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Innledhing. :
~ I lgpet av de -siste 10—12 &r har
forurensningssituasjonen i -Grenlandsfjord-
ene blitt viet stadig sterre oppmerksom-
het, og forskjellige institusjoner har gjen-
nomfert en rekke undersokelser som bl.a.
har vist behovet for reduksjon av de
forskjellige typer forurensende utslipp.
I 1968 begynte saledes veterinermyndig-

hetene- sine ‘drlige undersokelser av kvikk-

solv i torsk, som.viste at fisk i Frierfjord-
en og Eidangerfjorden inneholdt. relativt
mye kvikksplv (Underdal 1970). Som-
merstid ble det flere &r registrert store
oppblomstringer av planteplankion i vann-
massene,” og en undersgkelse av NIVA
i 1971/72 (NIVA 1973) konstaterer at
dette skyldes store utslipp av fosfor- og
nitrogenforbindelser til Frierfjorden og
at disse i store deler av dret ogsd stimu-
lerte planteplanktonproduksjonen utenfor
Brevik.

Ved arsskiftet 1972/73 ble det innfert
fangstforbud for brisling i Grenlands-
fjordene p.g.a. ubehagelig lukt og smak
pa rastoffet.
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‘Etter 6ppdrag fra Fylkesmannen i Tele-
mark utforte s NIVA i tidsrommet mars
1974 — februar 1977 en omfattende un-
dersokelse “av  forurensningssituasjonen i
Skienselva og Grenlandsfjordene. Bak-
grunnen for undersgkelsene var forvalt-
ningsmyndighetenes behov for en oversikt

- over de forskjellige sider ved forurens-

ningssituasjonen i fjordomridene, dels
med sikte pa iverksettelse av rensetiltak
for & forbedre forholdene, og dels med
sikte. pi den fremtidige utnyttelse av
fjordomrédene til resipientformal.
Innholdet av undersgkelsen kan kort

' beskrives som folger:

1. Kartlegging og kvantifisering av for-

urensende utslipp til Skienselva og

fjordomradene.

2. Undersgkelser av:

— Utslippenes fortynning, spredning
og oppholdstid i fjordene og i
Skienselva.

— Bunnsedimentenes innhold av bla.
organisk stoff og miljegifter.

— Biologiske forhold, spesielt av
strandvegetasjon og blgtbunnsfauna.

— Miljogifter i fisk og andre organis-
met.
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Denne  3-drs-undersgkelsen blir n3
etterfulgt av et overvakingsprogram.

De siste fem 4r har miljeproblemene
stitt sentralt, og her har ogsi Norsk
Hydro (Bockman et al. 1976), Sentral-
institutt for industriell forskning (SI
1975, 1976), Veterinermyndighetene og
Fiskeridirektoratet (siden 1977) utfort om-
fattende underspkelser. Nevnes ma ogsé
Statens biologiske stasjon, Flodevigen,
sine fiskeribiologiske underspkelser som
i vekslende omfang har foregdtt siden
1952 (se bl.a. Danielsen og Foyn 1973,
Dahl 1976).

Jeg skal i det folgende konsentrere
meg om 2 punkter:

1.Bakgrunnen for forurensningssitua-
sjonen ‘i Grenlandsfjordene.

2. Vannutskiftningsforhold og vannkva-
litet.

Setlig vekt vil bli lagt pd forholdene
i Frierfjorden der forutensningsvirkning-
ene er mest markert, men ogsi tilstanden
i omrddene utenfor Brevik skal kommen-
teres.

Bakgrunn for forurensningssituasjonen.

Det er to hovedirsaker til forurens-
ningssituasjonen i Skienselva og Gren-
landsfjordene. Disse et:

— Ugunstige naturgitte forhold.
— Store forurensende utslipp.

Med ugunstige naturgitte forhold mener
jeg i forste rekke at fjordene er terskel-
fjorder med sivel vertikale som horison-
tale innsnevringer ved munningen (fig. 1).
Dette er spesielt til hinder for fornyelsen

VANN-3-78

av fjordenes dypvann. Frierfjorden har
to terskler mellom seg og &pent hav, noe
som gjor fjorden til en serlig folsom
resipient. Den utgdende brakkvannsstrom-
men resulterer samtidig i at utslipp til
Frierfjorden overflatelag raskt kan spres
over hele fjordomradet.

Befolknings- og industrikonsentrasjon-
ene ligger innerst i fjordsystemet og langs
Skienselva, dvs. nettopp i det omridet
som er mest sirbart. Herved gis ogsd de
forurensende stoffer som slippes ut mak-
simal oppholdstid i omridet.

Grenlandsfjordene og Skienselva mottar
store utslipp av en lang rekke stoffer
som bidrar til 4 forurense omridet (se
NIVA 1973, 1976). I vire underspkelser
har oppmerksomheten i forste rekke vert
rettet mot:

— Plantenaringsstoffer, dvs. fosfor- og
nitrogenforbindelser.

— Nedbrytbart organisk materiale.

— Potensielle miljogifter, serlig metal-
ler og klorerte organiske forbindel-
ser.

I tabell 1 er Frierfjordens overflatebe-
lastning med organisk stoff, nitrogen- og
fosforforbindelser sammenstilt med tilsvar-
ende tall for noen andre norske fjorder.

Selv. om en slik enkel sammenligning
i hoy grad ma betraktes som «veiledende»,
illustrerer den klart hvor hardt belastet
Frierfjorden er med de nevnte stoffer.

Frem til sommeren 1975 var utslippene
til fjordomriddene av spesielt kvikksolv
og klorerte hydrokarboner betenkelig hay.
Siden er utslippene redusert med 90—95
prosent.
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Tabell 1. Frierfjordens belastning i 1975 som tonn/kni*/ér/sammenlignet med andre
fiorder (tall bentet fra NIV A-rapporter).

Organisk stoff

Fjord som BOF, Nitrogen Fosfor
Frierfjorden .............. 530 330 10,0
Drammensfjorden .......... 450 25 23
Indre Oslofjord . .......... 140 20 40
Grisefjord-Flekkefjord . . ... 60 10 1,3
Trondheimsfjorden ........ 10 5 04

Vannutskiftning og vannkvalitet.

Underspkelsene av  vannutskiftning i
fjordomridene har gitt opplysninger om
hvordan utslippene spres og fortynnes i
resipienten, om vannmassenes oppholdstid
i de enkelte avsnitt av omradet og dermed
ogsd hvilke vannmasser og omrider som
er mest sabare for forurensede utslipp.

Resultatene utgjor et nodvendig grunn-
lag for tolking av resultatene fra de
hydrokjemiske og delvis ogsa de biologiske
undersokelsene. :

Vannutskiftningen! i Grenlandsfjordene
er et resultat av 5 forskjellige mekanis-
mer som i sterre eller mindre grad virker
samtidig:

— Estuarin sirkulasjon drevet av fersk-

vanntilfgrselen.

— Periodiske tidevannsstrommer.
— Vinddrevet strom.

— Strommer fremkalt av lufttrykk-
variasjoner.

— Terskeloverskyllinger.

I den grad man kan snakke om perio-
der s3 vil disse variere fra timer til flere
ar.

De
Skienselva

store mengdene ferskvann
tilforer fjordomradene

som
(ca.
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50—800 m*/s, middel ca. 270 m’/s) gir
en markert lagdeling av vannmassene (fig.
2). Vi snakker vanligvis om tre lag i
Frierfjorden:

— Overflatelaget: 2—8 m tykt med
saltholdighet varierende mellom ca.
0.5%, ogg 10%:..

— Et intermediert sjovannslag i ca.
10—30 m dyp.

— Dypvannet som er meget homogent
hva temperatur og saltholdighet an-
gér.

Undersokelsene har vert serlig konsen-
trert om overflatelaget og dypvannet fordi
forurensningsvirkningene er sterkest der.

Overflatelaget.

Figur 3 viser et enkelt bilde av over-
flatestrommene i Frietfjorden. Vi merker
oss den store bakevjen pi fjordens ost-
side. Overflatelagets midlere oppholdstid
i fjorden vil variete med ferskvannstil-
forselen innenfor intervallet 1.5—4 degn.

Vannkvaliteten i overflatelaget har blitt
malt ved en rekke forskjellige metoder.
Siktedypet er et enkelt mil pd gjennom-
skinneligheten eller klarheten i overflate-
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Figur 2. Generell vertikal inndeling av Frierfjordens vannmasser.

laget. Siktedypet i Frierfjorden varierer
lite med &rstiden. Tabell 2 viser resultater
fra siktedypmalinger i Grenlandsfjordene.
Det fremgir at siktedypet i Frierfjorden
ble betydelig forverret i tidsrommet 1962
til 1974. 1 lopet av 1976 og 1977 har det
imidlertid forbedret seg markert, noe
som sannsynligvis skyldes reduserte ut-
slipp av fosfor- og nitrogenforbindelser,
sot, kullstev, fargestoffer osv. Den samme
forbedring kan spores for omradene uten-
for Brevik.
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Av plantenaringsstoffer s er det natur-
lig nok nitrogenforbindelsene som domi-
nerer i Frierfjordens overflatelag. Mellom
konsentrasjonene av klorofyll, nitrogen,
fosfor og organisk karbon i planteplank-
ton kan en teoretisk sette opp forhold-
ene 1 : 1 : 7 : 40. P3 figur 4 er alle
verdier redusert til klorofyllekvivalenter,
og ideelt sett skulle da alle stolper vare
like hoye.

Dataene er middelverdier for sommer-
halviret 1975 og 1976 og viser at det
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Tali);ell 2. Siktedypmdlinger i Grenlandsfiordene. Aritmetiske middelverdier

n = antall mélinger.
Omrade
| . .
Ar Frierfjorden ‘ Efgggeg:grﬁgﬁg?dlz; Langesundsbukta

|
1961—62 34m,n = 12
1974 26 m,n.= 29 42 m,n = 29 79m,n =8
1975 27 m,n = 30 44 m,n = 29 74 mn =8
1976 32m,n = 22 55m,n =22 82m,n =7
1977 36m,n = 36
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Fig: 3. Overflatestrommer i Frierfiorden. . O Organisk Karbon Fig. 4.
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var et stort nitrogenoverskudd i vann-
massen, ogsd i omradene utenfor Brevik.
Av fosfor og nitrogen var det dermed
fosfor en potensiell begrensende faktor
for algeproduksjonen i Grenlandsfjord-
ene. Det er imidlertid ennd uvisst om
fosforutslippene er redusert tilstrekkelig
til at fosfor har blitt en reell begrensende
faktor for algeveksten i fjordomridene.

I tidsrommet 1973—76 besto 50 —
60% av nitrogenutslippet til fjordomrad-
ene av ammonium. Hoyre ammoniums-
konsentrasjoner er vist 4 kunne ha skade-
virkninger pa fisk og andre akvatiske
organismer ettersom ammoniakk, som er
den giftige formen, stir i likevekt med
ammonium i vannet. I 1974 ble det en
rekke ganger milt s heye ammoniums-
konsentrasjoner i Frierfjordens overflate-
lag at en mi anta at de kan ha medfert
skader pa fisk eller endringer i fiskens
vandringsmenster (NIVA 1976). Siden
den gang er forholdene betydelig bedret,
selv om det bade i 1975, 1976 og 1977
ble milt enkelte betenkelig hoye ammo-
niumskonsentrasjoner.

Dypvannet.

Tersklene p& 50 m dyp i sendre del
av Langesundfjorden og pd 23 m dyp ved
Brevik er avgjorende hinder for fornyel-
sen av vannmassene i dypbassengene
innenfor.

Nir spesielle hydrografiske og meteoro-
logiske forhold gjor at sazrlig kalde og/
eller salte vannmasser opptrer pa Lange-
sundsbukta, kan dette tunge vannet
stromme inn over tersklene, synke ned i
dypbassengene og i varierende grad skifte
ut det gamle stagnante dypvannet med
dets akkumulerte innhold av forurens-
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ninger. Slike storre innstremninger skjer
vanligvis i tidsrommet februar — mars,
og i mindre omfang sent pa hesten.

I omridene utenfor Brevik er den
midlere oppholdstid for dypvannet 6 —
8 méneder. Samtidig har belastningen med
nedbrytbart organisk materiale vert sa
stor at man bade i 1974, 1975 og 1977
registrerte betenkelig lave oksygenkonsen-
trasjoner (ca. 2,5 — 3,5 ml O,/1) i vann-
massen nzr bunnen. Tatt i betraktning
at oksygen er nedvendig for alt hgyere-
stidende liv i fjordene, er dette en alvorlig
varsko om at belastningen er for hoy.

I Frierfiorden er forholdene i dypvan-
net langt verre. Fig. 5 er en typisk verti-
kalprofil, og viser hvordan oksygenfor-
holdene allerede i ca. 25 m dyp ma
karakteriseres som dirlige. Vi ser ogsi
hvordan det i dypvannet er akkumulert
store mengder fosfor.

Dypvannet fornyes med relativt lange
og varierende mellomrom.

Ser vi pa variasjonene i oksygenforhold-
ene over den 3-&rs perioden undersgkel-
sene foregikk (fig. 6), si fremgdr det at
Frierfjorden gjennomgikk en slags 3-drs
syklus, med 70 — 80% dypvannsfornyel-
se varen 1974, 15 — 20% varen 1975,
rundt 109 véren 1976 og si 70 — 80%
dypvannsfornyelse viren 1977 (NIVA
1978). En maéleserie pa 3 4r var nedvendig
for & 3 frem dette. Det er rimelig & anta
at oppholdstiden for Frierfjordens dyp-
vann vil variere innenfor intervallet 1,5—
25 ar.

Til slutt noe om forholdene i Skiens-
elva. De fysiske forhold er karakterisert
av et overflatelag (ferskvann eller brakk-
vann) som hurtig stremmer mot Frier-
fjorden, og en underliggende sjovann-
masse som langsomt beveger seg opp-
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over elva til Klosterfoss. I flomperioder
blir hele sjpvannsmassen presset nedover
elva, i alle fall si langt som til Porsgrunn.
Elva tilfores store mengder nedbrytbart
organisk materiale, fosfor- og nitrogen-
forbindelser fra husholdningskloakk og
industriutslipp.

Milinger av nitrogen- og fosforkonsen-
trasjoner i elvas overflatelag har vist en
markert kloakkvannbelastning over hele
elvestrekningen.

1 sjovannslaget preges forholdene i for-
ste rekke av hoy belastning med nedbryt-
bart organisk materiale. Og selv om ok-
sygenkonsentrasjonene varierer med tiden,
si er det helt klart at den niverende
belastning med organisk stoff er for hay
til at man kan unngd perioder med
kritiske oksygenforhold i Skienselvas sjo-
vannsmasse. Dette gjelder sztlig for ovre
del av elva.

Fremtidsutsikter.

Hvor rene kan en si vente at vann-
massene i Grenlandsfjordene blir, nér de
planlagte rensetiltak er gjennomfert rundt
1984/85? Det er kanskje ennd for tidlig
til 4 spd noe om det, men en del generelle
betraktninger kan i alle fall gis.

Vi mi da skjelne klart mellom Frier-

fjorden og fjordomradene utenfor Brevik.
For Frierfjordens ovetflatelag er det trolig
at forholdene vil gjennomgd en gradvis
forbedring noenlunde i takt med utslipps-
reduksjonene for planteneringsstoffer,
partikulert materiale osv. Men restutslip-
pene og mer diffuse tilfersler vil sann-
synligvis fortsatt vaere for store til at
vannmassene blir szrlig attraktive for
friluftsaktiviteter som bading o.l. Industri-
utbyggingen rundt fiorden innbyr vel hel-
ler ikke lenger til det.

I Frierfjordens dypvann vil nok oksy-
genforholdene forbedres, men ogsé i frem-
tiden m3 en regne med lange perioder
med kritiske oksygenforhold. For & unngé
dette mitte belastningen med nedbrytbart
organisk stoff reduseres til nivéet for ca.
100 &r siden, noe som vel neppe er
praktisk og gkonomisk gjennomferbart.

For fjordomrddene utenfor Brevik
skulle det imidlertid vaere godt hip om
klare forbedringer i forurensningstilstan-
den nir rensetiltakene i Frietfjordomradet
og ved Eidangerfiorden — Langesunds-
fjorden er gjennomfert. Det gjelder sivel
ovetflatelagets utseende som oksygenfor-
holdene i dypvannet. Hvor store forbed-
tingene blir, kan imidlertid bare fremtiden
og det igangverende overvdkingsprogram
vise.
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FIGURFORTEGNELSE

Figur 1. Oversiktskart over Skienselva og Grenlandsfiordene.

Figur 2. Generell vertikal inndeling av Frierfiordens vannmasser.

Figur 3. Generelt bilde av overflatestrommene i Frierfiorden.

Figur 4. Konsentrasjoner av ortofosfat, nitrat + nitritt + ammonium og total organisk

karbon omgjort til klorofyllekvivalenter og sammenboldt med Eklorofyll a.
Middelverdier for sommerbalviret 1975 og 1976.

Figur 5. Vertikalprofil fra st. BC-1, Frierfiorden, 7.12 1976.

Figur 6. Variasjoner i oksygeninnbold (mlO./1) fra st. BC-1, Frierfjorden. Pilene angir
tidspunkt for storre innstromninger.
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