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INNLEDNING 

Hydrografiske forhold i terskelqorder rned stagnerende bunnvann 
er vel kjent fra en rekke undersskelser langt tilbake (eksempelvis 
Gaarder 1916, Strsm 1936). P& bakgrunn av den uvanlige klimatiske 
situasjon vinteren 1988-89 og meldinger om fiskedsd i innelukkede 
farvann etter oppstrsmning av rAttent bunnvann ble det p5 kort varsel 
besluttet B undersske noen utvalgte poller og fjorder p& Sarlandskysten. 
Undersskelsene ble ogsB aktualisert ved at det i Flsdevigen finnes 
referansemateriale fra endel fjorder og poller p& Ssrlandskysten tilbake 
til 1920-iirene. 

Denne rapporten tar sikte pA forelsbig B beskrive noe av det som 
skjedde i noen fjorder og poller i mBnedene januar-mars 1989 og rned 
sammenligning rned tidligere hydrografisk materiale fra noen av 
lokalitetene. 

NIATERIALE, LOKALITETER 

I januar, februar og mars 1989 ble endel lokaliteter undersskt 
hydrografisk. Vannprsvene ble tatt rned Ruttner-henter. Det ble tatt de 
vanlige parametre som temperatur, saltholdighet, oksygen og hydrogen- 
sulfid (H2S). Saltholdighet ble m a t  rned salinometer, temperaturen ble 

mBlt til naermeste O.l°C, oksygen og hydrogensulfid ble titrert etter 
modifisert Winkler-metode. Prsvene ble tatt i de samme dyp som i 1985- 
87 og ellers standarddyp der det passet (Hellefjorden). 

Til sarnmenligning rned miilinger i fjordene er gjengitt daglige 
observasjoner i Flsdevigen av temperatur og saltholdighet p& 1 m dyp fra 
desember 1988 til mars 1989. Temperatur er miilt til naermeste 0.1 OC og 
saltholdighet til naerrneste 0.1%0. 

Utvelgelsen av lokalitetene ble foretatt p i  grunnlag av hva som fantes 
av referansemateriale ved Statens Biologiske Stasjon Flsdevigen fra 
yngelundersskelsene 1924- 1988 og pollunderscakelsene i 1985- 1989 
(Bshle 1986, 1987). 



Disse lokalitetene ble undersskt: 

Lokalitet Kommune Fyllre Dato for prsvetaking 

Hellefjorden Wagers Telemark 31.1, 7.2, 15.2, 1.3 
Kilsfj orden Kragers Telemark 26.1, 1.3 
Kjslbr~nnkilen Kragers Telemark 26.1 
Avereidkilen Rissr Aust-Agder 26.1 
Kvastadkilen Tvedestrand Aust-Agder 19.1, 7.2, 15,2, 1.3 

Hslen Hissy Aust-Agder 28.2 
Joranstadkilen Moland Aust-Agder 19.1 
Kalvellfj orden Lillesand Aust-Agder 28.2 
Isefj aerfjorden Lillesand Aust-Agder 4. l ,  6.3 
Stslekilen KPistiansand Vest-Agder 19.1 
Kvareneskilen Kristiansand Vest-Agder 19.1 
Indre Trysfjord Ssgne Vest-Agder 30.1, 6.3 
Hartmarkpollen Mandal Vest-Agder 30.1 
Snigsfj orden Mandal Vest-Agder 30.1 

Bortsett fra Hellefjorden, Kilsfjorden og Hslen er topografien til pollene 
og fjordene beskrevet av Bshle (1986). 

Hellefiorden har i henhold til sjskartet stsrste dyp pA 75 m og 
terskeldyp 9 m. Innlspet er smalt. Sjsovexflaten er 275 ha. Det er 
forholdsvis lite avrenning av ferskvann til fjorden som forsvrig er en del 
av det kompliserte fjord- og syomrAdet rundt Wagers by. Utenfor 
terskelen pA 9 m er det passasje mot Skagerrak gjennorn flere fjorder og 
terskler sorn er noe dypere enn den innerste terskelen. Det er ca 2000 
mennesker sorn bor rundt fjorden der det gjennom flere hundre Ar har 
v ~ r t  sagbruksvirksomhet som nA har rnindre omfang. Det foreggr endel 
tsrnrnerflsting inn i fjorden. 

Kilsfiorden har stsrste dyp p& 75 m og terskel pA ca 30 m. Sjsarealet 
er ca 4000 ha. Det er endel ferskvannsavrenning, b1.a. fra Vafoss. 
Bebyggelsen er forholdsvis spredt. Forbindelsen med Skagerrak er 
forholdsvis god forbi Strsmtangen, men det er en terskel p& 10-15 m ut 

mot Jomfrulandsrenna. 
Hslen er en del av Nidelvas sstre utlsp mot APendal havn. En vesentlig 

del av vannet i Nidelva passerer Holen. Stsrste dyp er 24 m og terskeldyp 
p& 3 m ved Strsrnmen. Sjsarealet er ca 90 ha. Rundt Hslen er det 



det tettbeyggelse. I tidligere tider var det meget tsmmerflsting gjennom 
Hsllen. 

RESULTATER OG DISKUSJON 

Vinteren 1989 ble stsrstedelen av Nord-Europa meget mild med flere 
grader over det normale for hstiden. Fsr Arsskiftet var det "normal" 
temperatur og p& Ssrlandskysten la det seg is pfi noen poller og fjorder. 
Etter ksskiftet ble det skikkelig mildt og det som var av sne og is 
forsvant. Det var i perioder fremherskende SV-vind med forholdsvis hsy 
vannstand. Vann fra Nordsjsen ble stuet opp i Skagerrak og langs kysten 
ble det i et par perioder registrert meget hay saltholdighet ved overflaten. 

Ogs& temperaturen i sjsen i denne perioden var uvanlig hsy. 
Eksempelvis kan 1987 tas som "normalfir". I m&nedene januar, februar og 
mars 1989 var den gjennomsnittlige temperatur etter daglige mAlinger i 
Flsdevigen p& 1 m dyp 6.0°C mens den for de samme mfineder i 1987 var 
1.5OC (data fra Statens Biologiske Stasjon Flsdevigen). 
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Fig. 1. Temperatur p& 1 m dyp i Flsdevigen desember 1988 - mars 1989. 



Fig. 2. Saltholdighet pA 1 m dyp i Fledevigen desember 1988 - mars 
1989. 

Umiddelbart etter Arsskiftet ble det registrert fiskeded i et par 
fjorder, sAledes i Isefjrerfjorden den 4. januar og noe senere fra Indre 
Trysfjord (R0 . Stene, Miljevernavd . i Vest-Agder) . 

Mseverdiene er gitt i Tabell I-XXII, S. 2 1-28. 

Hellefiorden 

Hydrografiske msinger utfclrt hver hest i september siden 1924 
(yngelundersekelsene) viser at det i de aller fleste tilfelle har vrert 
oksygen bare ned til 20 m dyp. Ifelge Dahl (1906) var det utskiftning av 
dypvannet i Hellefjorden vinteren 1905. Opplysninger gitt til Dahl (1906) 
tyder p& at det ogsi foregikk utskiftning i Hellefjorden en gang i 1850- 
kene  da store mengder esters ble funnet dede. 



Oksygen 

Fig. 3. Forekomst av oksygen og hydrogensulfid i Hellefjorden fra over- 
flaten til bunnen. Ikke mAlinger 1940-44 og 1962-69. 

Fig. 4. Temperatur mAlt i september i bunnvannet i Hellegorden. Ikke 
mAlinger 1940-44 09 1962-69. 



Fig. 5. Saltholdighet mAlt i september i bunnvannet i Hellefjorden. Ikke 
msinger 1940-44 og 1962-69. 

Fig. 6. Sigma-t (tetthet) i september i bunnvannet i Hellefjorden. Ikke 
mglinger 1940-44 og 1962-69 og endel andre &r. 

I juni 1933 mAlte Strarn. (1936) oksygen ned til 10 m og hydrogen- 
sulfid fra 15 m og til bunnen. Ved bunnen mAlte han hele 40 ml/l 
hydrogensulfid . 

Det hydrografiske materialet tilknyttet yngelundersskelsene hvert 5r i 

september inneholder bare kvalitative data orn eventuell tilstedev~relse 
av hydrogensulfid, men viser at  bare i 1935 har det vaert m a t  oksygen S& 

dypt som til 40 m. En muntlig beretning (8. februar 1989) fra Rolf G. 

Johnsen, Langesund antyder at  det var en utskiftning i 1930-grene ("rett 



Johnsen, Langesund antyder at det var en utskiftning i 1930-Arene ("rett 
far 1936?") da fjorden "eksploderte" og det ble funnet hvite geleaktige 
Mumper og dad fisk. Dette kan ha vaxt vinteren 1935. 

Ved bumen har det, bortsett fra enkelte h, vaert en tendens til 
temperaturstigning (Fig. 4) og avtagende saltholdighet (Fig. 5) sg tetthet 
(Fig. 6). 

Den hydrografiske situasjon i grove trekk i Hellefjorden gjennom 
vinteren 1988-89 er vist pA Fig. 7- 1 1. I september 1988 var det 
hydrogensulfid fra 30 m og dypere (data fra Statens Biologiske Stasjsn, 
yngelundersskelsene). Ved observasjonene 31. januar iAr ble det m a t  32 
og 46 ml/l av H2S .i henholdsvis 50 og 75 m dyp mens det var oksygen 

ned til 5 m. Den 7. februar ble oksygen mAlt bare ned til 3 m. Vannet fra 
50 m og til bunnen var uforandret mens det var smA mengder H2S i det 

midlere dyp. Den 15. februar ble oksygen mAlt ned til 8 m dyp, men det 
var fremdeles noe H2S fra 10 til 40 m og hsye vefider for H2S i 50 m dyp 

og til bumen, altsA vannet der uforandret. 
Ved milling 1, mars var det bare mindre forandringer bortsett fra at 

det da var oksygen ned til 10 m dyp. Overflatevannet var blitt mindre salt 
og mer oksygenert og med overmetning. Bunnvannet fra 50 m og dypere 
var uforandret. Dette viser at det denne vinter har vaert utskiftning av 
vannet ned til midlere dyp, men ikke av bunnvannet fra 50 m og dypere. 

Selv om det tidligere er rapportert utskiftning i Hellefjorden, er det 
ikke sikre holdepunkter for at vannet har blitt fomyet helt til bunnen. 
Bontsett fi-a sterk nedkjsling i kalde vintre i 1940-Arene synes det i 
bunnvannet A ha v ~ r t  en stigning i temperatur, et fall i saltholdighet og 
tetthet. Det tyder pA ternmelig stabile forhold som har vaert dominert av 
ikke-turbulent varmetransport og tetthetsforandring. Vannet naermest 
bunnen har muligens ikke vaert turbulent utskiftet ihvertfall siden 1920- 
Arene. 



Vann med oksygen 
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Fig. 7. Fordeling av vann med hydrogensulfid (HzS) og oksygen i Helle- 
fjorden i september 1988. 

Fig. 8. Antatt fordeling av vann av ulike typer i Hellefjorden i lepet av 
utskiftningsprosessen ved arsskiftet 1988-89 eller tidlig i januar 1989. 



Fig. 9. Pordeling av vann med mye hydrogensulfid (H2S) og ustabilt vann 
under tilblanding og gassutveksling i Hellefjorden ved observasjon 3 1. 
januar 1989. 

Fig. 18. Fordeling av v m n  av ulike kvditeter ved obsewasjon 7. febmar 
1989 i Hellefjorden. 



Fig. 1 1. Fordeling av vann av ulike kvaliteter ved observasjon 15. februar 
1989 i Hellefjorden. 

Kilsfi orden 

Det tidligere hydrografiske materialet viser at  det har vaert betydelig 
variasjoen i vannkvaliteten i Kilsfjorden siden 1920-hene (Fig.yy, qq) som 
viser turbulente utskiftninger med tungt og oksygenrikt vann utenfra. Det 
krever imidlertid mer nsye gjennomgang av hele materialet for B kunne 
beskrive hendelsesforlspet og det ligger en begrensning i at observasjoner 
bare finnes fra hssten. 

Fig. 12. Oksygen og hydrogensulfid ( H ~ s )  i Kilsfjorden. lngen milinger 
1949-44. 
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Fig. 13. Saltholdighet ved bunnen pii 75 m dyp i Kilsqorden. 

Hydrografiske mAlinger fra Kilsfjorden den 23. september 1988. 

Dyp Temperatur Saltholdighet Sigma-t 
( N o )  

omen 
(m) ("C) (ml/l) (metn %) 

0 14.7 27.444 20.202 7.13 124.3 

I september 1988 var det H2S fra 50-80 m dyp og med oksygen over 

det (Statens Biologiske Stasjon Flsdevigen). Ved mAlingen 26. januar 
1989 var det fremdeles H2S fra 50 m og dypere, med maksimalverdi for 
H2S ved bunnen med 4.3 ml/l. Saltholdigheten var forholdsvis hay i 

dypvannet: 33-33.5%0. Etter dette mii det ha foregiitt en delvis utskiftning 
fordi det 1. mars var oksygen ned til ihvertfall 50 m dyp med endel 
kaldere vann i de sverste dyp og noe varmere mot bunnen (50 m dyp). 
Ved bunnen i 70 m dyp var det fremdeles vann med kydrogensulfid og 
som ikke var utskftet. 



Den 2 1. mai 1985 ble det miilt sterk oksygensvikt i 15 m dyp og 
forekomst av hydrogensulfid i 20 og 30 m dyp (Bshle 1986). 

Ved observasjonen 26. januar var vannet i kilen grsnnfarget og det flat 
hvite klumper i overflatem. Etter hva lokalfolk kunne fortelle m& det ha 
skjedd en utskiftning av vannet i kilen en uke tidligere. Ved mAlingen 26. 
januar var det oksygenrikt vann helt til bunnen p& 20 m, riktignok bare 
3.50 ml/l oksygen ved bunnen. Bunnvannet var forholdsvis salt med 
33.0 17%0. 

Avereidkilen 

Lokalfolk ved Avereidkilen fortalte at  "utskiftning vanligvis inntreffer 
hvert 6-7 Ar". Det skulle nil vaere 5 Ar siden forrige gang. I mai 1985 var 
det oksygensvikt i 5 m dyp hydrogensulfid fra 8 m og til bunnen (Bshle 
1986). 

Utskiftningen denne vinter skjedde ved Arsskiftet. Det luktet hydro- 
gensulfid og det var blitt observert dad fisk i kilen. Utskiftningen denne 
gang har bare vzr t  delvis idet det 28. januar var hydrogensulfid fra 8 m 
dyp og til bunnen pA 14 m. Saltholdigheten ved bunnen var 28.9%0. I 
overflaten var det mer enn 5 ml/l av oksygen. 

Kvastadkilen 

I den siste 10-51s periode ble det i Kvastadkilen foretatt hydragrafiske 
m&linger i mai 1985 (Bshle 1986), mgnedlige mAlinger fra januar 1986 
til mai 1987, (Bshle 1987), i september 1987 og mai 1988 (Tabell 2 og 
3). Ved alle disse obsel-vasjonene har det vaert hydrogensulfid fra 12 m 
dyp og til bunnen pA 20 m. Den fsrste kvantifisering av hydrogensulfid 
var i april 1986 og viste da over 20 ml/l av H2S. Det er all grunn til A anta 

at det ikke har v ~ r t  noen utskiftning av bunnvannet i denne perioden. 
Etter lokalfolks utsagn skal det ha vzr t  en utskiftning i 1961. 



Hydrografiske mAlinger i Kvastadkilen 2. september 1987. 

Dyp Temperatur Saltholdighet Sigma- t Oksygen Hydrogensulfid 0 2  -metning 

Hydrografiske mglinger i Kvastadkilen 4. mai 1988. 

Dyp Temperatur Saltholdighet Sigma- t Oksygen Hydrogensulfid 02-metning 
(m) ("c) (No) (ml/l) (ml/l) (%l 
0 10.8 7.085 5.206 7.83 - 105.8 
1 9.6 19.395 14.905 8.73 - 124.0 
3 7.6 2 1.372 16.688 8.72 119.8 
5 6.4 24.931 19.606 8.24 112.6 
8 8.5 28.140 2 1.856 2.80 41 .O 
10 8.8 29.087 22.552 0.54 8.1 
12 8.2 29.407 22.887 9.34 
15 8.4 29.250 22.936 - 3.77 
17 7.4 29.565 23.120 23.30 
19 7.4 29.575 23.127 24.54 

I ianuar-februar 1989 har det imidlertid vaert utskiftning. Den 19. 
j a n u k  ble det m a t  litt oksygen ved bunnen, men ca 4 ~ ~ / T H ~ s  i 10-15 m 
dyp. Ved overflaten var vannet oksygenert. I denne perioden har vannet 
ved overflaten i og utenfor kilen vaert grsnnfarget. 

Ved neste observasjon den 7. februar var alt vannet sksygenert, med 
oksygenminimum i 5-8 m dyp. Den 15. februar var vannet enda mer ens 
fra overflaten til bunnen med lik temperatur og bare en promille forskjell 
i saltholdighet fra overflate til bunn. Oksygeninnholdet var 2-4 ml/l, 
fremdeles med et svakt minimum i 5-8 m dyp. 

Den 1. mars var vannet i Kvastadkilen fremdeles ustabilt, dvs. for- 
holdsvis ens forhold fra overflate til bunn med 3-4 ml/l av oksygen, dog 
rned overrnetning i l m  dyp hvor vannet var temmelig brakt. 
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Joranstadkilen 

I Joranstadkilen var det tidligere produksjon av sstersyngel. Pra 1930- 
til 1950-Brene ble det foretatt miinedlige mainger av temperatur og 
saltholdighet, men dessverre bare ned til 6-8 m dyp hvor sstersen hang i 
kurver. Senere ble det gjort hydrografiske observasjoner fra overflate til 
bunn i juni 1985 (Bshle 1986) og ved miinedlige mainger fra januar 
1986 til mai 1987 (Bshle 1987). 

I august 1986 var det H2S fi-a 8 in dyp til bunnen. Om hasten ble 
vannet igjen skiftet ut. Ved Grsskiftet 1986- 1987 var det igjen H2S ved 

bunnen, ny utskiftning om vinteren for s B  B registrere hydrogensulfid fra 
mars og utover. 

Den 19. januar 1989 ble det igjen foretatt milinger og vannet var da 
fullt oksygenert. Det var den samme situasjon som vi hadde i februx i 

1986 og det er all grunn til 5 anta at det har vaert utskiftning vinteren 
1989. Sannsynligvis utskiftes vannet i Joranstadkilen nesten hver vinter. 

Hslen 

Den tidligste miling en kjenner fra Hslen er fra 3. oktober 1925 
(Statens Biologiske Stasjon Flsdevigen) da det var tre vannlag: 

1) Temmelig ferskt og fullt oksygernert vann fra overflaten til 3 m, 2) 
fra 4 til 9 m brakt vann 21-26%0 og middels oksygenert vann og 3) 
bunnvann fra 10 m til bunnen ca 30%0 og rned hydrogensulfid. 

En helirig undersskelse i 1957-58 (Fiane, 1959) viste b1.a. at  det 
gjennom hele Bret var ferskt og brakt vann rned oksygen ned til 7.5-10 m 
dyp. Under dette var det saltvann rned innhold av hydrogensulfid opptil ca 
140 ml/l. Vannen under sprangsjiktet var stagnerende og uten utskiftning 
av betydning. 

Det ble foretatt observasjon i Hslen den 28. februar 1989. Vann- 
massene bestod av fire tydelige sjikt : 

1) et meget fersk overflatelag ned til 3 m rned lav ternperatur og fullt 

oksygenert vann, 
2) et midlere sjikt i ca 5-8 rn dyp rned 15-19%0 saltholdighet og bare 

svakt oksygenert vann, 
3) et sjikt i 10 m dyp med noe hsyere temperatur (6.6OC), forholdsvis 

salt, men rned ca 14 ml/l av hydrogensulfid og rned gr5 vannfarge 



4) bunnvann fra 15 m til bunnen med ca 30Vo0, temmelig "vamt" med 
8.8"C og ca 160 ml/l av hydrogensulfid. Dette vannet var sterkt gulfarget. 

Til Hslen har det siden Brhundreskiftet vaert endel mindre kloakk- 
utslipp, men etter utbyggingnen i b1.a. Oyestad Kommune har kloakken 
gradvis blitt fsrt utenom Hslen. N;f gjensth bare mindre private utslipp 
fra bebyggelse naermest Hslen. I den tiden det ble drevet tammerflating 
har det antagelig blitt endel tsmmeravfall av organisk materide. 

Eldre lokalfolk erindrer a t  det enkelte ganger har luktet kraftig 
hydrogensulfid (H2S) fra vannet i Hslen. Trass i dette og p& bakgrunn av 

de meget hsye verdier fra hydrogensulfid fra bunnvannet kan en anta a t  
bunnvannet i Halen skiftes ut meget sjeldent, kanskje gAr det 30-40 &r 
eller mer mellom hver utskiftning. 

Kalvellfi orden 

I denne fjorden danner det seg gjerne hydrogensulfid om etter- 
sommeren, men det antas at bunnvannet skiftes u t  ganske ofte, sann- 
synligvis hver vinter. I mai 1985 var det oksygensvikt fra 10-20 m og 
hydrogensulfid fra 20 m og til bunnen (Bshle 1986). Ved observasjon den 
28. februar 1989 var vannet fullt oksygenert fra overflate til bunn og med 

I forholdsvis salt og tungt vann. Det antas at vannet i Kalvellfjorden ble 

skiftet u t  denne vinter. 

Isefiaerfiorden 

I juni 1933 milte Strsm (1936) 7.9 ml/l H2S ved bunmem, men fra 10 

m og grunnere var det oksygen. I juni 1985 ble det m a t  hydrogensulfid 
pB 14 m dyp, sBvidt noe oksygen i 12 m og over det forholdsvis godt 
oksygenert vann (Bshle 1986). 

Etter rapportert fiskedsd ble det foretatt m&ling av vcunnet den 4. 
januar denne vinter. Det var hydrogensulfid fra 10 m og dypere og bare 
meget lave oksygenverdier i 3 og 5 m dyp. Bare i overflaten var vannet 
fullt oksygenert. SAledes hadde s B  B si alt fjordvannet for lavt oksygen- 
innhold til at fisk kunne leve der. Ved observasjon den 6. mars 1989 var 
vannet oksygenert helt til bunnen, dog med lavere innhold naermest 
bunnen. P& det tidspunkt m& en kunne regne rned at  utskiftnings- 
prosessen var fullfsrt. 



Stslekilen 

Fra Stslekilen har vi hydrografiske mglinger fra juni i 1985 (Bshle 
1986) og minedlige mAlinger fra februar 1986 til mai 1987 (Bshle 1987). 
I store deler av denne perioden var det hydrogensulfid i bunnvannet, fra 
12- 15 m dyp til bunnen. Ved milingenl9. januar 1989 var bunnvannet 
oksygenert, dog mindre enn ca 4 ml/l fra 8 m og til bunnen. Det har 
sannsynligvis skjedd en utskiftning i januar. Det regnes at  utskiftning av 
bunnvannet i Stslekilen til vanlig finner sted forholdsvis ofte, kanskje 
hvert 2-3.k.  

Kvareneskilen 

Ogsi fra Kvareneskilen har vi hydrografiske msinger fra juni 1985 
(Bshle 1986) og hver m h e d  fra februar 1986 til mai 1987 (Bshle 1987). 
Det skjedde en utskiftning ved Arsskiftet 1985- 1986. Det sarnme skjedde 
i februar 1987. Denne siste utskiftning hadde tilsynelatende "liten effekt" 
da det mhedene etter igien var hydrogensulfid i bunnvannet. Situasjonen 
ved mglingen 19. januar 1989 tyder pA at  det har v ~ r t  en nylig utskiftning 
idet vannet inneholdt ca 4.5 ml/l oksygen ved bunnen. Det regnes at 
bunnvannet i Kvareneskilen skiftes u t  hvert k. 

Indre Trvsfiord 

Fra denne pollen er det i Flsdevigen materiale for periodene 1924- 
1939 og 1945- 1961. I 1933 fant Strsm (1936) oksygenert vann til 
bunnen i den ytre del mens i den indre del var det prakisk talt oksygen- 
fritt fra 20 m og dypere. Disse maingen ble tatt i juni. Ved bunnen m5lte 
Strsm ca 5 ml/l av H2S. Agder Distrikthsgskole psviste i fjorden i februar 

og juni 1980 oksygenholdig vann ned til 30 m og hydrogensulfid under 
det dypet (Klausen, 1980). Ved vir  observasjon i august 1985 (Bshle, 
1986) var det H2S i bunnvannet fra 20 til 30 m (ikke observert dypere 

enn 30 m). 
Da vi mglte i indre Trysfjord 30. januar denne vinter var det en 

utskiftning av bunnvannet igang. Det var ogsi blitt rapportert H2S-lukt og 

det var observert dsde organismer hrayt oppe i vannrnassene (R.O. Stene, 
Miljavernavd. i Vest-Agder). VBre mslinger viste ca 5 ml/l oksygen i 



overflaten, 0.5-0.8 m1 i 56-75 m dyp, men 0.5-2 ml/l H2S i 5-30 m dyp. 

Pi det tidspunkt var det over 34%0 salt i bunnvannet. 
Den 6. mars var det igjen H2S wed bunnen, men lave oksygenkonsen- 

tpasjoner lenger oppe. Fsrst i 5 m dyp var vannet noenlunde oksygenerert 
med ea 5 ml/l oksygen. Vmnmassene var fremdeles ustabile. Be g m l e  
obser-vasjonene fra september hvert Ar a se r  at det ogsA i tidligere tider 
har vaert betydelige mengder r5ttent vann i Indre Trysflord og at det ofte 
har v ~ r t  oksygen i vannet bare ned til 25-40 m dyp (Fig. 14). Det er 
5penbar-t at det har foregAtt utskiftninger av vann naer til bunnen en rekke 
ganger. 

Fig. 14. Oksygen og hydrogensulfidfordeling i Indre Trysfjord. Ingen 
m9linger 1940-44. 

Denne pollen er lang og smal sg grunn, I august 1985 (Bshle 1986) ble 
det ved bunnen i det innerste bassenget registrert hydrogensulfid, men i 
va.n.net forswig var det fullt oksygenert v a n .  Den 30. jmuar iAr 'V= det 
fullt oksygenert vmn og noe hsyere sdthsldighet enn da vi m5lte i 1985. 
Bunnvannet i denne pollen kan godt vaere utskiftet i vinter og det er ikke 
usannsplig at utskiftning skjer hvert 4.r. 



Snigsfi ord 

l Snigsfjord er i utlspet av Audnedals-elva med temmelig ferskt vann i 

1 overflaten. I juni 1933 mAlte Strsm (1936) oksygen ned til bunnen og 

l med saltholdighet der ca 34.5%0. I 1985 (Bshle 1986) ble det mAlt 

l oksygen ned til 10 m men derunder var det hydrogensulfid. OgsA da  var 

I saltholdigheten over 34%0. 

l Den 30, januar i& mAlte vi fremdeles meget salt vann helt opp til 3 m 
dyp. Oksygenholdig vann ble registrert ned til 10 m, men hydrogensulfid 
var det fra 15 m og til bunnen p& 30 m hvor det var 12 ml/l H2S. Dette 

l viser a t  det ikke har  v ~ r t  noen utskiftning i Snigsfjorden denne vinter, 

l ihvertfall ikke i lspet av januar. Dette kan skyldes at der allerede var 
meget tungt vann (34.461%0 S, sigma-t 26.966). 

KONKLUSJON 

Det spesielle klima og den hydrografiske situasjon p5 Ssrlandskysten 

I vinteren 1988-89 forArsaket at bunnvannet ogsA i endel fjorder og poller 
som ikke blir skiftet u t  ofte, har blitt fornyet denne vinter. 
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Tabell I 

Hydrografiske observasjoner i Hellefjorden 7. februar 1989 

Dyp Temperatur Salt holdighet Sigma- t Oksygen Hydrogensulfid 0 2  -metning 
(m) ("C) (NO) ml/l (ml/l) I%) 

0 6.0 3 1.242 24.584 3.84 54.1 

Tabell I1 

Hydrografiske observasjoner i Hellefjorden 15. februar 1989 

Dyp Temperatur Saltholdighet Sigma-t Oksygen Hydrogensulfid 02-metning 
(m) PC) (NO) ml/l (ml/l) I%) 

0 4.9 29.81 1 23.574 6.91 94.0 

Tabell I11 

Hydrografiske observasjoner i Hellefjorden 1. mars 1989 

Dyp Temperatur Saltholdighet Sigma- t Oksygen Hydrogensulfid 0 2  -metning 
(m) ("C) (NO) ml/l (ml/l) I%) 

0 3.4 10.433 8.309 8.78 101.1 
1 3.6 21.310 16.940 9.04 112.5 
3 3.7 21.310 22.559 9.90 129.5 
5 3.8 29.999 23.828 9.38 124.3 
8 5.2 3 1 .W8 24.491 5.09 69.1 

10 6.1 31.571 24. .832 2.13 27.0 
20 6.9 32.323 25.324 0.44 
30 6.8 32.355 25.362 0.11 
40 6.7 32.388 25.407 0.64 
50 6.6 32.559 25.549 27.54 
70 6.6 32.736 25.688 49.88 



Hydrografiske observasjoner i Kilsg orden 26. januar 1989 

Dyp Temperatur Saltholdighet Sigma-t Oksygen Hydrogensulfid 02-metning 
(m) ("C) (%o) ml/l (ml/l) (%l 

0 5.4 31.177 24.602 6.23 86.5 

Hydrografiske observasjoner i Kilsfjorden 1. mars 1989 

Dyp Temperatur Saltholdighet Sigma- t Oksygen Hydrogensulfid 02~rnetning - - 
(m) ("C) (%o) ml/l (ml/l) I%) 

0 2.8 3.878 3.085 9.00 97.6 

Hydrografiske observasjoner i Kjalbrannkilen 26. januar 1989 

Dyp Temperatur ' Saltholdighet Sigma-t Oksygen Hydrogensulfid 02-metning 
[m) ("C) (%o) ml/ l (ml/l) (%l 

0 5.6 30.73 1 24.227 6.14 85.4 
1 6.2 3 1 .B35 25.028 6.03 85.7 
3 6.7 32.535 25.517 5.55 80.2 
5 7.0 32.723 25.626 4.99 72.7 
8 7.5 32.953 26.738 3.93 58.0 

10 7.5 32.969 25.750 4.04 59.7 
12 7.4 32.980 25.773 4.07 60.0 
15 7.4 33.001 25.790 3.94 58.1 
20 7.4 33.0 17 25.802 3.50 51.6 



Tabell V11 

Hydrografiske observasjoner i Avereidkilen 26. januar 1989 . 

Dyp Temperatur Saltholdighet Sigma-t Oksygen Hydrogensulfid 02-metning 
(m) ("C) (NO) ml/l (ml/l) (%l 

0 3.8 20.898 16.601 5.66 70.6 

Hydrografiske observasjoner i Kvastadkilen 19. januar 1989 

Dyp Temperatur Saltholdighet Sigma-t Oksygen Hydrogensulfid 02-metning 
(m) PC) (NO) ml/l (ml/l) (%l 

0 5.5 26.266 20.7 1 1 5.76 77.6 
1 6.0 27.2 1 1 2 1.405 5.63 77.3 
3 7.2 28.647 22.415 2.00 28.5 
5 7.5 29.297 22.866 1.22 17.6 
8 7.2 29.373 22.964 0.61 8.7 

10 7.2 29.486 23.054 4.05 
12 7.2 29.498 23.063 4.10 
15 7.1 29.545 23.113 4.11 
17 6.8 29.634 23.220 0.29 
19 6.8 29.649 23.232 0.09 1.3 

Tabell IX 

Hydrografiske observasjoner i Kvastadkilen 7. februar 1989 

Dyp Temperatur Saltholdighet Sigma-t Oksygen Hydrogensulfid 02-metning 
(m) ("C) ( o ~ o )  ml/l (ml/l) (W 

0 7.1 29.327 22.941 2.12 30.3 
1 7.0 29.333 22.958 2.07 29.5 
3 6.9 29.431 23.048 1.41 20.1 
5 6.8 29.676 23.253 0.67 9.5 
8 6.6 29.868 23.429 0.84 11.9 

10 6.6 29.939 23.485 1.15 16.3 
12 6.5 30.001 23.546 1.69 23.9 
15 6.5 30.074 23.603 2.18 30.9 
17 6.5 30.122 23.641 2.28 32.3 
19 6.5 30.145 23.659 2.23 31.6 



Tabell X 

Hydrografiske observasjoner ' i Kvastadkilen 15. februar 1989 

Dyp Temperatur Saltholdighet Sigma-t Oksygen Hydrogensulfid 02-metning 
(m) ("C) (%o) ml/l (ml/l) (%l 

0 6.3 29.536 23.204 3.90 54.8 
1 6.1 29.536 23.227 3.78 52.8 
3 6.2 29.659 23.312 3.21 45.0 
5 6.4 29.933 23.505 2.20 31.0 
8 6.5 30.105 23.627 2.17 30.7 

10 6.3 30.172 23.705 2.94 41.4 
12 6.2 30.230 23.762 3.24 45.6 
15 6.1 30.439 23.939 3.85 54.1 
17 6.1 30.630 24.090 4.09 57.6 
19 6.0 30.757 24.202 4.39 61.7 

Tabell XI 

Hydrografiske observasjoner i Kvastadkilen 1. mars 1989 

Dyp Temperatur Saltholdighet Sigma-t Oksygen Hydrogensulfid 02-metning 
(m) PC) (0x10) ml/l (ml/l) (%l 

0 3.9 2.491 1 .g74 9.07 100.4 
1 4.2 13.930 1 1.055 13.36 160.7 
3 5.5 29.578 23.327 6.27 82.9 
5 6.0 30.056 23.649 3.23 45.2 
8 5.6 30.203 23.810 3.96 54.9 

10 5.6 30.30 1 23.887 4.01 55.6 
12 5.6 30.378 23.948 3.99 55.4 
15 5.6 30.358 23.933 3.98 55.2 
17 5.6 30,545 24.080 3.73 51.8 
19 5.6 30.559 24.09 1 3.56 49. 

Tabell XI1 

Hydrografiske observasjoner i Joranstadkilen 19. januar 1989 

Dyp Temperatur Saltholdighet Sigma-t Oksygen Hydrogensulfid 02-metning 
(m1 PC) (%o) ml/l (m1 / l) I%) 

0 5.0 25.243 19.850 6.63 87.7 
1 5.2 28.553 22.540 6.13 83.3 
3 6.1 30.24 1 23.783 4.67 65.6 
5 6.1 30.594 24.061 5.30 74.4 
8 6.1 30.756 24.189 5.29 74.5 

10 6.0 30.796 24.239 5.63 79.1 
12 6.0 30.796 24.232 5.72 80.4 



Hydrografiske observasjoner i Halen 28. februar 1989 

Dyp Temperatur Saltholdighet Sigma-t Oksygen Hydrogensulfid 02-metning 
(m) ("C) (NO) ml/l (ml/l) (NI 

0 2.5 0.132 0.064 9.05 94.9 
1 2.5 0.040 0.01 1 9.03 94.7 
3 2.4 0.278 0.180 9.00 94.3 
5 5.9 15.802 12.428 1.28 16.3 
8 5.6 19.501 15.366 0.73 9.2 

10 6.6 23.242 18.216 14.4 
15 8.8 29.429 22.789 157.7 
20 8.8 30.199 23.391 164.6 

Tabell XIV 

Hydrografiske obsewasjoner i Kalvellfjorden 28. februar 1989 

Dyp Temperatur Saltholdighet Sigma-t Oksygen Hydrogensulfid 02-metning 
(m) ("C) [NO) ml/l (ml/l) (%l 

0 4.0 13.648 10.841 7.54 90.1 

Tabell XV 

Hydrografiske observasjoner i Isegaerfjorden 4. januar 1989 

Dyp Temperatur Saltholdighet Sigma-t Oksygen Hydrogensulfid 02-metning 
(m) ("C) (%o) ml/l (ml/l) (%l 

0 4.7 14.5 11.4 7.28 89.0 
1 6.8 23.4 18.4 3.96 54.1 
2 8.0 26.1 20.3 3.07 43.9 
3 9.4 30.1 23.3 0.67 10.0 
5 8.2 30.4 23.7 1.19 17.6 

10 7.4 31.0 24.2 3.80 
12 7.4 31.2 24.4 6.14 

Saltholdigheten ble malt med areometer og med mindre nsyktighet i 
forhold til salinorneter som ellers 



Tabell XVI 

Hydrografiske observasjoner i IseQ~rfjorden 6. mars 1989 

Dyp Temperatur Saltholdighet Sigma-t Oksygen Hydrogensulfid 02-metning 
(m) PC) (NO) ml/l (ml/ll (%) 

0 5.2 0.679 0.507 9.11 103.0 

Tabell XVII 

Hydrografiske observasjoner i Stcalekilen 19. januar 1989 

Dyp Temperatur Saltholdighet Sigma-t Oksygen Hydrogensulfid 02-metning - 
(m) 

- - 

Pc) (NO) mi/r (mf/l) (%) 
0 6.5 30.026 23.566 7.11 100.6 

Tabell XVIII 

Hydrografiske observasjoner i Kvareneskilen 19. januar 1989 

Dyp Temperatur Saltholdighet Sigma-t Oksygen Hydrogensulfid 02-metning 
(m) ("C) (NO) ml/l (ml/l) (%l 

0 6.8 29.763 23.322 4.27 60.8 
1 6.8 3 1.640 24.799 2.92 42.1 
3 6.8 32.137 25.191 2.14 30.9 
5 6.6 32.190 25.259 3.46 49.8 
8 6.6 32.300 25.345 4.22 60.8 

10 6.6 32.347 25.382 4.56 65.7 
12 6.6 32.386 25.412 4.54 65.4 
14 6.2 



Hydrografiske observasjoner i Hartmarkpollen 38. januar 1989 1 

Tabell XX 

Hydrografiske obsewasj oner i Indre Trysfjord 30. januar 1989 I 
Dyp Temperatur Saltholdighet Sigma-t Oksygen Hydrogensulfid 02-metning 
(m) ("C) (%o) ml/l (ml/l) (%l 

0 8.1 29.985 23.324 4.94 72.5 

Tabell XXI 

Hydrografiske obsewasjoner i Indre Trysfjord 6. mars 1989 

Dyp Temperatur Saltholdighet Sigma-t Oksygen Hydrogensulfid 02-metning 
(m) ("C) ( N o )  ml/l (ml/l) (%l 

0 5.1 1.942 1.517 9.09 103.4 
1 5.2 15.802 12.478 11.39 142.3 
5 7.0 32.372 25.349 4.93 71.7 

10 7.5 33.674 26.305 0.33 4.9 
20 7.5 33.776 26.385 0.61 9.1 
30 7.5 33.778 26.387 1.26 18.7 
50 7.5 33.813 26.414 1.00 14.8 
75 7.5 33.817 26.4 17 5.95 



Tabell XXII 

Hydrografiske observasjoner i Snigsfjord 30. januar 1989 

Dyp Temperatur Saltholdighet Sigma- t Oksygen Hydrogensulfid 02-metning 
(m) ("C) [%o) ml/ l (ml/l) 

0 6.0 0 8.93 102.6 
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