdien av dypet hvor skiven
forsvant og kom til syneigjen ble notert som siktedypet.

2.4.2 Sediment

2.4.2.1 Totalt organisk karbon og nitrogen

Sedimentet ble ubehandlet frosset og sendt videre fra RF-Miljglab til analyse ved Norsk
Institutt for Vannforskning (NIVA) sitt laboratorium i Oslo. Analysene ble gjort ved
forbrenning ved 1800 °C etter at karbonater var fjernet ved hjelp av saltsyre. NIVA
metode G6 (akkreditert), HCN analysator.

2.4.2.2 Partikkelstarrelse og organisk innhold (glgdetap)

Analysene av kornfordeling ble foretatt ved RF-Miljglab etter intern metode (ikke
akkreditert) basert pa Buchanan (1984). Sedimentet ble tarket over natten ved 105 °C.
20-30 gr preve ble veid inn til analyse. Deretter ble proven splittet i to fraksoner ved
vét-sikting (0,063 mm). Den grove fraksonen (> 63 um = 0,063 mm) ble analysert ved
tarrsikting etter at preven var terket over natten ved 105 °C. Det tarre sedimentet ble
overfart til en sikt-serie med fglgende dpninger; 4, 2, 1, 0,5, 0,25, 0,125, og 0,063 mm
og kjert i ristemaskin i 15 minutt. Materialet som ble liggende igjen pa de ulike siktene
ble veid til neameste 0,01 gram. Andel partikler (vekten) som var mindre enn 0,063 mm
ble bestemt ved a trekke summen av vekten til de andre partikkelsterrelsene (> 0,063
mm) fra utgangsvekten til preven.

Mengden organisk materiale i sedimentet ble analysert som gladetap (vektreduksjon),
etter glading ved 550 °C i minimum 2 timer (NS 4764). Pa forhand ble preven tarket
ved 105 °C og det bleinnveid ca5 gr.
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2.4.3 Bunnfauna

Analysene ble gjort ved RF. Antallet av arter og individer er primage resultater i
bunnfaunaundersekelser. Ettersom antallet arter og individer i updvirkede marine
sedimenter kan vaae hayt og derfor vanskelig & fa oversikt over, er det hensiktsmessig a
sammenfatte informagonen ved bruk av ulike beregningsmetoder og grafiske
fremstillinger.

Ved a redusere datasett med mange variable (her vil hver bunndyrart representere en
variabel) til enklere tall eller figurer, vil det pa grunn av de enkelte metoders svakheter
vage fare for at vesentlig informasjon gér tapt. Metodene har ulike fordeler og ulemper,
og det er derfor vanlig a benytte flere utfyllende og til dels overlappende metoder. |
denne undersgkelsen er analysene utfert ved hjelp av beregninger og figurfremstillinger
som er anbefalt (Gray m. fl. 1988) og vanlig brukt i tilsvarende resipientundersgkel ser.

Taksonomiske grupper (art og slekt) som er tatt med i de videre analysene, er tatt med
ut frafalgende kriterier:

* Artene lever i bunnsedimentet
* Artene er samlet kvantitativt med grabben
« Individene holdes tilbake pa sikt med maskevidde 1 mm
« Individene er identifisert til art, slekt eller familie. Unntaket er fabarstemarken
(Oligochaetae) og slimormer (Nemertea), disse er bare bestemt til gruppe, men
er likevel tatt med i analysene.
Dette medferer at grupper som rundmark samt kolonidannende arter som hydrozoer og
svamper ikke er tatt med i analysene. Krepsdyr uten tilknytning til sedimentet er ogsa
utelatt fra de videre analyser. | denne undersgkelsen er ingen andre dyrgrupper/arter fra
artslisten utelatt.

2.4.3.1 Mal pa diversitet

Diversitet blir beregnet ut fra antall arter og fordeling av individene pa artene i preven.
Med hegyt antall arter og jevn individ fordeling mellom artene, vil preven ha hay
diversitet. Diversitet er beregnet som Shannon-Wieners diversitetsindeks (H') (Shannon
& Weaver 1963), jevnhet (Pielou 1966), samt diversitetskurver (Hurlbert 1971).

ShannonWiener indeksen beregnes som:

H'=-3 p log, p
i=1
Hvor pj = nj / N, s = totalt antall arter, nj= antall individer av i"te art og N= totalt antall
individer.
De beregnede verdiene sammenlignes med grenseverdier gitt av SFT (Molvaa m.fl.
1997).

Jevnhet (J) er et ma pa hvor jevnt individene er fordelt mellom artene. Verdiene ligger
mellom 0 og 1. Verdien vil ga mot 0 om de fleste individene tilharer en art, mens den
vil vaae 1 om dle artene er representert med like mange individer. Ved maksimal
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diversitet, vil ale artene vage representert med like mange individer, det vil s at
H' =109 S = Hyax. Forholdet mellom observert (H') og maksimal diversitet (Hmax), kan

derfor sees som et mal pajevnhet (Magurran 1988). Jevnhet beregnes som:

_ Hl _ HI
“log,S H,__

J

Et annet ma pa artsrikdom er beregnet etter Hurlberts formel (Hurlbert 1971):

é 50
PN £ P
i=1a §\|0 3

é nd

hvor E(Sn) = forventet antall arter i en delprave av ntilfeldig valgte individer, N = totalt
antall individer i preven, S=totalt antall arter i proven, og N; = antall individer av art i.

Formelen beregner et forventet antall arter en vil finne i en preve ut fra et visst antall
tilfeldig valgte individer (normalt 100 individ, ESh=100), verdiene sammenlignes med

grenseverdier gitt av SFT.

2.4.3.2 Multivariate metoder

Klassifisering (klusteranalyse) og ordinering (MDS) er benyttet for & undersgke likheten
mellom bunndyrspravene fra de ulike innsamlingstidspunkt. Radata blir transformert fer
analysen, dik at dyr med fa individer far sterre betydning enn de ellers ville ha hatt.
Transformeringen gjer ogsa at arter med mange individ fa mindre betydning i
analysene. Dette er vanlig & gjere pa denne type radata.

Multi Dimensional Scaling (MDS) og klusteranalysen ble utfert i programpakken
PRIMER 5.2.9 (Clarke & Gorley 2001). Metodene begynner med & mdle likheten
mellom to og to prever basert pa Bray-Curtis similaritetsindeks (Bray & Curtis 1957).
Den resulterende similaritetsmatrisen brukes til a dele prevene inn i grupper. Likheten
mellom disse gruppene fremstilles deretter grafisk som dendrogram fra klusteranalysen,
eller som to dimensjorale plott fra MDS analysen. Se Figur 3 nedenfor for skjematisk
fremstilling av metodene.
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data (Bray-Curtis)
3
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Figur 3. Skjematisk fremstilling av de uliketrinn i klassifisering og MDS analyse. Modifisert etter (Field
m. fl. 1982).

| dendrogrammet er grenene som ligger naamest hverandre de som ligner mest pa
hverandre. Forgreningspunktene forteller ogsa kvantitativt hvor stor likheten mellom
ulike prover er.

MDS konstruerer et "kart" over prevene, hvor dess mer like to prever er med hensyn pa
forekomst av arter, dess naamere vil de vage til hverandre pa "kartet" (Gray m. fl.
1988). MDS analysen forsgker & opprettholde den innbyrdes rekkefglgen av likheter fra
dataanalysen, og frem til presentagonen av resultatene i et to-dimengonalt plot — med
andre ord; preve 1 er likere prave 2, enn prave 3 er til prave 4, skal fremkommei plottet
som, prave 1 er naamere prave 2 enn preve 3 er til prave 4 (Clarke & Warwick 1994).

Stress-faktoren for analyseresultatet forteller hvor godt det to-dimengonae plottet
reflekterer mange-dimensjonaliteten i dataene. Clarke (1993) foreslar felgende
"tommelfingerregler" for tolkning av stress -faktoren.

Sress<0.05  —gir en meget god gjengiving
Sress<0.10  —gir en god gjengiving
Sress<0.20  —krever varsom tolkning

Sress>0.20 - plottet kan vaae "farlig" atolke, og hvis verdien nar 0.35-0.40,
saer provenetilfeldig plassert i plottet.

| denne rapporten er analysene gjort med standard oppsett i programmet PRIMER. Det
vil s kvadratrot transformerte data og "group average linking”. Det ble ogsa gjort
analyse pa fjerderot transformerte radata, og MDS plottet viste omtrent det samme
bilde.
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2.5 Databehandling

Isopleter fra de hydrografiske dataene er laget i programmet Surpher, stort sett etter
standard oppsett (kriging og automatisk valgt antall grid linjer). Dataprogrammet
forsgker & trekke linjer mellom alle punkter med samme verdi (isolinjer, iso betyr lik).
Dette krever en del beregning og resultatet er avhengig av valg av metode og oppsett,
samt hvordan grunnlagsdataene er. Analysene pa bunndyrsdata ble utfart ved hjelp av
programpakken PRIMER v5.2.9 (Clarke & Gorley 2001) og Microsoft Excel. Annen
generell tallbehandling og laging av figurer er ogsa gjort i Excel.

2.6 STFs klassifiseringssystem av miljgkvalitet

SFT har gitt ut en veiledning som kan brukes til & klassifisere miljgkvalitet i fjorder og
kystfarvann (Molvaear m. fl. 1997). | veiledningen finnes en del bakgrunnsinformasjon
og kommentarer til tabellene med maltall (grenseverdier) for ulike klasser av
miljegkvalitet i vann, sedimenter og biologisk materiale. Det kreves en del bakgrunns-
kunnskap om miljgparametrene og det ma ofte brukes skjann for a kunne bestemme rett
tilstandsklasse og & tolke resultatene. Nedenfor har vi tatt med to tabeller i fra
veiledningen som omtaler miljgparametre som er aktuelle for denne undersakelsen.
Virkninger av organiske stoffer karakteriseres blant annet ved hjelp av oksygen i

dypvann.

Tabell 3. Klassifisering av tilstand for nagingssalter, klorofyll a og siktedyp i overflatelaget, samt
oksygen i dypvannet for vann med saltholdighet over 20 (se Molvea m. fl. 1997).

Tilstandsklasser
Parametre | T i W, Vv
Meget god| God [Mindregod| Daérlig |Meget darlig
Overflatelag | Ta fosfor (ngP)* <12 12-16 | 1629 | 2960
Sommer Fosfet-fosfor (ng P <4 4-7 7-16 16-50
(juni-august) | Toenitogen(ngNIy* <250 |250-330| 330-500 | 500-800
Nitra-nitrogen(ng NAY* <12 12-23 | 2365 | 65250
Ammonium-ritrogen(ng NAY* <19 19-50 | 50-200 | 200-325
Klarofyll a(ng) <2 235 357 7-20
Skiedyp(m) >75 7,56 6-45 | 4525
Overflatelag | T fosfor (ngP)* <21 | 21:25 | 2542 | 42-60
Vinter Feefat-foefor (ng PA)* <16 1621 | 21-3% | 3450
(desember- | Tad ritrogen (ngNAy* <295 |[295-380| 380-560 | 560-800
februar) Nitt-ritrogen(ng A <90 | 90-125| 125-225 | 225-350
Anmmanium-nitrogen(ng NAY* <33 33-75 75-155 | 155-325
Dypvann Oksgan(mify* >4.5 45-35 | 3525 25-15
Oksygn(mofly* >6,4 6,4-5 5-3,6 3,6-21
Oks/ganmetning(96)*** >65 6550 | 5035 | 3520

* Omregningsfaktoren til mg-at/| er 1/31 for fosfor og 1/14 for nitrogen.
** Omregningsfaktoren mellom mg O/l og ml O./I er 1,42.
*** Oksygenmetningen er beregnet for saltholdighet 33 og temperatur 6° C.
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Tabell 4. Klassifisering av tilstand for organisk innhold i sediment og blgtbunnsfauna (se Molvaar m. fl.

1997).
Tilstandsklasser
Parametre | T 0 v v
Meget god| God |Mindregod| Darlig |Meget darlig

Sediment Organisk karbon (mg/g) <20 20-27 27-34 34-41

Artsmangfold for | Hurlberts indeks (ES;-100) >26 26-18 18-11 11-6

bl gtbunnsfauna ﬁt_:?nnon-Wiener indeks >4 4-3 3-2 2-1
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3 Resultater og diskusjon

3.1 Hydrografi og vannkjemi

Innholdet av naaingssalter brukes som et ma pa om fjorden tilfares mye eller lite
nagingssalt. Innholdet av klorofyll a i overflategiktet, siktedyp og oksygen i bunnvann
er mer et mal pa effekter av naaingssalttilfarselen. Mye klorofyll og darlig sikt viser det
er mye ager i vannet, og det tyder pa heyt naaingssatinnhold/tilfersel. Lavt
oksygeninnhold i bunnvannet viser at oksygenforbruket er stort, som falge av tilfarsel
av mye organisk materiale (alger, kloakk og lignende) til vannet, eller at det er darlig
bunnvannsutskiftning. Malingene av temperatur, satholdighet (og oksygen) i
vannsgylen brukes som stetteparametre ved tolkning av resultatene. Blant annet er det
viktig & vurdere gjiktning i vannet og utskiftning av bunnvann. Lagdeling i vannsgylen
kan vaare bestemmende for algevekst og tilfersel av naaingssalt fra underforliggende
vannmasser. Sondedataene er vist i Vedlegg 1 og resten av vannresultatene er vist i
Vedlegg 2.

3.1.1 Kort om feltarbeidet, veerforhold, observasjoner

Tabell 5 viser utdrag fra feltobservagoner og kommentarer. Stort sett har feltarbeidet
gétt greit, men det har vaat tekniske problem med Y Sl-sonden. Vaget har stort sett vaat
tilfredsstillende for prevetakingen, men spesielt i november var det meget grov @ pa
de mest eksponerte stedene og disse prevestedene matte da flyttes. Etter de ferste
innsamlingene er prgvene vanligvis tatt fra Ka 7 og nordover, Ka 8 og Ka 1 til dlutt.

Tabell 5. Kommentarer til feltarbeidet. Streammen og vaaforholdeneer bare visuelt observert.

Dato Kommentarer

30-aug-01  Hydrografi (Y Sl-sonde) og vannpraver. Lettskyet, bris. Sterk sgrover rettet strem ved
Ka2. Brukte baten " Bayliner”.

13-sep01  Hydrografi (Y Sl-sonde) og vannprever. Litt regn, estlig frisk bris, minkende til
nordestlig bris. Opphold. Tung 5@ ved Ka8. Sarlig stram ved Ka 1, skiftet til nordlig
strgm senere ved Ka 4.

21. & 26. Hydrografi (Y SI-sonde) og vannprever. Alle nagingssalter tatt 21. Sonde og oksygen
nov-01 tatt paKa3-5, 26. nov. Servest frisk bris og meget tung g, etter hvert vestlig kuling.
Pa grunn av vaaforholdene ble prever fraKa8 tatt ved Gitterholmen, Ka 1 prevene ble
tatt ved Krdkene og Ka 7 nord for Trosnavag.

12. & 13.  Hydrografi (Y SI-sonde) og vannpraver. Stille, sol og kaldt. Ka 8 tatt 13. des. Stram
des-01 nordover. Mye partikler og tarerester i vannet ved Ka 4.

21-jan-02  Hydrografi (Y Sl-sonde og CTD) og vannprever. Nord-vest bris. Skyet og noen byger.
Tung s@paKalog 8. Sterk strgm nordover ved Ka 3. Myeregn i tiden far, stor flo.

7-feb-02 Hydrografi (Y Sl-sonde deffekt ikke brukt CTD) og vannprever. Ser-gst bris
regnbyger.Litt denning og 5@ ved ka 8.

25-feb-02  Hydrografi (Y S-sonded deffekt, CTD brukt) og vannpraver. Stille, sol, kaldt. Stram
nordover ved start Ka 7, svak sgrover stram ved Ka 2-3. Litt denning paKa8. Ka 4 tatt
litt nea FMC.

17-gor-02  Hydrogrédi (Y S-sonde) og vannprever. Stille, sol, senere svak ser-vest bris. Nordlig
strgm til & begynne med (Ka7), sterk nordlig stram ved Ka 8.

25-gpr Bunnprgver. Sgrlig bris, yr og disig.
15-mai-02  Hydrografi (YS-sondeog CTD) og vannpraver. Sar-vest frisk bris, spaknende.

Regnbyger. En del §@. Ka 7 tatt litt lenger nord enn vanlig pga vagret. Svak stram ved
start, senere sgrover. Mye sgr-gstlig vind i dagene fer.
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Fortsettelse
6-jun-02 Hydrografi (Y S-sonde og CTD) og vannprever. Sar-gstlig frisk bris. Sol og varmt.
Nordlig stram ved Ka7 og sgrgdende senere ved Ka 2.

27-jun-02  Hydrografi (Y S| deffekt kun CTD) og vannprever. Bris og regnbyger. Nordgaende
strem til & begynne med, senere (Ka5) sergéende stram.

10-jul-02 Hydrografi (kun CTD) og vannpraver. Sgrlig bris, regnbyger. Mye avrenning og regn i
tiden far preveinnsamling.

3.1.2 Temperatur og saltholdighet

En del av resultatene fra sondemalingene er fremstilt i isopletdiagram (Figur 4-6) Disse
plottene er en forenkling av virkeligheten (og viser ikke ngyaktig de reelle forholdene),
men oppsummerer mye informasjon pa en forholdsvis illustrativ méte. Saalig ut mot
sidene av plottet kan fremstillingen bli uheldig. For & spare plass har vi ikke presentert
resultatene for alle stagonene, se plot for stagon Ka1l og mer fraKa 71 vedlegg.

Stasjonene har forholdsvis lik vannkvalitet med hensyn til saltholdighet og temperatur.
Dette viser at det er bra vannutveksling mellom stasionene og at det er pavirket av de
samme ytre miljgforholdene. Terskelen ved Salhusstrammen farer i liten grad til ulik
vannkvalitet nord og ser for det grunne partiet, men noen sma forskjeller kan sees. |
august da innsamlingen startet var vannet varmt med 15-16 °C i overflaten og synkende
til 10 °C pa 50 m. Utover hasten ble det gradvis kaldere og i februar var det 5-7°C i hele
vannsgylen. Deretter blir det varmere og sommeren 2002 oppnas samme temperatur
som sommeren 2001. Saltholdigheten er noksa hgy og forholdsvis jevn i ulike vanndyp
om hgsten og litt ut pd vinteren. Utover varen blir det lavere saltholdighet i
overflatevannet mens det er mer stabilt pa 30 m og dypere. Lavere satholdighet om
sommeren er trolig et resultat av starre tilfarsel av smeltevann som dels kommer ut
Boknafjorden og transporteres nordover og i kystvannet generelt.

Tetthetsmalingene viser at vannet er lite lagdelt i hele hgstperioden og utover vinteren.
Saalig i januar er det ubetydelige giktninger i vannsgylen. Det er farst i april-mai at
lagdelingen blir markert. Dette skjer fordi saltholdigheten synker og temperaturen stiger
i overflatevannet. | mai og begynnelsen av juni lagdelingen mest markert. Mellom 6. og
27. juni stiger saltholdigheten betraktelig i de gverste 20-30 meterne, samtidig som
temperaturen synker. Disse endringene er trolig et resultat av en periode med nordavind
som har blast overflatevannet ut fra kysten. Dette vannet erstattes av kystvann med
hoyere saltholdighet og lavere temperatur. Lignende endringer i vannkvalitet ble
samtidig registrert i Farresfjord (Tvedten & Molversmyr 2002). Og som kommentert
mer nedenfor, inneholder dette vannet mer nagingssalter en vannet som ble blast bort
frakysten.

Bunnvannet fra 40-50 m og dypere hadde stort sett en temperatur pa 7-9 °C og
saltholdighet pa 33-34,5.

Resultatene fra hydrografimalingene viser at saltholdigheten vanligvis er over 20 og at i
de periodene det er lagdeling kan overflatevann stort sett defineres som vann ned til 20
m. Det betyr at nagingssaltprevene er tatt i vannmasser som passer til klassifiserings-
systemet (SFT) for overflatevann og satholdigheter over 20. De hydrografiske
resultatene er i tréd med tidligere undersakelser, som for eksempel i fra mai 2000 til
juni 2001 (Tvedten & Bergheim 2001).
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Figur 4. Temperatur, satholdighet og tetthet pa Ka 2. Det er gjort malinger ved hver avmerket maned.

Start i august 2001 og slutt i juli 2002. Tetthet er beregnet for Y S| dataene.

-21- Resultater og diskusjon



Rapport: Karmsundet

RF — Rogalandsforskning. http://www.rf.no

Temperatur, Ka 4

sep nov des jan feb apr mai jun jun jul

aug

Saltholdighet, Ka 4

sep nov des jan feb apr mai jun jun jul

aug

Tetthet, Ka 4

sep nov des jan feb apr mai jun jun jul

aug

Resultater og diskusjon

-22 -

Figur 5. Temperatur, satholdighet og tetthet pa Ka 4. Det er gjort malinger ved hver avmerket maned.

Start i august 2001 og dlutt i juli 2002. Tetthet er beregnet for Y S| dataene.
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Figur 6. Temperatur, satholdighet og tetthet pa Ka 7. Det er gjort malinger ved hver avmerket maned.
Start i august 2001 og dutt i juli 2002. Tetthet er beregnet for Y S| dataene.

Resultater og diskusjon



RF — Rogalandsforskning. http://www.rf.no Rapport: Karmsundet

3.1.3 Oksygen i vannsgylen og bunnvann

Vedlegg 1 og 2 gir resultatene fra henholdsvis sondemdlingene og analysene av
bunnvann. Siden Y S| sonden var deffekt i en del av undersgkel sesperioden mangler det
en del data fra vannsgylemdlingene. Dette har imidlertid liten betydning, siden
bunnvannsprevene er sa entydige. Generelt er det bra samsvar med oksygenmalingene
fra sonden og Winkler, der det er gjort malinger i samme vannmasse. Sondemalingene
viser at det var gode oksygenforhold (0-60 m €eller bunn) pa stasjonene Ka 1, 7 og 8,
hvor det ikke ble tatt bunnvannsprave til Winkler analyse.

Oksygeninnholdet i bunnvannet pa alle stasioner er ogsa presentert i Figur 7. Generelt
er det ikke tidligere funnet oksygensvikt i Karmsundet. Selv ikke der det er gjort
madlinger over lengre tid (Tvedten & Bergheim 2001). Imidlertid er det funnet noen fa
unntak. Redusert oksygeninnhold i bunnvann tyder pa stedvis darlig vannutskiftning og
vil ut fra en vurdering av bunntopografi vaae knyttet til omrader som Husayvagen,
Eidsbotn ved Kopervik, og kanskje til en viss grad Bevagen. Berg (1981) mdlte et
oksygenminimum pa 1,07 mg OJ/l pa 35 m dyp i Begvagen. | senere undersakelser er
oksygeninnholdet i Bavagen mat en del ganger med sonde, og det er ikke funnet
tilsvarende lave verdier. Sammen med bunndyrene somer funnet der, tyder malingene
paat det stort sett er bramed oksygen i bunnvannet.

De endringene som kan observeres i tidsserien fra august 2001 til juli 2002 skyldes
trolig endringer i bunnvannskvalitet generelt. Det vil s det er endringer som skyldes
transport og utskiftning av bunnvann. | fra desember og utover til mai, skiller Ka2 og 3
seg ut fra resten. Disse stagonene ligger nord for terskelen ved Sahusstrgmmen og
forskjellen tyder pa at terskelen stenger for lik bunnvannsfornyelse i omrédene (merk:
ikke darlig bunnvannutskiftning i noen deler). Dette var ikke tydelig i de andre
vannmdlingene (se Figur 4-6), men ved & ga naamere inn pa for eksempel
tetthetsmalingene pa Ka 4 ved Vormedal og Ka 2 ved Risay, finner en ut at Ka 2
vanligvis har en del hgyere tetthet i bunnvannet enn Ka 4. Resultatene viser at terskelen
stenger for vannbevegel se av bunnvannet mellom stasonene.

Analyseresultatene viser at alle malingene var over 6,4 mg/l som tilsvarer beste SFT
tilstandsklasse, meget god. Dette betyr at bunnvannsfornyelsen i hovedleia er god og at
vi ikke fant tegn til oksygensvikt i bunnvannet.
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Figur 7. Oksygeninnhold i bunnvannet (2-3 m over bunn) i Karmsundet. Horisontal strek markerer
grenseverdi for SFT tilstandsklasser ut fra oksygenminimum i bunnvann.

3.1.4 Neeringssalter

For & tolke nagingssaltdataene og & inndele provene i SFTs klassifiseringssystem er det
ngdvendig & gjere en del vag. SFT har gitt grenseverdier for prover som er tatt om
sommeren (juni-august) eller vinteren (desember-februar). Prevene i denne
undersakel sen representerer ulike arstider, vanndyp og vannsjikt, men de fleste prevene
er samlet om vinteren eller sommeren. Vi har valgt a bruke alle nazringssaltdataene (O,
5, 10 og 20 m dyp) til & beregne gjennomsnittsinnholdet som vises i figurene i
rapporten. Det viser seg at innholdet stort sett er noksa jevnt mellom ulike dyp selv om
det i noen tilfeller og ssalig om sommeren gker med gkende dyp (Vedlegg 2). Det skjer
fordi algene har brukt opp mye av nagingssaltene som er i de gverste meterne og
lagdeling av vannet hindrer blanding med det nagingsrike vannet under. Som omtalt
tidligere, kan vaaforhold gjere at nagingsrikt vann kommer opp mot overflaten. Det vil
S at dette vannet kan gi naturlig gkt algevekst og dermed er det naturlig at det tas med i
tilstandsklassifisering. Et annet argument for & ta 20 m prevene med, er at i denne
undersgkelsen er det ganske mange prover, og noen hgyere verdier vil ikke feore til et
helt galt helhetsinntrykk.

Vi har ogsa valgt a stort sett holde SFTsinndeling av prevenei arstider, men siden mai-
malingene hadde resultater som lignet mye pa sommermdlingene inkluderer vi de i
sommerperioden. Vi gjegr her oppmerksom pa at augustprevene er samlet i 2001, og de
andre sommerprgvene er fra 2002. Malingere fra november hadde store likhetstrekk
med malingene i fra vintermanedene og er inkludert i vintermdlingene selv om
november ikke inkluderesi SFTs "vinterperiode”. April, og september er tatt " utenfor”
SFTs sommer- og vinterperioder. Resultatene fra disse ménedene lignet pa de fra
sommeren og de fra vinteren. Vi valgte & presentere resultatene fra disse malingene i
egne spyler i Figur 8-12.
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Utvalget og inndeling av pravene farer til at ”vintersgylene” representerer 20 prover fra
hver stasjon, og sommersgylene representerer 24. September og april er slétt sammen,
og det er dermed 8 prover inkludert i hver sayle. Mange av ammoniummalingene endte
med at innholdet var lavere en detekgonsgrensen, og om sommeren hadde noen
vannpraver lavere fosfat- og nitratinnhold enn detekgonsgrensen. | gjennomsnittene
som figurene nedenfor er basert pa, er malinger under deteksonsgrensen satt lik
detekgonsgrensen. Det er kanskje hgyere enn det reelle innholdet, men innholdet er
heller ikke null.

Som ventet var det sterst forskjell mellom sommer og vinter nar det gjelder innholdet av
de lgste namingssaltene, og saglig nitrat. Algene bruker opp mye av disse
nagingsemnene om sommeren og det var ogsa til dels stor forskjell mellom de gverste
0og nederste prevene. Dette vises dels som stort standardavvik i figurene (i tillegg
komme forskjellene mellom ulike maneder). | tilfeller hvor det er forholdsvis fa
resultater og noen verdier skiller seg vesentlig ut fra resten, kan gjennomsnittsinnhol det
bli misvisende og median kan vage bedre egnet til & beskrive tilstanden (se Molvaa
m.fl. 1997). | Vedlegg 2 har vi derfor ogsa oppgitt utregnet median i tillegg til
giennomsnitt, samt satt opp beregnede verdier med og uten 20 m dyp. Generelt er
medianverdiene lik eller lavere enn gjennomsnittet. Bruk av median vil likevel ikke
endre noe vesentlig pa tilstandsklassifiseringen. Likeledes er gjennomsnittene lavere
uten 20 m prevene og salig noen stasjonsgjennomsnitt for nitrat om sommeren vil fa
bedre tilstand. Det er ellers verdt & merke seg at darligere tilstandsklassifisering enn
meget god, ikke ngdvendigvis skyldes lokale utslipp eller viser at omradet er betydelig
eutroft. Pa hele 1990-tallet er det for eksempel flere malinger ved Lista som viser vann
med tilstandsklasse |1 og |11 (de fleste er likevel i klasse ) (Moy m.fl. 2002), og det er
dermed ikke unaturlig at lokale resipienter ogsa vil kunne fa darligere enn beste
tilstandsklasse.

3.1.4.1 Totalfosfor og fosfat

Innholdet av totalfosfor varierer mellom SFT tilstand meget god og mindre god bade
sommer og vinter (Figur 8). Helhetsinntrykket plasserer likevel totalfosforinnholdet
tilsvarende tilstand god. Fosfatinnholdet varierer fra meget god til mindre god om
sommeren og stort sett meget god om vinteren (Figur 9). Fosforforbindelser er i starre
grad enn nitrogen knyttet til menneskeskapte utdipp (jordbruksavrenning og kloakk.
Generelt viser resultatene at Karmsundet ikke ble tilfart s& mye fosforforbindelser i
forhold til kystvannet ellers, at det kunne spores som meget hgyt innhold i
overflatevannet, men det var litt hayere innhold enn utenfor sundet.
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Figur 8. Gjennomsnittsinnhold av totalfosfor i overflatevann (0-20 m) fra Karmsundet. Provene er
inndelt i sommer, vinter og april og september. Vertikale streker viser positive standardavvik. Horisontale
streker grenseverdi for SFT tilstandsklasser. Det er ikke gitt grenseverdier for hast ller vér.
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Figur 9. Gjennomsnittsinnhold av fosfat i overflatevann (0-20 m) fra Karmsundet. Provene er inndelt i
sommer, vinter og april og september. Vertikale streker viser standardavvik. Horisontale streker viser
grenseverdier for SFT tilstandsklasser. Det er ikke gitt grenseverdier for hast eller var.

3.1.4.2 Totalnitrogen, nitrat og ammonium

De fleste gjennomsnittsverdiene av alle nitrogenforbindelsene viste et innhold som
tilsvarer SFT tilstandsklasse meget god (Figur 10-12). Det var bare nitratmalingene om
sommeren som i stgrre grad tilsvarte tilstand, god. Nitrat- og ammoniumsmalingene
varierte noksa mye mellom dypene og over tid. Dette viser at tilferselen og forbruket
varierer mye. Ammoniuminnholdet var nesten bare over deteksonsgrensen i april, mai
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og juni. | oksygenrikt vann i den eufotiske sonen (der det er godt med lys) er
ammoniuminnholdet vanligvis lavt og kan knyttes til resirkulering og utskillelse
(ekskresjon) fra dyreplankton (Paasche 1991).
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Figur 10. Gjennomsnittsinnhold av totalnitrogen i overflatevann (0-20 m) fra Karmsundet. Pravene er
inndelt i sommer, vinter og april og september. Vertikale streker viser standardavvik. Horisontale streker
viser grenseverdier for SFT tilstandsklasser. Det er ikke gitt grenseverdier for hest eller var. Skalapa Y-
aksen starter pa 150.
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Figur 11. Gjennomsnittsinnhold av nitrat i overflatevann (0-20 m) fra Karmsundet. Pravene er inndelt i

sommer, vinter og april og september. Vertikae streker viser standardavvik. Horisontale streker viser
grenseverdier for SFT tilstandsklasser. Det er ikke gitt grenseverdier for hgst eller var.
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Figur 12. Gjennomsnittsinnhold av ammonium i overflatevann (0-20 m) fra Karmsundet. Pravene er
inndelt i sommer, vinter og april og september. Vertikae streker viser standardavvik. Horisonta e streker
viser grenseverdier for tilstandsklasser ifelge SFT veiledning 97:03. Det er ikke gitt grenseverdier for
hest eller var. De fleste provene var under deteksonsgrensen.

3.1.4.3 N:Pforholdet

| planteplankton er forholdet mellom nitrogen og fosfor 7,2:1 (pa vektbasis). Dersom
forholdet mellom disse nagingssaltene avviker vesentlig fra 7, kan en anta at det ene
nagingssaltet er begrensende for algevekst (undersgkelser har imidlertid vist at dette er
en forenkling av de reelle forholdene, hvor en rask gjenbruk av frigitte naaingssalter
kan sikre algevekst). | Karmsundet var N/P forholdet pa 10-15 (basert pa totalnitrogen
og totalfosfor) om sommeren og en kan dermed anta at fosfor er det nagringssaltet som
mest begrenser algeveksten. Imidlertid var forholdet mellom de lgste nitrogen og
fosforforbindelsene 2-4 og det tyder pa at det var nitrogen som var begrensende. Om
vinteren var forholdstallet 8, mellom total nitrogen og totalfosfor.

3.1.4.4 Sammenligning mellom stagoner

Ka 4, ved Vormedal, skiller seg ved flere anledninger ut fra de andre stasjonene ved &
ha hgyere nagingssaltinnhold. Dette har trolig sin forklaring i utdlippene fra FMC
BioPolymer og de to kloakkutlgpene. Til dels stort standardavvik viser at det er noen
prover fra stagonen som skiller seg spesielt ut. Blant annet er totalfosfor og
fosfatinnholdet mye hgyere i dlutten av februar, sammenlignet med de andre
vintermdlingene, og dette drar opp gjennomsnittet. Tilsvarende tall for februar ble ikke
funnet pad de andre stasionene. | feltjournalen for februarinnsamlingen stér det at
pravene ble tatt neamere FMC enn vanlig. Dette sannsynliggjer at det er de lokale
utslippene som er arsaken til det haye innholdet. Tvedten & Bergheim (2001) fant ogsa
enkelte hgyere giennomsnittsverdier pa stasonen ved FMC, sammenlignet med en
stason sgr og en stason nord for Ka 4. De fant ogsa en tendens til okt
nagingssaltinnhold nordover i sundet. Pravene fra 2001-02 bekrefter at ogsa na gker
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nagingssaltinnhol det litt nordover i sundet, men at det er fornuftig & kalle det en tendens
siden forskjellene er sma og varierende. Den logiske forklaringen pa dette er at
reststremmen i Karmsundet gar nordover, og at vannet gradvis blir tilfert mer
nagingssalter, far det gar videre ut av sundet i nord.

Under feltarbeidet har vi prevd a registrere stremretningen. Det var gnskelig at
strgmmen gikk i samme retning hele tiden, for & se pa nord-sar forskjeller. | april ble det
registrert at den gikk nordover i hele innsamlingstiden. Resultatene fra disse malingene
ervisti Vedlegg 2, og viser a Ka 2 og Ka 3 generelt hadde hgyest naaingssaltinnhold.
Ka 1 hadde for noen parametre hgyere innhold enn i Karmsundet og det kan vaae at
stagonen da var pavirket av vannet som kom ut fra Karmsundet. | perioder med
sergaende strem kan vannet kanskje pavirkes av utslippet ved Arabrot. Det er likevel
lite sannsynlig at dette skulle gi malbare utslag siden avstanden er noksa stor og dermed
vil avlgpsvannet bli sterkt fortynnet.

Stasion Ka 1 (nord ved Skarholmen), Ka 7 (langt ser i Karmsundet) og Ka 8 (ser for
Feyno) var inkludert i undersgkelsen for a finne ut om det var forskjell i
nagingssaltinnholdet i og utenfor Karmsundet. Resultatene viser at det var det. Det var
mest nagingssalter pa stasonene i Karmsundet. Sterst forskjell var det for de lgste
nagingssaltene (nitrat og fosfat), men ogsa for totalnitrogen var det tydelig forskjell. |
forhold til grenseverdiene i SFTstilstandsklassifisering for fosfat og nitrat var tilstanden
mer i retning av meget god, utenfor sundet i forhold til god pa stasjonene i Karmsundet.
For de andre mdene pa nagingssaltinnhold var SFT tilstanden lik. For
effektparametrene siktedyp og klorofyll var ved ikke systematiske eller store forskjeller
mellom Ka 1, 7, 8 og de i sundet (Figur 14 og 15). Ut fra gjennomsnittsverdiene kan en
se en antydning til at det var litt mer klorofyll og déarligere sikt i Karmsundet enn
utenfor.

Tidligere har vi skrevet at nordavind i juni farte til oppstramming av kaldt vann med
hgyere saltholdighet. Dette vises ogsa som en betydelig gkning i totafosfor- og
fosfatinnholdet, samt nitrattinnholdet pd 10 og 20 m dyp. Dette er mer eller mindre
tydelig pa alle stasjoner. For algene var dette sikkert gunstig, siden det nesten var tomt
for (under detekgonsgrensen) de lgste nagingssaltene. Dersom vi tar bort 27. juni
resultatene, blir sommergjennomsnittet for nitrat redusert s mye at to av stasjonene far
en tilstandsklasse bedre. Det er dtsd ikke bare tilfgrser fra land som pavirker
vannkvaliteten i omradet.

3.1.4.5 Sammenligning med andre undersgkel ser

De fleste andre nazingssaltundersgkelsene i Karmsundet er prover tatt i juli eller i
november (se sammenstilling i Tvedten 2001bc, eventuelt Monsen 2000). | Karmgy sin
del av sundet er pravene tatt i 1977, 1980, 1993 og -97 og en del nyere undersakel ser
blant annet (Eriksen & Tvedten 2002, Tvedten & Bergheim 2001, Tvedten & Eriksen
1999 og Tvedten 2001a). Haugesund har gjort de fleste malingene i 1991-96 og da ble
de fleste tatt utenfor sundet (Myhrvold m.fl. 1997¢). Nedenfor har vi satt sammen noen
data fra de ulike undersgkel sene for & se om det er mulig a se noen tidsutvikling og for &
sammenligne med resultater fra andre steder (Figur 13).
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Siden tallmaterialet er meget variabelt skal sammenligningen brukes med varsomhet.
Bade stagonsvalg, prevedyp, tidspunkt og antall prever er meget heterogent
sammensatt. Helst skulle en ha mange og like (dyp-tid) malinger fra vinteren, siden det
da er mer stabilt nagringssaltinnhold i vannmassene. Imidlertid har vi flest malinger fra
sommeren i Karmsundet, sa det var naturlig & ha det som utgangspunkt.

Det kan ikke konkluderes med at det har skjedd noen vesentlige endringer over tid.
Generelt har Karmsundpregvene hgyere nagingssaltinnhold enn de resultatene det er
sammenlignet med i spylediagrammene. For fosforforbindel sene kan det se ut som om
det var topp i 1997-2000, men at det i 2002 var pa niva med tidligere pa 90-tallet. Det
var mest 1997, 1999 og i juni 2002 og minst i 1993 og 2000. Nitratinnholdet er meget
variabelt og ulike arsaker til det har vi beskrevet over. Generelt var det lavere
nitratinnhold etter & 2000 enn det var pa 90-tallet og det er flere haye verdier i
Karmsundet i forhold til sammenligningsomradene. Saudafjorden mottar mye ferskvann
og det hgye nitratinnholdet er knyttet til ferskvannet i overflateprovene.

Figur 13 viser ogsa som tidligere nevnt, at det i 2002 var mer nagingssat inne i
Karmsundet enn pa referansestasjonene.

3.1.5 Klorofyll a og siktedyp

Klorofyllverdiene varierte mye i lgpet av maleperioden, men var generelt lave (Figur
14). Gennomsnittsinnholdet i Karmsundet kan tildeles beste SFT tilstandsklasse (pa
grensen til klasse I1). Det var hgyest i august og i slutten av juni, og lavest innhold ble
malt i mai og 6. juni. @kningen mellom 6. og 27. juni skyldes trolig at tilferselen av
kystvann ferer til okt nagingssaltmengde og dermed okt algebiomasse. Fer denne
tilfarselen var det nesten tomt for de |gste nagingssaltene i overflatevannet.

Det var til dels store forskjeller mellom stasjonene ved de enkelte tidspunktene. Basert
p& giennomsnittsverdier var det imidlertid sma forskjeller. Ka 4 og 5 hadde mest
klorofyll og det var litt mindre pa referansestasionene enn inne i sundet. | samme
periode var det gjennomsnittlige klorofyllinnholdet i Ferresfjord 1,3 (ug/l), det vil s
noe lavere enn i Karmsundet. Basert pa arets malinger ser det ikke ut til at det er uvanlig
hgy algebiomasse i Karmsundet, som fglge av naaingssalttilferslene.

Siktedypet (Figur 15) endret seg sammen med klorofyllnivaet, og det tyder som ventet
at algemengden pavirker sikten i vannet. | slutten av juni og august var sikten darligst.
Generelt var sikten bra hele sommeren og gjennomsnittlig sikt var litt bedre enn 7,5 m,
og dermed tilstand, meget god. Ka 4 har generelt darligst sikt, og det har trolig
sammenheng med utslippene i dette omréde. Flere ganger har vi der observert mye
partikler i s@en. | tillegg er der periodevis mye stram og turbulens i §gen ved Ka 4, og
det kan virke negativt inn pa siktedypet.
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3.2 Bunnprgver

3.2.1 Partikkelstarrelsesfordeling

Pahver av de syv stasjonene ble tre replikat analysert for partikkelstarrelse (Figur 16 og
Vedlegg 3). Partikkelsterrelsen varierer en del mellom stasonene, dette skyldes
hovedsaklig dybde- og stremforskjeller i det undersgkte omradet. For noen av
stasjonene er det ogsa en del variagon mellom de ulike huggene. Stagon Ka 6 har
heayest andel finpartikuleat materiale (ca 80 %), dypet pa stasionen ble malt til 82 m.
Den dypeste stasjonen, Stasjon Ka 7, har ogsa hgyt innhold av finpartikulaat materiale
(ca50 %). Hay andel av finpartikulaat materiale indikerer at det er svake strammer over
bunnen og at stasjonene ligger i sedimentasjonsomrader. Grovest materiale ble funnet
pa Stagon Ka 5B, dette tyder parelativt gode stremforhold ved denne stasjonen. Pa alle
stagonene unntatt Ka 6 og Ka 7 domineres sedimentet av sandpartikler.

O Leire og silt
100 %

1 B Sand
90 % O Grus
80 % -
70 % -
60 % -
50 % A
40 % A
30% -
20 % A
10% A !
0% T T T T T T 1
Ka 2 Ka 3 Ka 4 Ka 5

Ka 5B Ka 6 Ka7

Partikkelstgrrelsesfordeling (vekt %)

Stasjon

Figur 16. Partikkelstarrel se i overflatesediment pé de undersgkte stagonenei 2002. Saylene representerer
middelverdier fratre replikater pa hver stasion, og variasjonen mellom replikater er uttrykt med standard
awvik (SD).

Tarkingen av sedimentet far kornfordelingsanalysen farer til at partiklene binder seg
meget hardt til hverandre (ssalig i sediment med mye organisk materiale) og disse
aggregerte partiklene kan vaare meget harde a knuse. Dersom de ikke blir tilstrekkelig
knust, vil de bli liggende igjen pa siktene i sand og grus fraksjonene. Dette representerer
en feilkilde i metoden, og kan vaae &rsaken til at Stason Ka 4 far et heyt innhold av
sandpartikler. Under feltarbeidet ble det beskrevet at sedimentet pa stasionen bestod av
tarepartikler og mudder. P4 Ka 7 er trolig leire- og siltinnholdet ogsa underestimert
siden det er meget finkornet pa stasonen. Imidlertid ble det ogsd under feltarbeidet
funnet litt smastein i prevene. | juni fikk samme stasion et leire- og siltinnhold pa 65 %
(Eriksen & Tvedten 2002).
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3.2.2 Organisk innhold i sediment

Organisk innhold i sedimentet var generelt hgyt pa alle stasonene med unntak av
Stagon Ka 6 (Figur 17). Dette har ssmmenheng med stor tilfersel av organisk materiale
til Karmsundet. | tillegg ble det under feltarbeidet ogsa observert lukt av hydrogensulfid
(H,S) av sedimentet, som tilsier at oksygeninnholdet er lavt i Sgbunnen pa noen
stasoner. H,S-lukt fra sediment kan ogsa opptre helt naturlig. | sediment med lavt
innhold av oksygen, vil organisk materiale brytes ned seint. Hayest innhold av organisk
materiale ble malt pa Stasion Ka 4, ved FMC Biopolymers AS fabrikklokaler. Dette er
forérsaket av kontinuerlig utsipp av store mengder organisk materiale (tarerester) fra
fabrikken.

Leire og sitinnholdet har betydning for innholdet av organisk materiale (TOC og
gledetap). Hay andel finfrakgon ferer til at sedimentet normalt har et mye hgyere
organisk innhold enn et grovkornet sediment. Arsakene til det er flere. | sediment med
sma partikler vil det vae en starre partikkeloverflate som stoff kan binde seg til,
vanntransporten (oksygen) i sedimentet blir darligere og nedbrytningen av organisk
materiale gar seinere. §jgbunn med finkornet sediment tilsier ogsa at vannstremmene
over bunnen er svake, og at det dermed er redusert vannutskiftning og tilfersel av
oksygen. Sjgbunn med finkornet sediment viser at det er et sedimentasjonsomréde,
mens grovkornet bunn kalles erogonsbunn, det vil s at finkornet materiale blir
transportert bort og lite av det som synker til bunn blir liggende. Forholdet mellom
andel finfrakgon og organisk materiale er tatt hensyn til i de normaliserte verdiene som
SFT tilstandsklasse baseres pa. En sedimentpreve far bedre tilstandsklasse dersom leire
og siltinnholdet gkes og TOC innholdet holdes konstant. Med bakgrunn i de
normaliserte TOC verdiene klassifiseres tilstanden som meget darlig pa stasionene Ka
3, Ka 4 og Ka 5B, Ka5 og 7 er mindre god, mens tilstanden pa Stason Ka 6
klassifiseressom god.

Forholdstallet mellom TOC og TN kan gi informasjon om opprinnelsen til det organiske
innholdet i sjgbunnen. Et hayt forholdstall tyder pa at tilfarselen bestar av terrestrisk
materiale (humus, l@v og kvister osv.), og et forholdstall rundt 8-10 regnes som normalt
i sediment med tilfersel av marin opprinnelse. Tare har gjerne et C:N forholdstall opp til
20 (Paasche 1991). Forholdet mellom TOC og TN varierer mellom 7 og 11, og er ikke
spesielt hgyt. Dette tyder pa at kilden til det organiske materialet ikke bare har en
terrestrisk opprinnelse, men skyldes mer marin produksjon. Dette stemmer overens med
tidligere undersgkelser i Karmsundet (eks. Tvedten & Eriksen 1999, Eriksen m. fl.
1997).
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Figur 17. Totdt organisk karbon (TOC), totalt nitrogen (TN) og normalisert TOC-verdi i sedimentet i
Karmsundet 2002. TOCq; mg/g er TOC-verdi som er justert ut frainnhold av leire og silt i sedimentet og
som blir brukt til & gi SFT tilstandsklasse. Horisontale streker markerer grenseverdier for SFT tilstand,
vertikale streker viser standardavvik.

3.2.3 Bunndyr

Forenklet kan en s at prever med fa arter, ofte med et heyt antal individ, indikerer at
miljeforholdene er darlige. | slike prover vil diversitet og jevnhet vagre lav. Motsatt, vil
det vaare gode miljeforhold hvor det er mange arter og fa individ. | prever hvor enkelte
arter er representert med mange individ, er omradet ofte utsatt for en belastning (eks.
organisk tilfarsel). Noen arter er svaat tolerante for slike omréder hvor det organiske
materialet utnyttes som fede. Diversitet er av og til et misvisende ma pa miljetilstand
(og bruk av SFT tilstandsklasse blir uheldig). Dette gjelder spesielt for prever med fa
arter hvor individene er jevnt fordelt mellom de fa artene. Slike prever far hay jevnhet
og kan ogsd fa hey diversitet. Det blir motsatt i prever med mange arter, men med
meget skjev fordeling av individene, som far forholdsvis lav jevnhet og diversitet.

Antal arter og individer i bunnprever vil variere med de naturlige miljgforholdene og
det er dermed ikke mulig & gi et godt tall pa et forventet antall arter og individer i et
omrade. Normalt kan en forvente minst ca 30 arter og et gjennomsnittlig individantall
pa (500-3000 ind /n¥) i fire 0,1 nf grabbprever, fra et uforurenset kystomréde, med en
moderat finkornet bunn og gode oksygenforhold (se for eksempel Moy m.fl. 1996)

Det ble totalt samlet inn bunnfauna pa syv stasjoner, med fire replikate hugg pa hver
stason (Vedlegg 4). Under kapitelet om sediment ble det beskrevet at sedimentet
varierer innen begrenset omrader, dette gjenspeiles ogsda i undersgkelsen av
bunnfaunaen i omradet. Faunaen i Karmsundet er veldig heterogen og varierer innen
sma omrader. Pa enkelte stagoner er det funnet store variagoner mellom de fire
replikatene. En samlet oversikt over antall arter, antall individ, diversitet og jevnhet er

-36- Resultater og diskusjon



RF — Rogalandsforskning. http://www.rf.no Rapport: Karmsundet

vist i Tabell 6. Hayest antall individ ble funnet pa Stason Ka 5B, det hgye antallet
skyldes en nesten fullstendig dominans av fabgrstemark (Oligochaeta). Hayest antall
arter ble funnet pa Stasion Ka 2, som er den nordligste stasjonen hvor det ble tatt prover
for analyse av bunnfauna. Generelt er det et bra artsantall pa alle stasjoner, og det er
bare pa Ka 4 det er noe lavt. Dette er et godt miljgmessig tegn, og viser at det er mange
dyr som kan leve i sgbunnen. Pa grunn av et meget haeyt individantall pa flere av
stasionene, samt skjev fordeling av antall individer innen artene, blir diversiteten og
jevnheten lav.

Hoyest diversitet ble beregnet pa Stasion Ka 6, som ligger sgr i Karmsundet. Dette er
eneste stagon hvor tilstanden klassifiseres som meget god (Molvag m. fl. 1997).
Tilstanden pa Stasjonene Ka 4 og Ka 5B klassifiseres som darlig. Jevnheten er lav pa
stasionene Ka 3, Ka 4 og Ka 5B, noe som betyr a faunen her domineres av fa arter.
Arsaken til at tilstanden pd Stasjion Ka 4 og Ka 5B klassifiseres som darlig, er total
dominans av bgrstemarken Malacoceros fuliginosus pa Stasion Ka 4 og fabarstemark
som tidligere nevnt pa Stason Ka 5B. | tillegg er det forholdsvis fa arter pa Ka 4.
Stasjoneni nagheten av FMC Biopolymers fabrikk pa Vormedal, mens Stasjon Ka 5B
er plasset ved utdippspunktet fra Silfas, Biomar og Karmgy kommune
(kloakkledning).

Tabell 6. Antall individ, og arter, Shannon-Wiener diversitetsindeks, tilstand (med fargekoder i henhold
til SFTsvelledning) og jevnhet i 2002.

STASION ANTALL ANTALL DIVERSITET SFT JEVNHET
INDIVID ARTER TILSTAND
Kaz2 1455 68 311 God 0,51
Ka3 2238 55 2,05 Mindre god 0,36
Ka4 2648 18 1,28 Darlig 0,31
Ka5 1022 54 3,98 God 0,69
Ka5B 6735 42 1,21 Darlig 0,22
Ka6 588 54 4,37 Meget god 0,76
Ka7 412 41 3,87 God 0,72

3.2.4 Dominerende arter

Generelt domineres faunaen av fabgrstemark og bgrstemark, somer vanlig i kystnaare
omrader. Oversikt over dominerende arter pa hver stasion er vist i Tabell 7. Nedenfor er
hver stasjon gjennomgétt med tanke pa hvilke arter som dominerer. Det er ogsa prevd &
gi en beskrivelse av hvordan artene lever og hvilket miljg de trives best i. Dette er med
pa a gi en forklaring hvordan miljgforholdene er pa de enkelte stagonene i denne
undersokel sen.
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Faunaen pa Stason Ka 2 domineres hovedsakelig av arter mindre tolerante for
forurensning. Arten Melinna cristata dominerer og utgjer over 50 % av individene pa
stagonen. Dette er en rarbyggende barstemark som lever nedgravd i sedimentet. Denne
arten er lite tolerant overfor forurensning, og tilstedevaaelse indikerer at graden av
forurensning er lav. Polycirrus sp, som er den nest mest dominerende arten, harer til
samme gruppe barstemark som M. cristata. Sammensetningen av arter pa Stasion Ka 2
indikerer at omradet ikke kontinuerlig tilfares store mengder organisk materiale.

Stason Ka 3 domineres av fabarstemark, som ogsd dominerer hele faunamaterialet
tallmessig. Fabarstemark er vanlig i forurensede omréder hvor de ofte forekommer i
store mengder. Scolplos armiger er ogsa blant de dominerende artene, dette er en
hurtigvoksende mangebgrstemark som er vanlig pa forurensede lokaliteter. Det haye
antallet fabarstemark og forholdsvis hgyt antall av enkelte arter bgrstemark (eks. Tharyx
mcintoshi og S. armiger) pa stagonen tilsier a omradet har jevnlige tilfarder av
organisk materiale. Disse artene var ogsatallrikei 1999.

Stagon Ka 4 har som tidligere beskrevet en hgy dominans av bgrstemarken
Malacoceros fuliginosus. Dette er en art som trives godt i omrader med hgy tilfarsel av
organisk materiale. Dette gjelder ogsa for Phyllodoce groenlandica som er den nest
mest dominerende arten pa stagonen. Stason Ka 4 er den eneste stasonen i
undersgkelsen hvor krepsdyr er blant de dominerende artene. Blant de dominerende
krepsdyrene var tanglus (Idothea indet), og tanglopper (eks. Gammarus locusta). Dette
henger sammen med utslipp av tarerester fra FMC Biopolymers fabrikk. Here typer
krepsdyr har levested i forbindelse med tare og har tare som fede.

Pa Stasion Ka 5 ble det funnet en kombinasion av arter som er vanlige i omrader med
organisk belastning, og arter som er mindre tolerante for forurensning. Barstemarkene
Cirratulus cirratus og Scoloplos armiger kan forekomme med hegye individ antall i
omrader som er utsatt for organisk belastning. Tilstanden klassifiseres som god og
omradet ser ikke ut til & vagre under en kontinuerlig stor tilfarsel av organisk materiale.

Stasion Ka 5B domineres som Ka 3 av fébarstemark, men antall individ av faberste-
mark er mye hgyere. En annen begrstemark, Pholoe inornata, som er vanlig i
forurensende miljg, er nest mest dominerende. Som tidligere diskutert er Stasjon Ka 5B
plassert i naghet til utdipp fra Silfas Karmgy og kloakkutdlipp fra Karmgy kommune,
dette gjenspeiles i dominerende arter pa stagonen. Artene som dominerer, er vanlige i
omrader som er utsatt for organisk belastning. Tilstandsklassifisering ble darlig.

Stasjonene lengst ser i Karmsundet, Ka 6 og Ka 7, er ganske like med hensyn pa
dominerende arter og er derfor beskrevet under samme avsnitt. Faunaen pa Stasjon Ka 6
og Ka 7 domineres av arter som er mindre tolerante for forurensing (eks. Spiophanes
kragyeri og Diplocirrus glaucus). Det er bare i mindre grad innslag av arter som er
typiske for omrader som tilfares organisk materiale. Sammensetningen av arter tyder pa
Stasjon Ka6 og Ka 7 er plassert i omrader uten store kontinuerlige tilfersler av organisk
materiale.
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Tabell 7. Overskt over de mest tallrike artene (taxa) pa hver at stasionene i 2002. Tallene baserer seg pa
sum av fire replikate prover (4*0,1 m?).

Stasjon og art Antall Stasjon og art Antall
individ individ

KA2 KA 5B

Mélinnacristata 783 Oligochaeta indet 5645

Polycirrus sp 127 Pholoeinornata 289

Typosyllis sp 68 Cirratuluscirratus 193

Sabellidae indet 62 Eteonelonga 140

Nemertini indet 44 Myriocheleoculata 104

Prionospio cirrifera 41 Polycirrus sp 60

KA3 KA 6

Oligochaeta indet 1455 Nemertini indet 100

Tharyx mcintoshi 358 Spiophanes krayeri 75

Scoloplos armiger 101 Prionospio cirrifera 52

Prionospio cirrifera 79 Aonides paucibranchiata 47

Myriocheleoculata 47 Mediomastus fragilis 41

Cirratuluscirratus 28 Diplocirrus glaucus 39

KA4 KA7

Malacoceros fuliginosus 1920 Mediomastusfragilis 141

Phyllodoce groenlandica 439 Myriocheleoculata 33

Idotheaindet 212 Spiophanes krayeri 27

Gammarus locusta 37 Diplocirrus glaucus 24

Capitella capitata 15 Nemertini indet 20

Atylus cf. Swammerdami 9 Golfingia sp 20

KAS5

Polycirrus sp 238

Cirratuluscirratus 121

Myriocheleoculata 110

Scoloplos armiger 79

Mediomastus fragilis 70

Prionospio cirrifera 65

3.2.5 Multivariate analyser

Figur 18 viser resultatet fra en klusteranalyse for stagonene som er undersgkt i dette
progiektet. Analysen er utfgrt med ale rédata for & kunne sammenligne forskjeller
innenfor stagonene (mellom hugg/replikat) og mellom stagonene. Resultatet viser at
Stagonene Ka 3 og Ka 4 har sterst variagon mellom huggene. Det er salig et av
huggene pa Stasion Ka 3 som skiller seg ut, arsaken til dette er at det ble funnet fa arter
og individ sasmmenlignet med de andre huggene pa stasjonen.

Stagon Ka 4 skiller seg mest ut (mest ulik) fra de andre stasjonene, dette betyr at
sammensetningen av arter pa denne stasionen varierer en del fra de andre stasjonene.
Arsakene til at Stasion Ka 4 skiller seg vesentlig ut fra de andre stasjonene, skyldes
sannsynligvis plassering av stagonen i forhold til utdippene fra FMC Biopolymer AS.
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Dette medfarer at stasionen pavirkes av aktiviteten og utslippene her (diskutert under
forrige kapitdl).

Siden Stagjon Ka 4 skiller seg veldig ut fra de andre stasjonene, er denne stasjonene tatt
bort i MDS analysen (Figur 19). Dette gjor a det e lettere og se
sammenhenger/mgnster mellom de andre stasonene i undersgkelsen. Stress fra
analysen er 0,1, som betyr en god gjengiving av dataene.

Stasjonene Ka 6 og Ka 7 grupperes sammen med en likhet pa litt over 40 % og skiller
seg litt ut fra de andre stagonene (Figur 18 og 19). Dette er de stasonene som er
plassert lengst ser i Karmsundet. Stasjon Ka 7 er den dypeste stasonen (200 m) i
undersgkelsen, mens dypet pa Stasion Ka 6 ble malt til 82 m. Likhet i sammensetning
av dominerende arter pa Stasjon Ka 6 og Ka 7 er tidligere diskutert, og det ser ut til at
disse stasjonene er plassert i omrader hvor den organiske belastningen/forurensning er
lavest. | klusteranalysen grupperes ogsa stasionene Ka 2 og Ka 5 og stasionene Ka 3 og
Ka 5B sammen med tilsvarende likhet som Ka 6 og Ka 7. Dette er hovedsakelig pa
grunn av hgy dominans av féberstemark pa Stasion Ka 3 og Ka 5B.
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Figur 18. Resultat fra klusteranalysen med alle replikat (hugg) fra de undersokte gasonene i 2002.
Verdienelangs y-aksen viser grad av likhet mellom pravene.
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Stress: 0.1
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Figur 19. Resultat fraMDS analysen med alle replikat (hugg) fra de undersgkte stagonenei 2002, unntatt
Stagon Ka4.

3.3 Sammenligning av bunnresultater fra tidligere
undersgkelser

| dette kapitelet er resultatene fra denne undersekelsen sammenlignet med noen
resultater fra tidligere undersekelser (Eriksen & Tvedten 2002, Tvedten & Eriksen
1999, Eriksen m.fl. 1997, Myhrvold m.fl. 1997b,c, Myhrvold 1996, Myhrvold 1993,
Naes & Rygg 1991). Sammenligningen fokuserer pa endringer i miljetilstand over tid i
det undersgkte omrddet og pa de stasoner (omrdder) som er inkludert i denne
undersgkelsen. Av de 8 stasionene som overvakes jevnlig av FMC BioPolymer, er det
bare to stasjoner (Ka4 og bunnprever pa Ka 7) som er felles med denne undersakel sen.
Pa Ka 7 tar FMC bare kjemiske analyser. Flere av stasonene i FMCs undersgkel ser
ligger ikke i det dypeste partiet midt i sundet.

Alle stasjonsomradene fra arets undersekelse har vea't undersgkt tidligere. P4 stasjonene
Ka 2, Ka 3 og Ka 5 ble det i 1997 analysert for TOC i sediment (Myhrvold m. fl.
1997b). Stasjon Ka 5B og Ka 6 er henholdsvis undersgkt i 1991 og 1997, og det ble tatt
prever for analyse av bunnfauna, TOC og kornfordeling (Myhrvold m. fl. 1997b, Naes
& Rygg 1991). Stagon Ka 4 og Ka 7 har tidligere vaat undersekt i 1993, 1995, 1997,
1999 og i juni 2002, (Tvedten & Eriksen 1999, Eriksen m.fl. 1997, Myhrvold 1996,
Myhrvold 1993, Eriksen & Tvedten 2002). Undersgkelsene har omfattet analyse av
TOC og kornfordeling og i liten grad bunnfauna (bare en prgve i 1993 og 1995 pa
Stagon Ka 7). Resultater fra noen av undersgkelsene er satt sammen i Figur 20-22. Ut
fra figurene kan en ogsa se noe av sammenhengen mellom diversitet og antall individer
i prevene.

Tidligere undersgkelser har vist at Karmsundet har heye verdier av organisk materiae
(TOC) i sedimentet | noen omrader er verdiene fra TOC analysen ved drets
undersgkelse litt lavere sammenlignet med resultatene fra de andre tidligere
undersgkelsene (Figur 20). Ett unntak er Stason Ka 4, hvor TOC verdien fra arets
undersekelse er den hayeste som er malt noen gang. TOC verdiene pa denne stasjonen
har variert en del gijennom arene og det har stasjonsplasseringen ogsa. Det skyldes
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hovedsaklig vanskelige (steinete og kuperte) bunnforhold i omradet. | tidligere &r ble
prevene tatt pa 40 m og 53 m dyp, men i & er prgvene tatt pa 56 m. Dette er trolig
arsaken til at resultatene varierer mye fra ett ar til et annet, samtidig som den nagre
plassering til FMC Biopolymer AS (og kloakkutslipp) er arsaken til hgye verdier for
TOC. | 2002 ble det tatt prever bade i april (denne undersgkelsen) og i juni (for FMC)

og i Figur 20 kan en se at de malte TOC verdiene er ulike, men begge viser at det er stor
organisk belastning i omradet.
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Figur 20. TOC innhold i et utvalg av sedimentprever fra Karmsundet og omradet lengre nord. Se vedlegg
for kildehenvisning. Noen tall baseres pa en grabbprave. Ikke dletall fratidligere undersekel ser er justert

i forhold til innhold av leire og silt. Horisontale streker markerer grenseverdier i henhold til SFTs
tiltandsklassifisering.

| Karmsundet ligger alle TOC-verdiene over SFTs grenser for meget god tilstandsklasse
og tilstand mindre god eller darligere er vanligst. Slik har det veat i tidligere
undersgkelser ogsd. Dette har sammenheng med at det er stor organisk tilfersel il
Karmsundet, men skyldes ogsd at klassifiseringssystemet i stor grad generelt
klassifiserer prover fra indre fjordomréder som pavirket av organisk tilfgrsel. Dette
trenger ikke altid ha sasmmenheng med menneskeskapte tilfarsler. For eksempel kan
naturlig avrenning fra land fare til gkt organisk innhold, og lite eller intet oksygen i
bunnvannet vil nesten altid fere til hayt TOC-innhold. Som en kan sei Figur 20 er bade
prevene ved Fosengy og Skareholmen/Arabrot klassifisert som meget darlig med
hensyn til TOC, men begge omradene bar ha et noksa " naturlig” innhold av TOC og
ikke vaare vesentlig pavirket av utslippene til Karmsundet.

Bunnfauna

Stagon Ka 7 er den dypeste stagon i undersekelsen, og ved undersgkelsene i 1990, -93
og -95 ble det kun tatt et replikat for bunnfaunaanalyser pa stasonen. Sammenlignet
med tidligere undersgkelser ble det i ar funnet flere arter og individ, og hayere diversitet
(Figur 21-22). Dette kan delvis forklares med at det ble tatt fire replikater i arets
undersakelse. Dominerende arter er ogsa ulik undersekelsene i 1993 og 1995. Andel
finstoff og TOC har variert gjennom arene, og resultatene fra arets undersgkelse er
omtrent pad samme niva som resultatene fra undersakelsen i 1999.
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Figur 22. Diversitet i et utvalg av sedimentprever fra Karmsundet og omrédet lengre nord. Se vedlegg for
kildehenvisning. Noen tall baseres pa kun en grabbpreve. Horisontale streker markerer grenseverdier i

henhold til SFTstiltandsklassifisering.
Resultatene pa Stasjon Ka 6 tilsvarer resultatene fra undersekelsen i 1997, og det ser

ikke ut som at miljeforholdene har endret seg i saalig grad. Det ble funnet omtrent

samme verdier for TOC, andel finstoff, antall arter og diversitet. Det har derimot veat
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en reduksion i antall individ. Dominerende artene i de to drene er Spiophanes krayeri,
Diplocirrus glaucus og Mediomastus fragilis.

Ved Haievarde (Ka5) er det altid funnet et tilfredsstillende antall arter. Individantallet
(og diversiteten) har variert mye. Miljgforholdene kan sies a vage bra for en rekke
bunndyrsarter og i 2002 tyder bunnfaunaen pa bedre miljaforhold enn tidligere.

| dyprennen gst for Midtay (Ka5B) var bunnforholdene sterkt preget av utslippene. Det
var omtrent tilsvarende forholdene i 1989-90.

Faunaen pa Stason Ka 4 har altid vaat dominert av opportunistiske arter
(hurtigvoksende med kort generagonstid), selv. om sammensetningen av arter har
variert. Av dominerende arter har det vaat vanlig a finne flere krepsdyr som lever
sammen med tang og tare. Ved tidligere undersgkelser har en art tangloppe (Atylus
swammerdami) dominert faunamaterialet pa denne stasonen. Det har veat vanlig &
finne haye individantall p& Stasjon 4. 1 1990 ble det funnet 56 000 individ pr nf (basert
pa én grabbpreve) og ved undersakelsen i 1993 ble det funnet hele 29 000 individ pr
(Figur 21). Artsantallet har ogsa variert mye og i 2002 var bade artsantall og diversitet
lavere enni de siste arene.

Ved Rossebg (Ka 3) var antall arter og individ, omtrent som i 1999. Den beregnede
diversiteten var lavere i 2002 enn i 1999, men i 1989 ble det beregnet en hgyere
diversitet (pga. mye lavere individantall). Generelt tyder miljgforholdene pa a veae
tilsvarende de tidligere undersgkel sene.

Vest av Risgy (Ka2) ble barstemarken Melinna cristata ogsa funnet i 1989 og dette kan
tas som et tegn pa like miljgforhold. | 1989 ble det kun tatt en grabbpreve (43 m dyp)
og preven ble trolig tatt lenger sgr enn & stagion Ka 2. Sammenligningsgrunnlaget for
tidsutvikling er dermed begrenset.

| Figur 23 er det gjort en MDS analyse for noen stasjoner hvor det er tatt prover for
bunnfauna over tid (Stagon Ka 4, Ka 5B, Ka 6 og Ka 7). Stressi MDS analysen var
0,07, som betyr at det er en meget god gjengiving av dataene. Det er ingen klare trender
eller sammenhenger i dataene, men det kan se ut som det er en gradient fra nord
(Stagon Ka 4) til ser (Stagon Ka 7) i Karmsundet. Stasjon Ka 4 og Ka 5B gjennom de
ulike pravetakingsperiodene ser ut til a skille seg fraKa6 ogKa7.
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Figur 23. Resultat fraMDS analysen for stasjonene Ka 4, Ka5B, Ka6 og Ka 7 for de &rene stasjonene er
undersakt.

3.4 SFT tilstandsklassifisering

| Tabell 8 har vi oppsummert analyseresultatene i hele undersegkelsen i forhold til
grenseverdier i SFT miljegklassifisering. Det er da tatt et gjennomsnitt og brukt skjenn
der det var tvil om tilstandsklassen (Ia pa grensen mellom to ulike klasser). | noen
tilfeller har vi satt opp ytterlighetene. Tidligere i rapporten har vi skrevet om forskjeller
mellom stasionene og valg som er gjort ved inndeling i arstider og utvalg av prover,
samt at tilstanden varierer en del fraar til & og hvor prevene er tatt i resipienten.

Tabell 8. Oppsummert SFT tilstandsklasser for vannprever samlet ved 12 tidspunkt fra éte stagoner i og
utenfor Karmsund i fraaugust 2001 til juli 2002, samt bunnprever (7 stasjoner) i fraapril 2002. Der det er
stor forskjell mellom stasjonene er det oppgitt flere tilstandsklasser for samme parameter.

Parameter Tilstand
Totalfosfor, sommer God, Il

Fosfat, sommer God, Il Mindre god
Total nitrogen, sommer Meget god, |

Nitrat, sommer God, I
Ammonium, sommer Meget god, |
Totalfosfor, vinter God, Il

Fosfat, vinter Meget god, |
Totalnitrogen, vinter Meget god, |

Nitrat, vinter Meget god, |
Ammonium vinter Meget god, |
Klorofyll, sommer Meget god, | God, I1 1
Siktedyp, sommer Meget god, |
Oksygen, minimum Meget god, |
Bunnfauna diversitet Meget god, | Dérlig, IV

Organisk innhold sediment God, Il Meget darlig, V
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3.5 Tilfgrselsberegninger

Grunnlagsdataene for beregningene er mer detaljert satt opp i Vedlegg 5 og noen tall er
gitt i Tabell 9-10 nedenfor. Resultatene bar ses pa som omtrentlige. Det har veat
vanskelig & skaffe gode utdlippstall, spesielt fra bedriftene, som dekker nitrogen, fosfor
og BOF som vi har konsentrert oss om i denne rapporten. Vanligvis er fosfattilfersler
knyttet til menneskeskapte (antropogene) utslipp, mens nitrogentilfersler er mer knyttet
til naturlig avrenning. Pa nasjonal basis kommer 80 % av fosfortilfarsiene (3000 tonn)
til Skagerrak og Vest-Norge via menneskeskapt tilfgrsel, og av nitrogentilfgrselen pa
70000 tonn er 50 % menneskeskapte (SFT 1997). Fosforforbindelser knytter seg mer til
partikler enn nitrogen og skylles dermed i mindre grad ut fra land. Stoffenes
bindingsevne gjer aysa at det er mye rimeligere a rense et utslipp for fosfor enn for
nitrogen.

BOF er et uttrykk for den mikrobielt nedbrytbare delen av det organiske stoffet, dvs.
den del som er noksa raskt omsettelig. Det viktigste bidraget vil normalt vagre avlgps-
vann fra befolkning, men noe vil ogsa tilfares fra jordbruksaktivitet og da i ferste rekke
knyttet til silo og melkeromsavigp. Naturlig bakgrunnsavrenning regnes ikke a bidra
med BOF.

Arealet av Karmsundet og nedbarsfelt er i Myhrvold m.fl. 1997b oppgitt til 109,8 kn?,
mens vi n& f&r det til 90 kn?. Arsaken til dette er at vi trolig setter ulike yttergrenser for
fjorden og nedbersfeltene. Den prosentvise tilfersdlen fra disse aredene er sma
sammenlignet med de andre kildene, og feilkilden blir dermed liten. Det er ingen sterre
elveutlgp til Karmsundet. | tilferselsberegningene har vi tatt utgangspunkt i
opplysninger fra kommunene og fra Silfas og Biomar i Huspy-omradet samt FMC
BioPolymer ved Vormedal.

Oppsummert viser beregningene at det er industrien (FMC BioPolymer) som dominerer
tilfarsel smengdene (Figur 24). Av de total e industriutslippene star bedriften for 99 % av
fosfor og BOF, mens 80 % av nitrogertilferselen er fra FMC BioPolymer. Slifas og
Biomar har dermed bare betydning for nitrogentilferselen. | forhold til de totale
utslippene (inkludert avigpsvann og avrenning) til Karmsundet utgjer de samlete
industriutslippene 74 % av fosfor-tilfarslene, 69 % av nitrogen og 92 % av BOF.
Kommunalt avligpsvann bidrar med ca 24 % av nitrogen og fosfortilfarselen samt 7 %
av BOF.

Dersom de kommunale utslippene renses med en effekt pa 90 % for fosfor, 70 % for
nitrogen og 70 % for BOF (sekundaarensing), vil de arlige kommunale stofftilfardene
reduseres til 1,5 tonn fosfor, 35 tonn nitrogen og 133 tonn BOF. Da vil de kommunale
utdippene sta for 3 % av nitrogentilfgrselen, 7 % av fosfor og 3 % av BOF til
Karmsundet.
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Figur 24. Oversikt over beregnete totale tilfarder fraland til Karmsundet av fosfor (P), nitrogen (N) og
BOF inkludert industri.

3.5.1 Utslipp fra bedrifter

Silfas har tillatelse for produksion av inntil 44 000 tonn fiskemel og 10 000 tonn
fiskeolje. 1 2001 |& produksjonen pa 25000 tonn fiskemel og 5 tonn fiskeolje pers.
medd. Thinney Rasmussen Han sier ogsa at utslippstallet pa 225 tonn som er oppfert pa
SFTs hjemmesider ikke er korrekt. Utdippskravene for bedriften er knyttet til tonn
rastoff som blir brukt, og skal vaae under 300 g STS/tonn rastoff. | tillegg skal evre
fettkonsentrasjon ikke overstige 100 mg/l. Utdlippstillatel sen fra 01.03.01 er anket og er
til videre behandling. SFT beregner i utdippstillatelsen (datert 19.03.01) at full
utnyttelse av den omsgkte produkgonsrammen, ville kunne gi et nitrogenutslipp
tilsvarende 18 000 pe, fosfor tilsvarer 1200 pe og suspendert organisk stoff tilsvarer
1 800 pe. Det har vi i Tabell 9 brukt videre til a beregne stofftilfarser pr ar. Vi har da
antatt at antall pe er lik antall personer (gammel definisjon). | 2001 var arsproduksjonen
omtrent halvparten av det tillatte rastoffvolumet og en kan anta at utdippet var
tilsvarende mindre. Ut fra produkgonen vil utslippet kunne beregnes til 39 tonn STS
(130 000 tonn rastoff * 0,0003). Mengde rastoff er oppgitt av Silfas. Det meste av dette
vil vage lett omsettelig mikrobielt (hgy BOF-verdi). Vi far en BOF-verdi pa 15 tonn
(Tabell 9) nér vi regner med at organisk stoff fra produksjonen tilsvarer det halve av
1800 pe (bare halve kapasiteten er utnyttet). Det er lavere enn en skulle forvente ut fra
S-ST utdipp pa 39 tonn. Den ene beregningsmetoden gir et utslipp pa 39 tonn nitrogen
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(tilsvarer hele tarrstoff utslippet), dersom nitrogenutslippet tilsvarer 18 000 pe. For
konklusionene i rapporten har disse tallene mindre betydning siden utslippene er smai
forhold til FMC BioPolymer.

Biomar produserer for til oppdrettsnaaingen. De kan produsere inntil 150 000 tonn, men
produksjonen var der 46000 tonn i 2001 (80-90 tonn i 1999-00), og det er litt lavere enn
avre produksionsvolum for Silfas. Etter samtale med Thinney Rasmussen (Silfas) har vi
fatt opplyst at opplysningene pa SFTs hjemmesiede var feil og at Biomar hadde et
utslipp pa 853 kg (ikke tonn) pr ar. Dette vil i stor grad veare stev av fiskeoppdrettsfor.
Ved & sette inn faktorer for fosfor (10 g N/kg) og nitrogen (60 g P/kg) i
fiskeoppdrettsforet finner vi at utslippene er pa ca 8 og 51 kg, noe som tilsvarer i
overkant av utslipp pa 10 pe. 10 petilsvarer ogsa et utslipp pa ca 84 kg BOF pr ar.

| Husgy omradet ligger ogsa bedriftene Seagarden (tidligere Primex) og Koralfisk.
Koralfisk tar i mot fisk til konsum og har noe utdlipp av blodvann. Seagarden
produserer “fiskepulver” og smakstilsetningstoff. Utslippene til disse bedriftene er
sannsynligvis smai forhold til Silfas og vi har ikke fatt de kvantifisert. | Husayomradet
arbeider ca 120 personer.

FMC Biopolymer angir sine utslipp, og har utdippstillatelse av organisk stoff, som
mengde KOF. Det er et ma som gir oksygenforbruket ved kjemisk nedbrytning av den
totale mengde (eller nesten at) organisk stoff i utdippet. Bedriften har redusert
utsippene av SS med 25 % de siste arene og ligger na rundt 10 000 tonn KOF.
Formalinutslippet er redusert med 80 %. | Tvedten & Bergheim (2001) fant de at ulike
deler av utdippet har noksa forskjellig fordeling av KOF og BOF. Noen utslipp
inneholdt mye lett nedbrytbart materiale (hgy BOF), men andre hadde mer sent
nedbrytbart materiale. Forholdet mellom BOF og KOF varierte fra 10 % til 80 %. |
utslippet med hgyest innhold av organisk materiale var forholdet mellom BOF og KOF
pa 50 %. Til grunn for FMCs BOF tilfgrsler i Karmsundet har vi satt at 50 % av KOF
utsippet pa 10 000 tonn er BOF, men dette er da en del usikkert. Siden dette er det
dominerende utslippet til Karmsundet gir noen prosent forskjell i BOF tilfarselen noksa
stort utslag i tonn BOF.

Det er verdt & merke seg at utsippsreduksionen de siste arene pa ca 25 % ved FMC
BioPolymer har redusert tilfersene til Karmsundet med anslagsvis 1250 tonn BOF. Det
er betydelig og tre ganger mer enn den samlede tilferselen av BOF fra land, inkludert
kloakk. Eriksen & Tvedten (2002) fant ikke noen tydelig miljgmessig positiv effekt av
denne reduksionen i forhold til tidligere undersekelser. Dette kan ha sammenheng med
at det tar lengre tid i fra utdippsredukgonen til det gir utslag, eller at de resterende
utslippene er s store at de overskygger den eventuelle positive gevinsten.
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Tabell 9. Utdipptall (tonn) for ulike bedrifter. Se ogsd kommentarer i teksten og i vedlegg.

Bedrift/kilde BOF, S TS Nitrogen,| Fosfor|Kildereferanse
tonn tonn tonn|  tonn
Biomar (beregnede utslipp 0,084 0,8 0,051| 0,009
2001 ut fra 853 kg fiskefér
som stav)
FM C BioPolymer (cautslipp 5000, 6000 inkI. 300 40|SFT hjemmesider,
2001) (omregnet 1100 2001 (data frem til
fra10 000, uorganisk 2000). Pers.
KOF) 50 % medd. FMC.
Silfas (beregnet ut fraantall 15 39| 0,35/SFT hjemmesider,
peiflg. SFT). Maksimal sgkt utdippstillatel se
produksjon.
Silfas) beregnet ut fra 130 000 39 Produkson i
tonn rastoff * 0,3 kg utslipp pr 2001, ca
tonn halvparten av
tillatelse. Ut fra
antall pe (SFT
antagel ser).
Hydro Aluminium Kar may, 80 SFT hjemmesider
80 tonn SS, trolig for en stor
del kullstev
Totalt fraindustri 5015 6120 340 40

3.5.2 Avrenning og kommunalt avigpsvann

Resultatene fra beregningene er satt opp Tabell 10 og Figur 25-26. Siden
kloakkutslippene gar igiennom forskjellig grad av rensing, er det i regnearket satt opp
flere rader med ulike beregningskoeffisienter for stoffutslipp, ut fra antatt rensegrad. Ser
en bort fra industritilfarder men tar med avrenning fra land star Haugesund kommune
for 20-30 % av nitrogen, fosfor og BOF tilfgrselen til Karmsundet Karmgy star for
resten. For Haugesund betyr, naturlig nok, avrenning fra tettsteder en sterre del (14-24
%) av total tilfersel enn for Karmgy. | Karmey kommune utgjer spredte utslipp mer enn
i Haugesund og de utgjer ca 10 % av tilfarslene. Avrenning fra land betyr mest for
Karmgy, og saalig da nitrogentilfarselen (15 %). Karmey har 86 % av det totale
nedslagsfeltet.

Det kommunale avlgpsvannet inkludert de spredte utslippene (utenom industri) utgjer
ca 87 % av fosfortilferselen, 77 % av nitrogentilfarselen og 85 % av BOF-tilferselen
(Figur 25 og 26).

Dersom alle kloakkutslippene (26400 personer = 17660 pe) renses betydelig, del vil s
rensing med en effekt pa 90 % for fosfor, 70 % for nitrogen og 70 % for BOF, vil de
arlige kommunale stofftilfgrslene reduseres til 1,5 tonn fosfor, 35 tonn nitrogen og 133
tonn BOF. Dette vil da utgjgre henholdsvis 11, 34 og 40 % av dagens kommunale
avlgpsvannutslipp. Merk at vi her fremdeles skriver om utdlippene der det som kommer
fraindustrien ikke er inkludert.
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Tabell 10. Noen grunnlagsdata for beregninger av tilfarder, samt beregnede tonn tilferder fra ulike

kilder. Se vedlegg og Tabell 9 for flere detaljer og beregninger.

Km?/
Typekilde Haugesund Karmgy  Totdt personer
Ared Karmsundet, sjgoverflate 24 208 232 km?
Areal nedbarsfelt (ekdl. jordbruk og tettsteder) 3,23 43,174 46,404  km?
Avlgpsvann, kommunalt 6575 17502 24077  personer
Avlgpsvann, spredt 65 2357 2422 personer
Tettsteder (by og villa) 6 11,6 17,6 km?
Jordbruk 0,32 1,92 224  km?
Tilferder
Fosfor Nitrogen BOF
Hauges. Karmgy Totalt | Hauges. Karmgy Totalt Hauges. Karmgy Totalt
kg kg kg kg
Kilde kgPldr kgPl&d Plar | kgN/& kgN/&  kgN/a | BOFa BOF& BOF&
Naturlig bakgrunn 16 216  580* 1098 14679 41297 - - 0
Avrenning jordbruk 26 154 180 960 5760 6720 64 384 448
Avrenning tettsteder 600 580 1180 4500 4059 8559| 30000 28990 58990
Kommunalt
avlgpsvann 3485 8688 12173| 26131 65160 91291| 95057 205701 300758
Kommunalt
avlgpsvann, spredt 34 1293 1273 256 9289 9545 764 27696 28460
Industri 0 40359 40359 0 310000 310000 0 5032000 5032000
Totalt (NB inkludert
industri) 4161 51290 55745| 32945 408947 467412 | 125885 5294771 5420656

* inkludert vannoverflate.

3.5.3 Ulike kilders relative tilfgrsler

Sammenligner en utslippene fra industri med de andre kildene, er det tydelig hvor de
starste kildene er. Industrien stér for 74 % av fosfortilfardene til Karmsundet, 69 % av
nitrogenet og 92 % av BOF (Figur 24). Det kommunale avlgpsvannets betydning er
redusert til henholdsvis 22 %, 21 % og 6 % for BOF. De andre kildene har marginal
betydning. Ut fra de antagelsene vi har gjort av industriutslippene star FMC Biopolymer
for 99 % av fosfortilfarselen, 80 av nitrogenet og 99 % av BOF, i forhold til Silfas og
Biomar. Dersom vi heller forutsetter at FMCs utslipp av KOF er bare 25 % av BOF, og
ikke 50 % lett nedbrytbart (dvs. 25 % BOF) synker industrien relative bidrag til

Karmsundet til 87 % for BOF.
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Tilfarsler av fosfor (P), Haugesund
(4 tonn/ar)

Tilfgrsler av nitrogen (N), Haugesund

(33 tonn/ar)
Kommunalt
avlgpsvann,
Kommunalt spredt Kommunalt
84 % Naturlig 78 % spredt
bakgrunn 1%
0% Naturlig
Avrenning bakgrunn
jordbruk 3%
] 1% Avrenning
Avrenning jordbruk
tettsteder Avrenning 3 9%
14 % tettsteder
14 %
Tilfgrsler av fosfor (P), Karmgy Tilfarsler av nitrogen (N), Karmay
(11 tonn/ar) (99 tonn/ar)
Kommunalt
avlgpsvann,
Kommunalt spredt Kommunalt
avigpsvann 12 % Kommunalt avigpsvann,
80 % Naturlig avigpsvann spredt
bakgrunn 66 % 9 %
2%
Avrenning .
jordbruk Naturlig
1% bakgrunn
Avrenning Avrenning C15%
tettsteder tettsteder wrenning
50 jordbruk
4% 6 %
Tilfersler av fosfor (P), Totalt eksl. industri Tilfgrsler av nitrogen (N), Totalt, eksl. industri
(15 tonn/ar) (132 tonn/ar)
Kommunalt Kommunalt Kommunalt
avigpsvann avlgpsvann, avigpsvann Kommunalt
79 % spredt 59 % avigpsvann,
8 % spredt
6 %
Naturlig
bakgrunn
4%
Avrennmg Avre
Avrenning JOT E;Uk tettstede Naturlig
tettsteder ° 5 % Avrenning bakgrunn
8 % jordbruk 26 %
4%

Figur 25. Oversikt over beregnede tilferder fra hver kommune og totalt til Karmsundet (inkludert

overflate) av fosfor (P), nitrogen (N), eksklusiv industri.
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Tilfarsler av (BOF), Haugesund
(126 tonn/ar)

Rapport: Karmsundet

Tilfgrsler av (BOF), Karmgy
(263 tonn/ar)

Kommunalt Kommunalt
Kommunalt avlgpsvann, avlgpsvann,
avlgpsvann spredt spredt
75 % 1% 11 %
Avrenning Avrenning
jordbruk jordbruk
0% 0%
Avrenning Kommunalt Avrenning
tettsteder avlgpsvann tettsteder
78 % 11 %

24 %

Tilfarsler av (BOF), Totalt, eksl. industri
(389 tonn/ar)

Kommunalt Kommunalt
avlgpsvann avlgpsvann,
78 % spredt

7%

Avrenning
jordbruk
0 %
Avrenning
tettsteder
15 %

Figur 26. Oversikt over beregnete tilferder fra hver kommune og totalt til Karmsundet av BOF.
Eksklusiv industri.

3.5.4 Andre kilder

Nagingssalter kan ogsa tilferes overflatevannet fra underforliggende lag. Dette vil veae
avhengig av vertikal bevegelse av vannet, noe som kun skjer dersom det tilfares energi.
Sk energi kan vage vind, ferskvannstilfersel (f. eks. elveutlgp) eller tidevannsdrevet
strem og turbulens. Lagdelingen i vannsgylen er avgjarende for hvor stor den vertikale
blandingen kan vaae og det er vanskelig & anda tilferselen for eksempel pa arshasis.
Ved hjelp av matematiske modeller og reelle data fra omradet kan sik blanding
beregnes.

Tidligere i rapporten har vi beskrevet en situason hvor overflatevannet i Karmsundet
ble fart bort pa grunn av vind og erstattet av mer nagingsrikt vann. En gkning av
nagringssaltinnholdet med 10 pg P/l og 20 pg N/l i de gverste 10 meterne (230 mill.
vann) vil gke fosfor- og nitrogenmengdene med 2300 kg P og 4600 kg N i de gverste 10
m. Dersom konsentragonsforskjellene er starre, vanndypet sterre, eller dike vannut-
skiftninger skjer tilstrekkelig ofte, vil de dermed kunne bidra naaingssalttilferselen,
men forholdsvis lite i forhold til dagens utdlipp fraland.

Vanntransporten gjennom sundet vil ogsd tilfere mye naaingssalter, men siden
uttransporten i nord er minst like stor, vil ikke dette fare til en netto tilfersel til
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Karmsundet. Dersom en forutsetter at tverrsnittet av sundet ved Vormedal er 12 000 nt
(300 m bredt og 40 m dypt) og sier at nettotransporten er 3 cm/s nordover i hele arealet,
blir transportert vannvolum i ett & 1153 mill. n®. Med en gjennomsnittlig
nagringssaltkonsentrasjon pa 20 ug P/liter og 200 pg N/ | gir dette en arlig fosformengde
inn i Karmsundet pa 227 tonn og nitrogenmengde pa 2 270 tonn. Dette er fem ganger
mer enn de totale tilfardene fra land. Dersom dette vannet har en gjennomsnittlig
oksygenkonsentragion pa 7 mg/l, vil det totalt inneholde 80 000 tonn oksygen. Den
beregnete BOF tilfarselen fra land er 7 % av dette, men naturlig oksygenforbruk/-
produksion i vannmassene vil komme i tillegg. Regnestykket, som er en betydelig
forenkling av virkeligheten, gir likevel en mulig forklaring pa hvorfor det er godt med
oksygen i vannet i Karmsundet.

Den biologiske produksonen i en fjord kan veare meget stor og mye av den kan synke
ut av vannsgylen. Den vil dermed bidra til oksygenforbruket i vannet. Det er en rekke
faktorer som styrer produksionen og i hvor stor grad produserte alger sedimenterer til
bunn, transporteres bort, eller opplases i vannsgylen og dermed kan gi opphav til ny
produksion. | vare farvann kan en regne med en arlig primagproduksjon pa 100-200 g
karbon pr m? (SFT 1997). | Karmsundet (23 kn) vil en produksjon p& 100 g C n¥ pr &
gi en total karbonmengde pa 2 300 tonn. For fullstendig nedbrytning av dette vil det
brukes ca 8050 tonn oksygen (2300 * 3,5) (faktor pa 3,5 er funnet i Stigebrandt 2001),
noe som & mer enn de 5404 tonn med BOF som tilfares fjorden fra land. Nitrogen- og
fosformengdene som altsa er bundet i denne produksjonen kan andas til henholdsvis
394 og 47 tonn, ut fra et forhold pa C:N:P forhold i plankton pd 41:7:1 pa vektbasis. Det
er i samme starrelsesorden som tilfardene fraland og det viser at det er sveare mengder
som bindes i produksionentilferes fra land. Til sammenligning viste tilsvarende
beregninger for Farresfjord at den naturlige produksjonen tilsvarte 100 ganger mer BOF
enn tilfardene fraland (Tvedten & Molversmyr 2002).

3.5.5 Sammenligning med tallene i fra 1997

Som tidligere kommentert har vi beregnet det totale avrenningsarealet til ca 89,4 kn?
mens Myhrvold m.fl. 1997b oppga 109,8 kn?. Sjgarealet er det samme pé 23,2 kv, s&
det er arealet pa land som er forskjellig. Siden bidragene av nagingssalter og organisk
stoff er relativt sma, har vi ikke gatt neamere inn pa hva arealforskjellen skyldes. |
tillegg har vi brukt litt ulike avrenningskoeffisienter.

Videre oppgav dei 1997 en belastning fra 20 000 pe fra Karmgy og nesten 30 000 fra
Haugesund. Vare tilsvarende tall er pa 11 668 pe og 4 400 pe. For Karmgy forklares
dette med at de i 1997 regnet med 1 pe som tilsvarende nitrogen, fosfor og BOF
arsproduksjon fra én person. Men Haugesund kommune har lagt om en betydelig del av
kloakkutslippene til Arabrot og redusert tilfarsiene til Karmsundet. | 1997 brukte de en
gjennomsnittlig rensegrad pa 6,4 % for nitrogen og fosfor, og 21,4 % av suspendert
stoff. Vi har brukt 15-20 % for naaingssaltene og 30 % for BOF. | 1997 benyttet de ikke
BOF som mal pa organisk materiale, siden rensegrad og —krav den gang var knyttet opp
mot redukgon av SS.
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| 1997 var KOF utdippet til FMC Biopolymer pa 12 190 tonn, nitrogenutslippet var 350
tonn og fosfor, 45 tonn. Vi har gjort beregningene med noe lavere utdippstall fra
bedriften og regnet KOF over til BOF (Tabell 9 og 10). | tillegg har vi forsgkt &
kvantifisere utdippene fra Silfas og Biomar.

Oppsummert har vi funnet totalbelastningen uten industriutslipp i 2002 til & veae 15
tonn for fosfor, 132 tonn for nitrogen og 389 tonn for BOF (Tabell 11). Tilvarende tall
for nagingssaltene i 1997 var 21,4 tonn fosfor og 274 tonn nitrogen, og 1450 tonn KOF.

Tabell 11. Utdlippstall for kommunale utdipp og awenning fra land i 1997 og 2002. Totat for
Karmsundet unntatt industri.

Fosfor-97 | Fosfor | Nitrogen | Nitrogen | KOF- | BOF
2002 -97 2002 97 2002

214 15 274 132 1450 389

Ser en pa stoffregnskapet for nitrogen og fosfor som totdtilfersler til Karmsundet, er
fordelingen av kildene noksa lik. Det er industrien som bidrar med mest nagingssalter i
begge undersgkelsene selv om utslippene er redusert. Det skyldes at tilferslene derfra
fremdeles er mye sterre enn de kommunale tilferslene og naturlig avrenning, samt a de
kommunale utslippene har avtatt i samme periode.
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3.6 Oppsummering, resipientvurdering

Karmsundet har meget god kapasitet til & motta og omsette organisk materiale.
Hovedarsaken til dette er at det er mye stram i sundet, som gjer at det blir god tilgang
pa nytt vann og oksygen som er nadvendig for nedbrytning av materialet. Det fgrer ogsa
til at stofftilfersene blir spredt over et stort omrade, noe som ferer til mindre fare for
lokal overbelastning. Alle mdlinger viser at det er tilfredsstillende med oksygen i
bunnvannet i hovedieia og at det ikke er noen terskler som farer til darlig
bunnvannsutskiftning. De mindre vikene har ikke vaat inkludert i denne undersgkel sen.
Sjgbunnen baarer preg av a bli tilfart mye organisk materiale. | undersgkelsene er det
ikke funnet noen spesiell utvikling av miljeforholdene siden de farste innsamlingene pa
dutten av 1970 tallet.

Selv om miljegifter ikke har veat et tema i rapporten, viser tidligere undersgkelser at
bunnen i store deler av sundet er forurenset. | farste rekke med tjaestoffer (PAH), tinn
organiske forbindelser (TBT) og enkelte metaller. Dette skyldes hovedsakelig utdlipp
fraindustri og skipstrafikk. Det er gitt kostholdsrad for menneskelig konsum av krabbe
og skalldyr (skjell) fra Karmsundet samt fiskelever fra en del av omrédet. Vi ser pa
miljggiftene som det sterste miljgproblemet i Karmsundet, siden de har innvirkning pa
bruk av §e@mat fra omradet til mennesker. Miljggiftene vil vage tilstede og til skade i
lang tid, selv om utdlippene reduseres. Organisk materiale, som vi skriver mer om |
denne rapporten vil brytes ned og reduseres mye raskere. Det er ikke mulig & gi en god
beskrivelse av miljgpavirkningen fra miljegiftene pa bunndyrene og de andre artene i
Karmsundet. Til det er det for liten kunnskap om disse artenes talegrenser og utbredelse
av miljagifter, samt at mange ulike miljefaktorer har betydning for artsutbredelsen.
Undersekelser viser at miljggiftene har skadelige effekter pa fisk, skjell og krabber i
deler av Karmsundet (pers. medd. O.K. Andersen, RF).

Innledningsvisi rapporten er det listet 5 punkt som beskriver ulike typer resipientunder-
sgkelse. Vi kan anta at det ikke er utdlipp til resipienter som pavirker hverandre og
betrakter Karmsundet som én resipient (pkt 1). Det er ikke noe elvemunningsomrade
(pkt 2). Undersgkelsen er ikke gjennomfart for a revidere oversikten over fglsomme
omrader (pkt 5), men punkt 3 og 4 er aktuelle for undersgkelsen. Det vil si d avgjere om
Karmsundet skal defineres som et felsomt eller mindre fglsomt omréde (pkt 3). Samt
om utslipp etter primaarensing ikke har skadevirkninger pa miljeet, og om rensing
utover primaarensing er til vinning for miljeet (pkt 4).

| denne undersgkelsen har vi funnet at tilferdene fra land farer til gkt nagringssalt-
innhold sammenlignet med vannet utenfor sundet. Dette forte derimot ikke til en
betydelig algemengde i vannet, darlig sikt eller oksygensvikt i vannsgylen. De starste
miljeeffektene av utslippene har blitt funnet i §abunnen. Det er mye organisk materiale
pa de fleste stedene. Dette fungerer blant annet som nagingsgrunnlag for enkelte
bunndyr, og generelt har Karmsundet svaat mange individer i bunnen, mens artsantall et
er mer variabelt. | hovedleia ble det ikke avdekket omrader hvor den organiske
tilfarselen var sa stor & bunnen var uten oksygen og bunndyr. De dérligste forholdene
er funnet ved Vormedal hvor bunnen enkelte steder er dekket med tarerester.
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| falge Miljaverndepartementet tilherer Karmsundet i utgangspunktet en type vannfore-
komst som kan karakteriseres som et mindre felsomt omrade. | veilederen fra SFT
(Molver m. fl. 2002) er det sait opp flere kriterier for at en vannforekomst kan
karakteriseres som mindre fglsomeller falsom. Sentralt i disse kriteriene er vurderinger
om utslippene til miljeget har skadevirkninger pa resipienten eller ikke. Ut fra de gode
vannutskiftningsforholdene i Karmsundet kan det karakteriseres som et mindre fglsomt
omrade. | vannsgylen er det avdekket ubetydelige effekter av naearingssalttilfarselen
samtidig som konsentrasjonen er forhayet i forhold til omradet utenfor, men i bunnen er
det tydelige miljgeffekter. Ut fra de observerte effektene pa bunnen er Karmsundet
dermed & betrakte som et felsomt omrade. Slik vi tolker veilederen blir dermed
Karmsundet totalt sett & betrakte som et felsomt omrade. Vi vil anta at dersom
utslippene av organisk stoff (og naxingssalter) oppharte/ble vesentlig redusert, ville
sigbunnen i hovedleia i Karmsundet i Igpet av noen & fa et betydelig feare antall
individer, noen flere arter og andre typer arter enn i dag. | hvor stor grad en skal se pa
dette som positivt, er avhengig av en gnsket malsetning om at naturlig bunnforhold skal
oppnas.

Rundt et utdlippspunkt for avligpsvann vil det altid kunne forventes en viss miljgeffekt i
naasonen. Sterrelsen pa dette omradet vil variere med de naturlige forholdene og
utdippet (typisk 50-100 m), men det har ikke vaat en del av denne undersekelsen a
kartlegge dette. Det er normalt de mer generelle effektene i resipienten som helhet, som
er viktigst med hensyn til rensekrav.

Siden bade industriutslipp og avligpsvann tilfgrer organisk stoff og nagringssalter, er det
ikke mulig & skille disse kildene og effektene fra utdlippene fra hverandre. Slik
situasjonen er na, vil det i stor grad vaae lik effekt av en utslippsreduksjon, enten det er
pa kommunalt avligpsvann eller fra industri. Trolig er det enklest og gir sterst effekt &
sette inn tiltak for & rense industriutslipp i forhold til kommunalt avigpsvann. Dette
kommer tydelig frem 1 fra tilferselsberegningene i rapporten, som viser at de
kommunale utslippene prosentvis er sma, sammenlignet med industrien. Det kan
dermed ogsd antas at et krav om sekundaarensing pa de kommunale utslippene vil fa
ubetydelig positive miljgeffekter. Alle avligp ber primaarenses og legges slik at
utdippsvannet ikke kommer opp til overflaten.
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Noen ord og uttrykk

Abiotisk —ikke biologisk.

Aerob —somkan levei neavaa av molekylaat oksygen.

Anaer ob — organismer som kan leve og vokse uten naaveaa av molekylaat oksygen.

Anoksisk — uten oksygen, oksygenfritt.

Antropogen — av menneskeskapt opprinnelse.

Aromater —organiskeforbindelser hvor karbonatomene er bundet til hverandrei ring(er) og annenhver
binding er en dobbelthinding.

Artsidentifisering — taksonomi, bestemme identiteten (navn) pa et individ.

Artsmangfold - et mal paantall arter (artsrikdom) en preve eller et omrade.

Autortrof — brukes om organsimer som kan leve utelukkende av uorganiske forbindel ser, eksempelvis
fotosyntetiske grenne alger og planter.

BaP — Benzo (&) pyren, fem ring struktur av PAH

Benthos — organismer som lever paeller i havbunnen.

Biogen — av biologisk opprinnelse (brukes ssalig i forbindelse med partikler og sedimenter).

BOF - (Biokjemisk oksygenforbruk), et mal pa oksygenforbruk ved biokjemisk nedbrytning av organisk
materiale. Oppgis for eksempel som mg O, pr liter.

Brakkvann — sigvann som er iblandet ferskvann, saltholdighet under ca 20.

Bunnfauna— dyr som lever paeller i sjgbunnen.

Bar stemark — en type mark. Delesinn i mangebgrstemark (polychagter) som har mange barster pa
kroppen og faberstemark (oligochaeter). Mangeberstemark er vanligst i §@vann og vi omtaler derfor
mangebgrstemark ofte som bare barstemark.

CTD sonde — instrument som maler konduktivitet (Iedningsevne for strem) og temperatur (Conductivity
Temperature Density). Resultatene brukestil & beregne saltholdighet og vannetstetthet (Density).

Detekg onsgrense — den laveste verdien som kan pavises med metoden.

Detritus — dadt partikulaat materiale av biologisk eller ikke biologisk opprinnel se.

Diversitet —artsmangfold, et mal paantall arter i en prove eller et omrade.

Ekskresjon — utskillelse av stoffer i forbindlese med cellers stoffskifte.

Eutrofieffekt — virkning av @kt naaringssalttilfersel (f. eks. gkt algevekst)

Eutrofiering — overgjadding.

Finfraks on — brukes her om partikler som er mindre enn 0,063 mm, det vil si leire og silt.

Fotosyntese — oppbygging av energirike organiske stoffer ved & bruke lys som energikilde— finnes bare
hos organismer som inneholder klorofyll a.

Gladetap — vektreduksjon av en preve etter forbrenning. Et mal painnhold av organisk materiale.

Heter otr of — brukes om organsimer som trenger organiske stoffer som energikilde, eksempelvisalledyr,
sopp og de fleste bakterier.

Hydrografi —den del av oceanografien (Ilaren om havet) som beskriver havvannets fysiske og kjemiske
forhold.

Hydroider /hydrozoer — nesledyr som er i slekt med for eksempel maneter.

Hydrokar boner — organiske stoffer som bestar utel ukkende av karbon- og hydrogenatomer. Det enkleste
er metan, CH,. Deviktigste finnesi jordolje.

I solinje— linje som forbinder punkter med samme verdi.

I soplet — grafisk fremstilling av isolinjer.

Klorofyll — grenne pigmenter (fargestoff) i fotosyntetiske organismer.

K oeffisient — betegnel se pa en tallfaktor som stér foran et matematisk uttrykk eller en del av det.

KOF - (kjemisk oksygenforbruk) mengde oksygen som forbrukes ved kjemisk nedbrytning av organisk
materiale.

Kvantitativt — uttrykk for en fast mengde, antall, eller starrelse, -finne mengden av ulike stoff i en
sammensatt forbindelse. Her i rapporten: Kvantitative bunnprever. Prgven skal inneholde alle dyrene
som var i bunn materialet (arealet) som grabben skulletaprave av. Se kvalitativt.

Kvalitativt — utrykk for kvaliteten. For eksempel finne hva slags forbindel ser som finnesi et ssmmensatt
stoff. Ikke avhengig av mengdene av hvert stoff.

L eire— uorganiske partikler som er mindre enn 0,002 mm (< 2 pm)

M akr obenthos— bunnlevende organismer med diameter starre enn 0,5 mm.

M arin— det som har med havet &gjare, Latin mare, havet.

MDS - Multi Dimensional Scaling. En type multivariat analyse.
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Multivariate metoder — her brukt om matematiske metoder som sammenligner og gir likheter, samt
sammenhenger mellom mange ulike praver og preveparametre.

Neeringssalter — stoffer som brukes av alger og planter, eksempelvis, nitrogen, fosfor og silisium.

Organisk — av biologisk opprinnelse, eller biologisk materiae. Inneholder karbon.

Organisk materiale— organisk stoff, av biologisk opprinnelse.

Oseanogr afi — vitenskapene som angar havet.

PAH — (Polyaromatiske hydrokarboner), eller tjagrestoffer, er en gruppe forbindel ser som bestér av 2 til 6
aromatiske benzen ringer.

Parameter — konstant i en ligning (se koeffisient). Representerer ofte variable som man velger en
konstant verdi for som ledd i en forenkling av en matematisk modell. Brukes her ogsa somen
betegnel se pé en type egenskap som kan observeres, méles dller beregnes..

PCB (polyklorerte bifenyler) er ogsa blitt analysert i denne undersegkelsen. Dette er forbindelser som har
blitt brukt i blant annet transformatorer, kjale(apparat), maling. Pagrunn av ekstrem lav
nedbrytbarhet og giftighet overfor organismer, er PCB regnet som en av de verste miljggiftene. De er
ndmer eller mindre faset ut av bruk i Norg

pe — person ekvivalent er definert som den mengde organisk stoff som brytes ned biologisk med et
biokjemisk oksygenforbruk mélt over fem dagn, BOF5, pa 60 g oksygen per dagn. Det er vanlig &
regne 1,5 personer per 1 pe. | tillegg til BOF (Biokjemisk oksygenforbruk) finnes det blant annet
verdier for hvor stor tilfersel av nitrogen og fosfor pr &r det er pr pe.

Pelagisk — som er tilknyttet de frie vannmasser (ikke bunnen).

Planktonisk — angdr frittlevende organismer som har s liten svemmeevne at de er prisgitt
vannstrgmmene.

Resipient — vannforekomst som mottar tilferser av antropogen (menneskeskapt) opprinnel se. Begrepet
brukes ofte i forbindelse med forurensninger, f. eks. ved utslipp av kommunalt avlgpsvann eller
prosessvann fraindustri.

Populas on — den samlede mengden av organismer av én art innenfor et gitt omrade.

Primeaer produksg on — produkson av biologisk materia e frafotosynteti serende organismer.

Primeerrensing - oppnas dersom BOFs-verdien i avlgpsvannet reduseres med minst 20 % i forhold til det
som blir tilfert og den samlede mengde suspenderte stoffer, SS, reduseres med minst 50 % i forhold
til det som blir tilfart renseanlegget, eller ikke overstiger 60 mg/l ved utdlipp (avligpsforskriften, SFT
2002a). Uslipp som kun gér gjennom grove siler eller helt ubehandlet kalles direkte utdipp. Dersom
utslippet gér giennom siler med spaltedpning pa 1 mm og/eller damavskiller kan primaarensekravet
bli tilfredsstilt, men det erikke altid tilfelle.

Salinitet —saltholdighet.

Sediment — bunngam, det som ligger pa gbunnen

Sedimenter sedimentasjon — partikler som synker ut fravannmasse og til bunn

Sekundaarrensing - oppnas dersom: 1) BOFs-verdien i avl@psvannet reduseres med minst 70 % i forhold
til det som blir tilfart renseanlegget eller overstiger 25 mg/l O, ved utdipp, og 2) KOF,,- verdien
(KOF- Kjemisk oksygenforbruk) i avligpsvannet reduseres med minst 75 % forhold til det som blir
tilfart renseanlegget eller overstiger 125 mg/l O, ved utdipp (avlgpsforskriften, SFT 2002). | tillegg
anbefales det at SS-verdien (suspendert stoff) for det tilferte vannet reduseres med 90 % fer utslipp,
eller ikke overstiger 35 mg/l etter rensing.

Silt — uorganiske partikler som er starre enn 0,002 mm (< 2 um) og mindre enn 0,063 mm (<63 pm).

Standard avvik — et matematisk mal pa variagon/forskjeller mellom en serie med tall.

Sublittoral — dypere en lavvannsmerket.

Taksa/taxa (taxon) — en gruppe besl ektede organismer

Terrestrisk — som angar landjorden.

Terrigen— som stammer fralandjorden.

Terske —underg@isk rygg som avgrenser et vannbasseng.

Tertisarrensing - knyttes opp mot prosentvis fjerning av nagingssaltene nitrogen og fosfor, samt krav til
utslippskonsentrasjoner av stoffene etter rensing.

Tetthet — tyngde pavannet. Sjavannets tetthet (masse pr volum) er oppgitt som's; og 1000 kg ma legges
til for &f&tyngdei kg pr m’. | vare farvann kan en forenklet si at tettheten gker med gkende
saltholdighet og trykk, og avtagende temperatur (ned mot frysepunktet).

THC — (Total hydrokarbon) et mal p& det totale innhold av hydrokarboner, uten & skille mellom hvilke
komponenter som inngar.

TN —tota nitrogen, et ma pa mengde nitrogeni en prove.

TOC —totalt organisk karbon, et mal painnhold av organisk materiale

Toksisk —qgiftig

Topografi — beskrivelse av terrengetsfasong, i havet bunntopografi.

Uorganisk — inneholder ikke karbon (unntak karbonoksider), " ikke biologisk”.
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