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FORORD

Etter henvendelse fra fylkesingenigren i Rogaland, S. Hatley, utarbeidet
Norsk institutt for vamnforskning (NIVA) et programforslag (datert 5. jult
1976) til en orienterende undersgkelse av fjordene omkring Stavanger-halvgya.

Underspkelsen ble gjennomfert 6. - 10. september 1976.

Denne preliminere rapporten presenterer og behandler data i sin helhet fra
den hydrokjemiske og geokjemiske delundersokelsen, og denme del vil sdledes
kunne pdregnes & vere endelig. Prgvene fra den biologiske del-undersgkelsen
er imidlertid ikke ferdig bearbeidet, og folgelig m& de biologiske vurde-

ringer anses som forelgpige.

Undersgkelsen var av orienterende art, og konklusjonene som kan trekkes ut

fra det eksisterende datamateriale, har begrenset omfang.

Siv.ing. F.Ravndal i Stavanger kommune takkes for praktisk tilrettelegging
av feltarbeidet. [Likeledes rettes en takk til cand.real. S. Melsom, ing.

K. Martinsen og cand.real. P. Paus, Sentralinstitutt for industriell forsk-
ning (SI) for metallanalyser i vann og fastsittende alger, samt PCB i sedi-

menter.

PG NIVA har fil. kand. Karin Balmér utfert analyser pd metaller og organisk
materiale 1 sedimenter. Cand.mag. Norman Green assisterte under sd vel
kjemitokt som biologisk dykkertokt. Dr. Jens Skeil har hatt ansvaret for

de kjemiske vurderinger, mens cand.real. Tor Bokn har behandlet det biclogiske

materiale, samt vert saksbehandler.

Brekke, 6. juli 1977

e A

Tor Bokn



FORMAL
Programforslaget av 5. juli 1976 ble utarbeidet med basis i folgende formdl:

1. F2 en ajourfg¢rt oversikt over kjemisk og biologisk forurensningstilstand

i Byfjorden, Gandsfjorden og Hafrsfjorden.

Ut fra dette tilsiktet man 4 kunne registrere eventuelle forskjeller i
forurensningstilstanden i de tre respektive fjorder. Sedimentunders¢kelsen
ville dessuten gi en indikasjon pad den historiske utviklingen med hensyn til

forurensningsbelastning i disse fjordene.

2. PAa grunnlag av resultatene skal en eventuell, mer omfattende resipient-

undersg¢kelse programmeres.

Vurderingene i denne forel¢pige rapporten skulle langt pad vei vere grunn-

lag for en diskusjon med oppdragsgiver om videre arbeid.

FELTARBEID

Vannpr¢ver og sedimentprgver ble innsamlet fra M/S "Ferro" fra Hellevik.
Vannpr¢vene ble tatt med 1.7 1 Hydrobios vannhentere med vendetermometre.
Vannhenterne er fri for metalldeler. Sedimentpr¢vene ble tatt med rustfritt

stdl gravity corer (Niemistg, 1974).

Lokaliseringen av vannstasjoner og sedimentstasjoner er vist pa fig.l.
P38 hver vannstasjon (en i hver fjord) ble det tatt pre¢ver fra 4 miledyp
(overflaten, sprangsjiktet, intermedisrt dyp og dypvannet) til analyse
av saltholdighet, oksygen, total organisk karbon, total fosfor, ortofos-
fat, total nitrogen, nitrat og ammonium. I tillegg ble det tatt ut vann-
prover til analyse av metaller (jern, kvikks¢lv, bly, kopper og sink).

Ingen av vannpre¢vene ble filtrert.

P4 hver stasjon ble det ogsd utf¢rt salinoterm-midlinger og siktedypsmdlinger.
Salinoterm-mdlingene ble hovedsakelig gjort for & fastsld sprangsjiktets

beliggenhet, og data er ikke tatt med i denne rapporten.
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Sedimentkjernene ble snittet ombord i 2 cm skiver og lagt i petriskiler.
P& tre av stasjonene (Sv-1, SV-3 og SV-5) ble det bare tatt overflate-
prever (0-2 cm). P& de ¢vrige stasjonene ble sedimentkjernene snittet ned
til 25-35 cm dyp, med 5 cm seksjoner dypere enn 10 cm. Alle disse pr¢vene
(totalt: 29 pre¢ver) er analysert for innhold av organisk stoff, kvikks¢lv,
sink, krom, jern, nikkel, bly, s¢lv og kopper.

P4 stasjonene SV-2, SV-4 og SV-8 ble det dessuten tatt overflatepr¢ver av
sedimentene (0-2 cm) for analyse av poly-klorerte bifenyler (PCB).

20 sedimentpr¢ver ble overlevert byveterinzren i Stavanger for 03134—

dateringer.

Registrering og innsamling av biologisk materiale ble utf¢rt pd 15 stasjoner
(B1-B15). Lokaliseringen er vist pd fig. 1. Alle makroskopiske arter ned
til 2-3 m dyp ble enten registrert pd stedet eller innsamlet til senere
identifisering p& laboratoriet. Dessuten ble dypeste voksested for benthos-

algene registrert pd hver stasjon, hvor det ogsad ble innsamlet en algeprg¢ve

til metallanalyser (2 pr¢ver pd st. B8).

ANALYSEMETODER

Analyser av nzringssalter ble utfe¢rt etter standard prosedyre (se f.eks.
NIVA, 1976a). Metallene i vannpr¢vene ble analysert etter MIBK-APDC eks-—
traksjon og flammeatomabsorpsjon, med unntak av kvikksg¢lv som ble analysert

ved flammelg¢s atomabsorpsjon etter oppslutning i HZSO4 og KMnOA.

Sedimentprgvene ble etter t¢rking ved 80°C i 24 timer oppsluttet i HNO3 i
ett degn ved 60°C. Denne oppslutningsmetoden l¢ser ikke metaller bundet

i silikatmineraler. Imidlertid er metaller bundet pd denne mdten av mindre
interesse i forurensningssammenheng, ettersom de ikke inngdr i noen omdan-
nelse, og transport/spredning i miljget er av relativt lite omfang. Bestem—

melsen av metallkonsentrasjonene ble gjort ved atomabsorpsjon.



I de samme sedimentpr¢vene ble det ogsd milt gle¢derest, etter gle¢ding ved
550°C i 2 timer og mengden organisk materiale ble estimert ut fra differ-
ensen mellom t¢rrvekt og gl¢derest. En omregningsfaktor pa 0.58 ble brukt
for & regne om verdiene fra organisk materiale til organisk karbon

(Loring, 1975). Dette gir kun en omtrentlig verdi for organisk karbon.

20 gram vatt sediment ble ekstrahert to ganger med 120 ml cyclohexan/
isopropanol (1:1) og analysert for PCB ved gasskromato-

grafi og electron capture detektor. P& forhind var ikke-persistente for-—
bindelser fjernet ved & behandle pr¢vematerialet med kons. stoa. Disse
analysene ble utf¢rt ved Sentralinstitutt for industriell forskning.

Metallanalysene i fastsittende alger er utf¢rt ved hjelp av atomabsorpsjon.
For tre pr¢ver (st. B3, St. B8 - Fucus vesiculosus - og st. Bl4) er det
utfort en ekstraksjon for & ¢ke f¢lsomheten ved bestemmelse av nikkel,

kopper, kadmium og bly.
RESULTATER OG DISKUSJON

‘Resultatene av de hydrokjemiske undersgkelsene er gitt i tabell 1 og

resultatene av sedimentanalysene i tabell 2.
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Tabell 2. Resultatene fra sedimentanalysene
(uttrykt i te¢rrvekt)

Stasjon D&p i Hg Zn Cr Fe Ni Pb Ag Cu C

nr. sedimentet ppm ppm ~ppm A ppm ppm ppm ppm 4
(cm)

sv-1 0-2 0.82 245 39 3.4 37 127 0.64 34 2.96

sv-2 0-2 0.48 91 27 1.8 26 54 0.40 24 4.23
2-4 0.51 97 28 1.8 11 49 0.34 24 4.18
4—6 0.45 83 25 1.7 16 44 0.32 15 4.18
6-8 0.36 77 23 1.6 21 38 0.35 15 4.18
8-10 0.16 74 24 2.0 20 29 0.37 13 3.65
10-15 0.17 72 23 1.9 22 26 0.35 13 3.65
15-20 0.12 80 25 2.5 30 23 0.37 14 3.71
20-25 0.08 103 29 3.5 25 28 0.40 20 2.26

Sv-3 0-2 1.0 134 50 1.2 10 87 0.85 36 4.29

Sv-4 0-2 0.50 57 16 1.0 9 38 0.50 13 3.65
2-4 0.35 54 14 1.0 14 32 0.21 13 3.42
4-6 0.26 51 15 1.0 7 29 0.22 10 3.19
6—-8 0.30 46 11 0.9 10 30 0.17 10 3.48
8-10 0.26 46 12 0.8 10 26 0.13 10 3.02
10-15 0.21 39 13 0.8 7 18 0.12 3.02
15-20 0.05 31 14 1.0 10 11 0.18 2.84

Sv-5 0-2 0.06 50 12 0.8 9 31 0.22 15 4,76

sv-7 0-2 0.29 355 32 4.0 11 98 2.4 40 12.64
2~4 0.25 365 28 3.4 17 94 1.25 35 12.99
4-6 0.15 270 29 3.6 26 88 0.72 28 12.82
6-8 0.06 180 31 3.1 15 74 0.20 22 12.76
8-10 0.07 150 34 2.5 21 69 0.28 21 12.99
10-15 <0.05 130 36.5 2.2 30 68 0.30 20 13.27
15-20 <0.05 110 34 2.2 23 52 0.29 24 13.55
20-25 <0.05 85 40 2.7 24 38 0.27 20 13.79
25-30 <0.05 88 43 30 30 33 0.24 26 14,34
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4,1 Hydrografi

Saltholdighet (S) og temperatur (T) ble mdlt i alle vannpr¢ver som ble

tatt i tillegg til salinotermmdlinger i de ¢vre 40 m av vannmassen.

Saltholdigheten i overflatevannet var lavest i Gandsfjorden (31.30/00),
noe h¢yere i Byfjorden (32.1%°/00) og h¢yest i Hafrsfjorden (32.6°/00).
Saltholdighetsprofilene indikerer ulike hydrografiske forhold i de

tre fjordene (fig.2). Stabiliteten i de ¢vre vannlag var st¢rst i By-
fjorden hvor det var et markert sprangsjikt (ll1-14 m dyp) som skilte
overflatelaget fra de intermedizre vannmasser. (I Gandsfjorden 14 sprang-
sjiktet pd 5-8 m dyp.) Vanmmassene 1 Hafrsfjorden var betydelig mere
ustabile i september 1976 og der ble det ikke registrert noe veldefinert
vspfangsjikt. I stedet ble det pavist en inversjon i saltholdighet ved

at vannmasser mellom 9 og 18 m hadde en h¢yere saltholdighet enn vann-
massen under. Tettheten (o) derimot ¢ket som normalt fra overflaten

ned til bunnen pga. vannets h¢ye temperatur mellom 9 og 18 m. Denne
vannmassen hadde ikke en kjemisk sammensetning som karakteriserer
"gammelt" dypvann (lavt oksygeninnhold, lav temperatur og h¢yere narings-—
saltinnhold). Mest sannsynlig skyldes saltholdighetsinversjonen en inn-
strgmning av salt, men varmt vann over terskelen til Hafrsfjorden. Slike
intermedi®re innstrgmninger av forholdsvis varmt vann er vanlig sent pa
sommeren i de fleste norske fjorder (Svines 1970). Milinger av salt-
holdighet i dypbassenget i Hafrsfjorden i juli 1964, viste ogsé en salt-
holdighetsinversjon mellom 12 og 20 m dyp (NIVA 1966).

Forskjellene i saltholdighet i de ¢vre vannlag i de tre fjordene md ses

i sammenheng med ferskvannstilfg¢rselen. Hafrsfjorden far tilfe¢rt gjennom-
snittlig 4721 m3/mnd. ferskvann, mens tilf¢rselen til Gandsfjorden er
dobbelt s& stor (9453 m3/mnd.) (NIVA 1966). Ferskvannspadvirkningen i By-
fjorden antas & skyldes tilf¢rsler fra tilliggende fjorder.

I dypere vannlag (30 m til bunnen) var saltholdigheten avtakende i rekke-
f¢lgen Byfjorden, Gandsfjorden, Hafrsfjorden. Mest markert var forskjellen
mellom Hafrsfjorden og de to ¢vrige. 1 Hafrsfjorden var saltholdigheten

~v 2%/00 lavere ved 50 m dyp enn i de andre to fjordene. Dette kan skyldes
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at Hafrsfjorden er en utpreget terskelfjord med lang oppholdstid pd dyp-
vannet, mens Byfjorden og Gandsfjorden er relativt dpne fjorder, hvor det
skjer raskere skiftninger i dypvannet. Den lave salthbldigheten pé& dypvannet
i Hafrsfjorden kan enten skyldes at vannet som skiftet ut dypvannet opp-

rinnelig hadde lav saltholdighet eller at de vertikale diffusjonsprosesser

har vert store.

Temperaturene i de dypere vannlag viser pd samme mite som saltholdigheten
store forskjeller mellom Hafrsfjorden og de ¢vrige fjordene. I Hafrs-
fjorden var temperaturen pa 50 m dyp 3.5°C lavere emn i Byfjorden og Gands-—
fjorden. Terskeldypet pd 3-4 m i Hafrsfjorden tilsier at vannmassen som
fornyer bassengvannet md ha lav saltholdighet og dessuten vare kald

for & synke til bunns.

Det b¢r papekes at de hydrografiske milingene kun omfatter en enkel
observasjonsserie pd en stasjon i hvert fjordavsnitt. Dypvannsutskift-
ningen i disse fjordene er ikke tilstrekkelig klarlagt og det er ikke
dokumentert hvor ofte dypvannet i Hafrsfjorden skiftes ut selv om det
er blitt antydet at utskiftningen foregir arlig pd etterjulsvinteren
(Kjos-Hansen 1976). Str¢mundersgkelser har vist at utskiftningen i de

¢vre vannlag er betydelig bedre i Byfjorden enn i Gandsfjorden (VHL 1976).

4.2 Oksygen og organisk karbon

Oksygenprofiler fra de tre fjordene er vist pad fig.2. Det er her klare
forskjeller bidde ved intermedizre dyp og i dypvannet. De beste oksygen-—
forholdene ble som ventet pavist i Byfjorden og de darligste i
Hafrsfjorden. Ved 50 m dyp i Byfjorden og Gandsfjorden ble det registrert
en forskjell p4d 1.6 ml/1 oksygen, mens nar bunnen var forskjellen 1.9
ml/1l. Det antyder en betydelig st¢rre belastning av organisk materiale

pd Gandsfjorden enn Byfjorden eller at utskiftningen av vannmasser i By-

fjorden er mere effektiv enn i Gandsfjorden. Det siste er i overensstemmelse

med resultatene fra strgmunders¢kelser (VHL 1976).
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I Hafrsfjorden er mengdene av oksygen lavere i alle dyp enn i de ¢vrige
fjorder. Dette md ses 1 sammenheng med de grunne tersklene (3 og 12 m dyp)
som adskiller det innmerste bassenget i Hafrsfjorden fra det ytre omradet.

P& grunn av de nafurgitte forhold og tilfgrsel av kloakk vil det raskt oppstd

mangel p& oksygen i vannmassen ndr organisk materiale nedbrytes.

En oversikt over tilf¢rslene av organisk materiale til de respektive
fjordene er gitt i NIVA (1974). Selv om disse tallene er anslagsmes—
sige, vil de gi opplysninger om relative utslippsmengder til de tre
fjordene. Byfjorden fikk i 1973-74 tilf¢rt gjennomsnittlig 52 000 p.e.
pr. produksjonsd¢gn (se s. 56, NIVA 1974), Gandsfjorden 211 000 p.e. og
Hafrsfjorden 133 000 p.e. Volumene av vannmassene i de tre respektive
fiorder er henholdsvis 233 x 10° m2, 1171 x 10 m® og 254 x 10° m3
ikke tar forskjeller i vannutskiftning i betraktning er det klart at
Hafrsfjorden er mest belastet med lett nedbrytbart organisk materiale av
de tre undersgkte fjordene. Nir Hafrsfjorden i tillegg fra naturens side
har meget darlige utskiftningsforhold, vil periodevis alt oksygenet i dyp-
vannet forbrukes og det dannes hydrogensulfid. I september 1976 ble det
imidlertid ikke registrert hydrogensulfid i vanmmassen, heller ikke i

vannet like over sedimentflaten.

4.3 Neringssalter

Det ble analysert bade fosforforbindelser og nitrogenforbindelser for &

registrere eventuelle gj¢dslingseffekter.

4.3.1 Fosfor

Ortofosfat er den dominerende form av fosfor i sj¢vann og er tilgjengelig
for planteplanktonet. Ortofosfat tilferes de ¢vre vannlag bade direkte
ved avrenning og forurensning og ved diffusjon fra de dypere vannlag,
hvor det frigj¢res ved nedbrytning av planteplankton og - i oksygenfritt

vann - ogsd@ ved kjemiske reaksjoner.

I overflatevann fra de unders¢kte omrddene varierte mengdene av ortofosfat
mellom 7 og 10.5 ug/l. Dette er en god del mere enn hva som er milt i
overflatevann fra fjorder i Flekkefjord-omradet i september 1973 (NIVA,
1976a), men betraktelig mindre enn h¢stverdier fra Frierfjorden og Oslo-
fijorden (NIVA, 1976c).

. Selv om man
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Hafrsfjorden viste de st¢rste mengdene av ortofosfat badde i overflaten

og i dypvannet (fig.2). De h¢ye fosfatverdiene i dypvannet kan delvis
skyldes frigivelse av ortofosfat fra de anoksiske sedimentene (Hallberg

et al., 1975) og delvis nedbryting av organisk materiale i vannmasser med
lang oppholdstid. Den markerte reduksjonen i ortofosfat mellom 30 og 50 m
dyp i Hafrsfjorden skyldes muligens en utfelling og sedimentering av fosfat

under oksygenerte forhold i bunnvannet (Schippel et al., 1973).

Mengden av total fosfor (= l¢st/partikulart, organisk/uorganisk fosfor)

viser stort sett samme bilde som ortofosfat. Differensen mellom total fosfor
og ortofosfat, som blir betegnet organisk fosfor, utgj¢r en betydelig

del av total fosfor i overflatelaget (ca. 50%). I dypvannet derimot
eksisterer en overveiende del av fosfor som ortofosfat. Organisk fosfat i

de ¢vre vannlag er trolig knyttet til plankton.

I sj¢vann foreligger opplgste nitrogenforbindelser vesentlig som nitrat,
nitritt, ammonium og knyttet til organiske molekyler. Ved de kjemiske
analysene er det ikke skilt mellom nitrat og nitritt. Nitrat og ammonium

er planteplanktonets viktigste nitrogenkilder.

Mengdene av nitrat i overflatelaget var svertsmd i alle de tre fjordene
(<10 ug/l) og ligger stort sett lavere enn verdiene milt i overflatevann
fra Flekkefjords-omraddet i september (NIVA, 1976a). Det er vanlig & finne
de laveste nitratkonsentrasjonene i overflatevann om he¢sten, slik at de
midlingene som ble utf¢rt i september 1976 ikke gir noe representativt bilde
av mengdene av naringssalter i fjordene gjennom dret. Spgrsmilet om et

av elementene nitrogen eller fosfor er en potensiell minimumsfaktor for:
algevekst har bl.a. interesse for vurderingen av rensetekniske tiltak. Hvis
f eks en vannforekomst preges av rikelig tilgang pd nitrogen, mens det er
lite av fosforforbindelser, vil tilf¢rsel av de sistnevnte kunne stimulere
til ¢kt produksjon av planktonalger. For & kunne vurdere disse forholdene
nzrmere er det n¢dvendig med midling av naringssalter flere ganger over ett

ar og spesielt for oppblomstringen av planteplankton om viren. I vann med
ner full saltholdighet er det imidlertid en vanlig erfaring at nitrogen er
minimumsfaktor, mens fosforforbindelser kan vare det i markert ferskvannspd-

virkede omrader.

Den vertikale fordelingen av nitrat (fig. 2) viste samme trend som ortofosfat
med de h¢yeste konsentrasjonene i Hafrsfjorden og de laveste i Byfjorden og

en generell ¢kning mot bunnen. Det samme gjaldt total nitrogen.
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Ammonium bte bare pidvist i noen grad i overflatevannet i Gandsfjorden og i
de dypere deler av Byfjorden. Mesteparten av nitrogenforbindelsene foreld
som organisk bundet nitrogen i overflatevannet i fjordene i september 1976

og som nitrat i de dypere vannlag.

Det er vanskelig & mile tilfgrslene av fosfor og nitrogen til fjordene.
Imidlertid er det gjort forsgk pd & estimere teoretisk hva som tilfg¢res
hver fjord av neringssalter (NIVA 1974). Av fosfor tilfgres (1973)
gjennomsnittlig henholdsvis 120, 900 og 100 kg fosfor pr. dag til By-
fjorden, Gandsfjorden og Hafrsfjorden. De store tilf¢rslene av fosfor til
Gandsfjorden skyldes utslipp fra R¢rvalseverket (NIVA 1974). Av nitrogen
far de samme fjordene tilf¢rt 530, 1100 og 470 kg nitrogen pr. dag. Vekt-
forholdene mellom nitrogen og fosfor i tilfg¢rslene blir derfor 4.4, 1.2
og 4.7 i henholdsvis Byfjorden, Gandsfjorden og Hafrsfjorden. Forholdene
mellom total nitrogen og total fosfor i fjordvannet varierte mellom 7 og

11 (vektforhold) eller 16 og 25 (atomforhold).

4.4 Siktedyp

P& hver hydrografisk stasjon ble det milt siktedyp. Selv om det er en
rekke usikkerhetsmomenter angiende denne parémeteren, vil det gi informa-

sjon om siktbarheten i overflatelaget i det ¢yeblikk madlingen utfgres.

Siktedypet i Byfjorden, Gandsfjorden og Hafrsfjorden ble milt til henholds-
vis 8.5 m, 3.5 m og 4.9 m. Det er betydelige forskjeller mellom disse
fjordene. Om det dirlige siktedypet i Gandsfjorden skyldes utslipp fra
industri eller kommunale utslipp er uvisst, men den betydelige industri-

aktiviteten i omrddet kan vare en viktig &rsak.

4.5 Metaller i vannmassen

Metallanalysene ble utf¢rt for & undersgke om ett av fjordomradene var
vesentlig mer belastet av metallutslipp enn et annet. Det er et spinkelt

datagrunnlag og resultatene (tabell 1) md karakteriseres som rent orien-

terende.
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4.5.1 Bly

Det ble madlt lave og normale verdier i alle prover bortsett fra i over—
flatevannet i Gandsfjorden (4.3 ug/l). Selv om det er bare én pr¢ve er
det sannsynlig at det foregdr et utslipp av bly (NIVA 1974) fra industri

i Sandnes-omradet.
4.5.2 Kopper

Ingen av kopper-verdiene er h¢yere enn hva man vanligvis finner i kystvann.
Det kan likevel bemerkes at den h¢yeste verdien i overflatevann ble malt

i Gandsfjorden.
4.5.3 Jern

Mengdene av jern i sj¢vann varierer vanligvis mye. Dette skyldes delvis

at jern er assosiert med partikulart materiale. De h¢yeste konsentrasjonene
av jern ble midlt i overflatevann og ved intermedizre dyp i Byfjorden

(v 60 pg/l). De st¢rste kjente utslippene av jern i omrddet stammer fra

R¢rvalseverket.
4.5.4 Sink

Ogsd verdiene av sink i sj¢vannspr¢vene er normale, men ogsd her ble maksi-
mumsverdiene mdlt i Gandsfjorden, som utpeker seg som det omridet som til-

feorer resipienten metaller (fig.2).

4.5.5 Kvikksgly

Det ble mdlt overraskende hg¢ye kvikks¢lv-verdier i hele underspkelsesom—
ridet. I folge Dyrssen et al. (1972) betegnes verdier opp til 0.2 ug/l

som normalt i kystvann. Mere enn 607 av de milte verdiene overskred denne
grensen. Overflatevann i Gandsfjorden og Byfjorden utmerket seg med verdier
pa henholdsvis 2.38 og 0.79 ug/l kvikks¢lv. Ogsd ved intermedizre dyp i
disse to fjordene ble det mdlt he¢ye kvikks¢lv-verdier (0.4 ug/l) (fig. 2).
Disse verdiene tyder pd at Gandsfjorden er kilden for kvikks¢lvet og at det
skjer en uttransport bade i overflaten og ved intermedizre dyp. Det be¢r
tilfgyes at strgmundersgkelsene indikerte en utgdende str¢m i Gandsfjorden

under kompensasjonsstr¢mmen (VHL 1976). Selv om datamaterialet er lite
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og ufullstendig, er det grunn til & anbefale at kvikks¢lv overvikes i

dette omrddet. I fg¢lge Kjos—Hanssen (1974) slippes det ut metallisk kvikk~—
s¢lv fra Re¢rvalseverket, men at mengden er ukjent. Det er pivist at selv

om utslippet omfatter metallisk kvikks¢lv gjenfinnes kvikksplvet i det akva-
tiske milj¢ i form av andre uorganiske forbindelser (klorider, Fimreite
1970) eller som organiske forbindelser (Jensen & Jernelgv 1969, Wood et

al. 1968). Oksyderingen av metallisk kvikks¢lv til ionisk kvikks¢lv er av-
hengig av redoks~potensialet i mediet og tilstedevarelsen av organiske
forbindelser (Fagerstr¢m & Jernel¢v 1972). Le¢sligheten av metallisk kvikk-
s¢lv i vann er 25 pg/l, mens l¢sligheten er stgrre i sj¢vann pga. dannelsen

av kvikks¢lvklorid (Gavis & Ferguson 1972).

I Hafrsfjorden var konsentrasjonene av kvikks¢lv normale, bortsett fra i

dypvannet hvor det ble malt 0.41 ug/l. D

4.6 Analyser av bunnsedimenter

Analysene omfatter metaller, organisk materiale og PCB og ble utf¢rt for

a4 kunne pavise eventuelle forskjeller i forurensning av bunnen i de tre
fjordomrddene. Sedimenter er velegnet i forurensningsstudier da deres
kjemiske sammensetning kan gi informasjon om spreding av forurensnings—
stoffer fra en bestemt kilde og dessuten belyse den historiske utviklingen
mht. forurensning. Mens prosesser i vannmassen skjer raskt, vil tilsvarende
prosesser i sedimentene skje mye langsommere, slik at tidsgradienter er

nyttige i sedimentunders¢kelser.

4.6.1 Visuell betraktning av_sedimentene

En generell beskrivelse av sedimentkjernene er gitt i tabell 3.

)

Siden disse undersg¢kelsene ble gjort, er det blitt pavist en
delvis kontaminering fra plastflaskene som pr¢vene ble opp—
bevart pd. Det er derfor grunn til & tro at det generelle
nivdet av kvikkse¢lv i Stavangerfjordene er noe lavere enn
rapportert, men at trenden i resultatene er riktig.
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Hovedtrekkene viste at i Gandsfjorden bestdr sedimentene ytterst av

fin siltig leire, mens kornst¢rrelsen ¢ker innover fjorden. P3 den innerste
stasjonen (SV-3) var sedimentene sandige. Ellers viste sedimentene en

brun oksyderende overflate, som indikerer rikelig med oksygen i bunn-—

vannet i Gandsfjorden.

I Byfjorden ble det bare tatt en sedimentkjerne, slik at denne vanskelig

kan sies 4 vare representativ for hele dette fjordomrddet.

Denne sedimentkjernen viste homogent silt-materiale. Forholdene i havne-

bassenget md antas & vare annerledes.

I Hafrsfjorden var sedimentforholdene variable. Ytterst (SV-5) var bunnen
sd hard at det ikke lot seg gj¢re & ta en prg¢ve. Dette skyldes trolig
kraftig bunnerosjon i omradet pga. sterk strgm. I dypbassenget innerst i

Hafrsfjorden var sedimentene rike pd organisk stoff og inneholdt store

mengder hydrogensulfid.



Tabell

3.

Beskrivelse av sedimentkjernene

Kjerne nr.

Vanndyp
(m)

Kjernelengde

(cm)

Beskrivelse

Sv-1

SvV-3

SV-4

SV-5

Sv-6
sv-7

240

135

50

120

35

20
60

53

38

14

24

39

2 c¢m brun, oksyderende overflate.
M¢rkt, organisk lag under og overgang
til lys leire ved 10-15 cm dyp. Skjell-
lag p&d 30 cm dyp. Svak H,S-lukt fra
leira.

¢vre 14 cm siltig/sandig, brunt sedi-
ment. Overgang til blgtere leire ved
15 cm dyp. Skarp overgang til lysebld
leire ved 23 cm dyp.

5 cm brun overflate med sort sand
under. Sedimentet var generelt svart
grovt., Alle sedimentkjernene fra
Gandsfjorden (SV-1,SV-2 og SV-3) hadde
polychaeterr¢r i overflaten.

Grabrun siltysvert l¢st 1 overflaten.
Polychaeterr¢r pd toppen. Homogene
sedimenter

Sandig sediment med mye skjellfrag-
menter.

Hard bunn. Ingen pré¢ve.

De ¢verste par mm var oksydert (brunt).
Under sort og anoksisk (H,S) ned til

15 cm. Underliggende gra-brum, gytje-
aktig, st-holdig sediment.,
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4.6.2 Metaller i sedimentene

Konsentrasjonene av metaller i sedimentene fra undersgkelsesomrddet (tabell
2) er ikke spesielt hg¢ye, men enkelte pro¢ver viser nivder av bly,
kvikksglv, sink og s¢lv som md tilskrives forurensning. Tabell 4 gir en
oversikt over konsentrasjonsnivier av metaller i sedimenter fra andre

omrader, forurensede og uforurensede.

Gandsfjorden

Konsentrasjonene av bly og kvikksg¢lv var her betydelig he¢yere enn i By-
fjorden. De st¢rste mengdehe ble malt i overflatesedimentene og overflate-
anrikningen var sarlig klar for kvikkse¢lv (fig.3j. Det er ikke direkte
relevant & sammenlikne konsentrasjonene pd de tre stasjonene innbyrdes,
ettersom kornst¢rrelsen i sedimentene varierer betydelig innen selve
Gandsfjorden. Vanligvis ¢ker konsentrasjonene av metaller med minkende

kornst¢rrelse i sedimentene (Calvert 1976).

Pkningen av kvikks¢lv og bly mot sedimentoverflaten pd stasjon SV-2 kan
ikke skyldes en ¢kning i organisk materiale i de ¢vre deler av sedimentene
(tabell 2). Det er derfor vanskelig & kunne forklare de forh¢yede metall-
konsentrasjonene med noe annet enn ¢gkende tilf¢rsel via forurensning de
senere dr. Gandsfjorden skilte seg ogsd ut nir det gjaldt

bly og kvikks¢lv i vannmassen, i forhold til de andre fjordene. Dette
styrket troen pd at det har foregdtt og fortsatt foregdr utslipp

av bly og kvikkse¢lv til Gandsfjorden. Unders¢kelser utfort i Gandsfjorden
(Kjos-Hanssen 1974) indikerte at kvikkse¢lv slippes ut fra Re¢rvalseverket.
I s& fall har utslippet pigdtt i 20 ir. Sedimentkjernen tatt utenfor
Fiskineset (SV-2, ca 1 km fra Re¢rvalseverket) viste kontaminering med

bly og kvikks¢lv i de ¢vre 8 em (fig.3). Dette indikerer en gjennomsnittlig

sedimentasjonshastighet pd 4 mm pr. ir, betydelig h¢yere enn i Hafrsfjorden
(s.24 ). |

Av de andre metallene analysert viste kopper, nikkel, jern og krom normale
verdier og ingen overflateanrikning. Sink var noe h¢yere i overflate-sedimentene
pa stasjon SV-1. Tatt i betraktning de sandige sedimentene pd denne lokali-
teten, skulle man derfor forvente konsentrasjoner mellom 20-50 ppm. Det er

derfor grunn til & tro at Gandsfjorden blir tilf¢rt sink i de indre deler,
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Fig.3 Vertikalprofiler for kvikksolv (Hg), sink (Zn), sélv
(Ag), bly (Pb) og organisk karbon (C) i sedimenter

fra Byfjorden, Gandsfjorden og Hafrsfjorden
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noe som ogsd de fi vannanalysene til en viss grad viser. Det samme
gjelder s¢lv, som viser h¢yere konsentrasjoner i overflatesedimentene
enn hva som kan betegnes normalt. Det antas at kontamineringen av s¢lv
skyldes utslipp fra fotolaboratorier. Kontamineringen omfatter bare det

pverste sjiktet av sedimentene, og bekrefter sdledes at s¢lvutslipp av

betydning bare har pagdtt fra begynnelsen av 1970-arene.

Byfjorden

Metallkonsentrasjonene i sedimentkjernen fra Byfjorden (SV-4) viste en
ovérflateanrikning av kvikksglv og s¢lv, mens de ¢vrige metaller var

tilstede i normale konsentrasjoner. P& samme mite som i Gandsfjorden var

splv tilstede 1 h¢yere konsentrasjoner bare i overflatesjiktet, mens anrikningen
av kvikks¢lv ble pivist lenger ned i sedimentet (fig.3). Om kvikks¢lv-
kontamineringen her stammer fra utslipp til Gandsfjorden eller det eksi-

sterer andre tilf¢rsler av kvikks¢lv i dette omrddet, er uvisst. De jevnt

over hg¢ye kvikksglvkonsentrasjonene i vannmassene pd stasjon SV-4 antyder

ogsd at Byfjorden er noe belastet med kvikkse¢lv.

Hafrsfjorden

Her var konsentrasjonene av sink, bly og s¢lv tildels he¢ye i sedimentene,
mens de ¢vrige metaller var stort sett normale. Et unntak er stasjonen i
innlg¢pet til Hafrsfjorden (SV-5), hvor sedimentene var sandige og derfor

viste lave metallkonsentrasjoner.

I dypbassenget i Hafrsfjorden var sedimentene meget rike p& organisk
materiale (fig. 3) og svert sulfidholdige. Den sorte fargen pd de gvre

15 cm skyldes sannsynligvis tilstedevarelsen av jern-monosulfid og reflek-
terer ikke innholdet av organisk materiale. Det underliggende sediment var
ogsd sulfid-holdig, og konsentrasjonen av organisk materiale var like he¢y
som i de ¢vre 15 cm. Qvergangen mellom sort sediment og gra-gre¢nt gytjeaktig
sediment ved 15 cm dyp representerer derfor ikke overgang mellom anoksisk og

oksisk sediment, men trolig mellom jern-monosulfid (FeS) og pyritt (FeZS3).
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Den kjemiske sammensetningen av anoksiske sedimenter skiller seg fra oksiske
spesielt nidr det gjelder mangan, fosfor, svovel og karbon og i noen grad
jern (Calvert 1976). Ellers er det kjent at kopper, bly og sink viser noe
h¢yere konsentrasjoner i anoksiske enn oksiske sedimenter (Doff 1969).

Det er blitt antydet at dette skyldes medfelling med sulfider (Krauskopf

1967) eller adsorpsjon til organisk materiale.

Hvis anrikningen av sink, bly og s¢lv skyldtes assosiasjon med organisk
materiale, ville man vente & finne en viss korrelasjon mellom metall og
karbon. Dette er ikke tilfelle. Mens innholdet av karbon i sedimentkjernen
var noksd konstant (12.6-14.47%, fig.3) var det en tydelig ¢kning av metaller
i de ¢vre 15 cm av kjernen. Hvis ¢kningen i metallkonsentrasjonene var et
resultat av utfelling av metallsulfider, ville man vente hg¢yere kopper-—
konsentrasjoner ettersom lgslighetsproduktet for koppersulfider er betrakte-
lig lavere enn for sink- og blysulfid (Hallberg 1974). Videre ville man
vente he¢yere konsentrasjoner av metaller i de dypere deler av sedimentet,
hvor sulfidkonsentrasjonen trolig er he¢yest. (En slik antakelse bygger

pd at jern-monosulfid (FeS) erstattes av pyritt (FeZSB) under 15 cm dyp

i kjernen). Dette innebarer at bade for bly, sink og s¢lvs vedkommende

er det mye som tyder pd at anrikningen i de senere dr skyldes en ¢kende
tilfgorsel via forurensning. Dette gjelder spesielt s¢lv, som viser 10
ganger ¢kning i overflaten relativt til dypere deler av kjernene. Maﬁ ma
anta at kontamineringen av s¢lv skyldes utslipp fra eksisterende og tid-
ligere fotolaboratorier. Sedimentasjonshastigheten i dypbassenget i
Hafrsfjorden er mdlt ved Pb-210 dateringer til 2.1 - 2.5 mm pr. &r
(Kjos-Hanssen 1976). Anrikningen av s¢lv er observert i de ¢vre 6 cm, slik
at man ut fra dette kan sannsynliggj¢re at Hafrsfjorden er blittitilf¢rt
s¢lv siden begynnelsen av 1950-tallet.
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4,6.3 PCB i sedimentene

Konsentrasjonene av PCB i sedimentene varierte mellom 0.01 - 0.25 ppm

(torrvekt) i de ¢verste 2 cm. Héyest var konsentrasjonen i Hafrsfjorden, og
PCB-m¢nsteret indikerte en blanding av Aroclor 1254 og Cophen A60-forbindel-

ser, Forskjellen mellom PCB-innhold i sedimenter fra Hafrsfjorden og de

¢vrige omrdder kan muligens skyldes forskjeller i innhold av organisk materiale.
Choi & Chen (1976) har papekt at konsentrasjonene av PCB i sedimenter ¢ker

med ¢kende organisk innhold. Analyser av PCB i anoksiske sedimenter fra

Santa Barbara Basin, California, viste at PCB-konsentrasjonene var <0.03 ppm

for 1945, men at de ¢kte gradvis i sedimentene fram til 1967 (Wilson et al. 1974).
Overflatesedimentene viste da en konsentrasjon pd o.l ppm, som er halvparten

av den paviste mengden i overflatesedimentet i Hafrsfjorden.

Undersg¢kelser fra utlandet ner utslipp av kloakk har imidlertid vist overw=
veiende h¢yere verdier enn hva som ble funnet i Hafrsfjorden (Young & McDermottw

Ehrlich 1976).
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4.7 Biologi

Hoveddelen av det biologiske materiale er identifisert og foreligger som
radata pd konseptstadium. Disse resultatene vil sdledes ikke bli presentert

i tabellform i foreliggende rapport.

I tabell 5 er det satt opp metallkonsentrasjonene i 16 algeprgver.
Primert ble det forsgkt & samle inn Fucus vesiculosus (blaretang) som pr¢ve-
materiale. Hvor denne algen ikke var til stede i tilstrekkelige mengder,
ble det samlet inn alger tilhgrende samme slekt (F. serratus (sagtang) og

F. spiralis (spiraltang)). Unntak fra dette er stasjonene B13-Bl15, hvor

gr¢nnalgen Codium fragile (pollpryd) ble brukt.

Tabell 5. Metallkonsentrasjoner i fastsittende alger.

Pr¢ve- :
type |Stasjon| Hg | Cu Mn Zn cd . Ni Fe Pb Cr | Ag
F.v. B 1 0.046]28 {110 {250 ) <1 |<10 | 250 |<10 <5< 10
F.s. [B 2 0.03] 5 80 | 160 | <1 | <10 50 < 10 < 5}< 10
F.v. [B 3 x)| 0.06|11.6} 65 | 180 1.1 10.1] 60 3.6]< 5 1< 10
Fov. [B 4 0.02] 4 65 | 85| <1 | <10 ] 25 |<10 [<5]<10
F.s. [B 5 | o0.02] 3 60 | 90} <1 | <10 25 |< 10 |<51i< 10
F.sp. B 6 0.04 ] 10 90 | 200 | <1 | <10 70 |< 10 {<51< 10
F.v. [B 7 0.03] 8 |115 |150) <1 | <10 | 60 |<10 |<5]< 10
F.s. [B 8 0.17] 9 J105 [ 350} <1 | <10 |210 [<10 |<5}<10
F.v. |B 8 x)| 0.20| 5.5} 100 | 220 0.5 9.2 210 1.80< 5]< 10
F.sp. [B 9 0.03| 31 90 {300} <1 | <10 | 300 |<10 8 1< 10
F.v. |B 10 0.02] 2 J100 ] 6s| <1 |<10 | 45 |<10 |<5]<10
F.v. |B 11 0.02/23 |120| 60} <1 | <10 55 |<10 |<5)<10
F.v. |B 12 0.03 8 [150 | 60| <1 | <10 | 150 [<10.}<5<10
C.f. |B 13 0.02| 4 40 | 12 ] <1 < 10 400 < 10 <5< 10
c.f. |[B 14 x| 0.02] 5.5} 110 | 25 0.5 4.7] 900 4.7]< 5 1< 10
C.f. |B 15 0.02]| 6 70| 131 <1 | <10 |600 <10 |[<5]<10
Provetyper: F.v. = Fucus vesiculosus — blzretang

F.s. = Fucus serratus - sagtang

F.sp. = Fucus spiralis - spiraltang

C.f. = Codium fragile - pollpryd.

Resultater er angitt i ug/g terr vekt.

x) Provene er ekstrahert.
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Folgende vurderinger bygger pd et lite datamateriale innsamlet under en

orienterende undersgkelse en uke i september 1976.
Byfjorden

Generelt sett bar algevegetasjonen pa de tre undersgkte lokalitetene i
Byfjorden (st. B1-B3) preg av klare, salte vannmasser med god bevegelse og
liten eller ingen neringssaltpdvirkning. Unntatt fra dette var st. B3 i
Havnebassenget, hvor algene i fj=zresonen gjenspeilte en liten eutrofierings-—
effekt.

Algene p& alle de tre undersgkte stasjoner syntes & inneholde sink-konsen-
trasjoner noe over forventede bakgrunnsverdier. Dessuten kan kadmium- og
nikkelinnholdet i alger fra S¢lyst tyde p& en viss kontaminering av disse

to metaller i Havnebassenget.

Gandsfjorden

Algevegetasjonen syntes & vare pavirket av lokale forhold, og varierte

siledes fra stasjon til stasjon. Forholdene ytterst i fjorden (st. B4 og B5)
m& karakteriseres som bra, sett i relasjon til organismesamfunnene i de ¢verste
vannmasser. St. B7 p& Vaulen oppviste ogsd forhold som tyder pd relativt

friske vannmasser.

Lokaliteten p& Hillevigsneset (st. B6) bar imidlertid tydelig preg av stor
tilf¢rsel av neringssalter. Nedslamming av algene tyder pd liten vannbeve-
gelse og h¢yt partikkelinnhold i vannet. Siktedypet ble malt til 6 m, og
algenes nedre grense ble funnet & vare helt nede pa 18 m dyp, hvilket er et

overraskende stort dyp, sammenholdt med den ¢vrige tilstand pad stasjonen.

St. B8 gjenspeilte turbide vannmasser, men bare en meget svak eutrofierings-—
effekt. Imidlertid var metallbelastningen i algene fra Forus det mest frem-
tredende. P& grunn av tidligere resultater (Kjos-Hanssen 1974) ble det sam-
let inn to algepr¢ver til metallanalyser fra denne stasjonen. Analysene
viser at si vel kvikks¢lv— som krominnholdet 1& noe h¢yere enn forventede

bakgrunnsverdier.
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Generelt viste pr¢vene fra st. B6-B9 en svak sink-kontaminering. Dessuten

18 kopper-verdien fra st. B9 (Rovik) noe hg¢yt.

Samme stasjon utmerket seg ved ekstremt darlig siktedyp: 1,0-1,2 m.
Algevegetasjonen ble imidlertid funnet ned til 14 m dyp. Til sammenlikning
kan nevnes at nedre grense for benthosalgene pd st. Bl og B2 i Byfjorden
var ca. 50 m. Eutrofieringseffekten gav seg tydelig utslag i stor gr¢nn-
algebegroing - Enteromorpha sp. (tarmgr¢nske), samt kraftig nedslamming av

bunn og organismer.

Hafrsfjorden

St. B10 utenfor terskelen (Hafrsfjordbroen) skilte seg klart ut fra de
¢vrige stasjoner. Stasjonen var karakterisert av en rik flora av re¢d- og
brunalger, mens gr¢nnalgene bare utgjorde ca. 117 av artsantallet. Dette

indikerer at vannmassene i omrddet er bra.

I midtre basseng kunne det pavises en middels belastning, og kan i pdvirk-
ningsgrad (n®ringssalter og nedslamming) sammenliknes med midtre partier av

Gandsf jorden.

Siktedypet i indre basseng varierte mellom 4,3 og 6,0 m, mens algenes dypeste
voksested fantes i intervallet 7-12 m dyp. Gre¢nnalgesamfunnene var imidlertid
beskjedne. Derimot var det rikelig med noen varmekjare (vanlige i sydligere
farvann) brunalger. (Disse arters aut¢kologi er forelgpig ukjent for forfat-
teren av den biologiske rapportdelen.) Sammensetningen av de fastsittende
algesamfunn i Hafrsfjorden skilte seg klart ut fra tilsvarende samfunn i
Gands- og Byfjorden. Sammen med smd siktedyp og grunne grenser for benthos-
algenes voksested indikerer dette ufordelaktig milj¢ for mange marine arter

i midtre og indre basseng av Hafrsfjorden.

Metallanalyser av benthosalgene viste ingen metallbelastning i fjorden.
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5. FORURENSNINGSTILSTANDEN I DE TRE UNDERS@KTE FJORDER

Denne delunders¢kelsen som omfatter hydrokjemi, sediment-geokjemi og biologi,
er orienterende, og de slutninger som trekkes, mad betraktes som forelgpige.
Selv om datamaterialet er spinkelt, er det likevel enkelte klare forskjellér

i de kjemiske og biologiske forhold i de tre fjordavsnittene.

Den primzre og sekundere belastningen p& dypvannet, belyst ved mdlinger av
oksygen, total organisk karbon og neringssalter, syntes st¢rst i Hafrsfjorden,
mindre i Gandsfjorden og minst i Byfjorden. Dette samsvarer bade med natur-
gitte forhold (toﬁografi dg vannutskiftning) og data om forurensningstilfersler

til de respektive resipienter (NIVA 1974).

Ut fra en enkel mileserie kan man imidlertid ikke slutte noe om gj¢dslings-
graden og neringssaltenes innflytelse pd planktonbestanden. En mer omfattende
undersgkelse er ngdvendig for n®rmere utredning om resipientkapasiteten
(sammenhengen mellom belastning, naturgitte faktorer og lavt oksygeninnhold

i dypvannet etc.).

Resultatene av metallanalysene indikerer at Gandsfjorden i dag tilfg¢res

nok bly, sink og kvikks¢lv til & heve nivdene av disse metallene over det
normale i overflatevannet. Konsentrasjonene av bly og sink er likevel ikke
sd store at det kan tenkes & ha noen milj¢konsekvenser for Gandsfjorden som
helhet. Imidlertid kan man ikke se bort fra at nivdene ner utslippsstedet
kan vare h¢yere og sidledes representere en belastning i narmiljget. Det er
derfor viktig & f& kartlagt kildene til disse metallene og unders¢ke even-—

tuelle narsonenivder og —-effekter.

Kvikks¢lvkonsentrasjonene i Gandsfjorden var til dels flere ganger h¢yere
enn det normale i sedimenter og noe h¢yt i fastsittende alger ved Forus,

men markert lavere enn verdier funnet i andre forurensede fjorder (f.eks.
S¢rfjorden og Frierfjorden). De registrerte konsentrasjcner kan antas &
skyldes utslipp fra Re¢rvalseverket (Kjos—Hénssen 1974). 1Imidlertid ble he¢ye
nivder ogsd malt i sedimentene i Byfjorden. Sdledes kan ikke andre kilder
utelukkes. I motsetning til kvikksg¢lvkonsentrasjonene i sedimentene var
niviene i fastsittende alger lave. Disse forhold b¢r bringes pa det rene,

og kvikks¢lvinnholdet bdde i vann og organismer overvakes.
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Sedimenter er en del av det akvatiske milj¢, som stdr i ner kontakt med
vann og organismer. Virkningen av forurensning av sedimenter kan vare to-
sidig:

1. Opptak av forurensningsstoffer direkte fra sedimentene av organismer
som lever i eller pd sedimentoverflaten (Bryan & Hummerstome 1973,
Ayling 1974) og videre transport gjennom nzringskjeder.

2. Frigivelse av forurensningsstoffer fra sedimentene ved kjemiske/

biokjemiske prosesser og videre opptak i fisk som lever i vannmassene
(Delisle et al. 1975).

Disse prosessene vil i stor grad vare avhengig av konsentrasjonene av me-
taller i sedimentene. Metallkonsentrasjonene milt i undersgkelsesomriddet
er trolig for lave til at prosess 2. har noen betydning. Opptak av metaller
i f.eks. b¢rstemark og h¢yere organismer som lever i sedimentet kan spille
en viss rolle ndr det gjelder bly, sink, s¢lv og kvikks¢lv. Dette vil i
stor grad vare avhengig av tilstandsformen til de respektive metaller i

sedimentene.

Ellers bekrefter sedimentanalysene at Gandsfjorden og i noe grad Byfjorden
er blitt tilfert kvikks¢lv i de senere ar. Konsentrasjonene av bly og

sink var he¢yest i Hafrsfjorden og Gandsfjorden, det siste er i samsvar

med vannanalysene. Mengdene av bly og sink i vannmassene i Hafrsfjorden
var derimot normale, og det er grunn til & tro at anrikning av disse
metallene i sedimentene her skyldes fiksering av disse metallene i sterkt

sulfidholdige sedimenter.

Oppkonsentreringen av s¢lv i de ¢vre 2 cm av sedimentene i Gandsfjordenlog
Byfjorden og i de ¢vre 6 cm av Hafrsfjorden illustrerer sannsynligvis
tidligere utslipp av s¢lv til Hafrsfjorden og ndvarende utslipp til Gands-
fjorden fra et fotolaboratoriug. S¢lv er et meget toksisk metall (Calabrese
et al. 1973), men danner raskt tungtl¢slige forbindelser (sulfid). Hvorvidt
de mengdene av s¢lv som er pdvist i sedimentene i unders¢kelsesomradet
representerer noen miljgtrusel er vanskelig & si, men det md antas at s¢lv

i sedimentene i Hafrsfjorden foreligger som s¢lvsulfid, som er stabilt.
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Nivdene av PCB i sedimentene gjenspeiler en alminnelig og diffus sivilisa-
torisk pavirkning i omrddet, og konsentrasjons-variasjonene skyldes hoved-

sakelig ulike mengder organisk materiale i sedimentene.

Det ble ogsd malt PCB i overflatesedimentene fra de tre omri3dene. Konsen-
trasjonene var lave, men det b¢r pipekes at sedimentene fra Hafrsfjorden
inneholdt ca. 8 ganger mer PCB enn gjennomsnittet for Byfjorden og Gands-
fjorden. PCB-m¢nstret indikerte en blanding av Aroclor 1254 og Clophen
A60-forbindelser.

Forskjellen mellom PCB-innhold i sedimenter fra Hafrsfjorden og de ¢vrige
omrader, kan muligens skyldes forskjeller i innhold av organisk materiale.
Choi & Chen (1976) har papekt at konsentrasjonene av PCB i sedimenter
¢ker med ¢kende organisk innhold. Analyser av PCB i anoksiske sedimenter
fra Santa Barbara Basin, California, viste at PCB-konsentrasjonene var
<0.03 ppm f¢r 1945, men at de ¢kte gradvis i sedimentene fram til 1967
(Wilson et al. 1974). Overflatesedimentene viste da en konsentrasjon pi

0.1 ppm, som er halvparten av den paviste mengden i overflatesedimentet

i Hafrsfjorden.

SAMMENFATTENDE SYNSPUNKTER

En fullstendig diskusjon, hvor resultatene fra de tidligere undersgkelser
blir trukket inn i sin helhet, vil bli gjennomf¢rt i den endelige rapport.
Etter de forel¢pige vurderinger, basert pd unders¢kelsen 6.-10. september

1976, vil vi antyde fplgende sammenfattende synspunkter:

1. Hafrsfjorden innenfor terskelen (Hafrsfjordbroen) md ikke benyttes
som resipient. Vi vil heller ikke anbefale at ytre Hafrsfjord, innen-

for en grense Fj¢rneset-Smiodden brukes som resipient., Dette omradet

b¢r imidlertid underkastes en mer detaljert underspkelse.
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Bruk av Gandsfjorden som resipient for industri og st¢rre befolknings-—
grupper synes lite egnet. Resultatene av biologiske registreringer har
pavist store lokale forskjeller og til dels synlige pavirkninger pa
organismesamfunnene. En samlet vurdering av Gandsfjorden som helhet

kan imidlertid vanskelig gj¢res med basis i foreliggende datamateriale.

Byf jorden utenfor Havnebassenget i Stavanger synes & ha god utveksling
av vannmassene. Dette er basert pd biologiske kriterier og sediment-—

geokjemiske data. Hvor vidt et eventuelt utslipp i dette fjordavsnitt

- vil belaste tilliggende fjorder, kan imidlertid ikke forutsies med basis

i tilgjengelige data.
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