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FORORD

Oppdragsgiver for denne undersgkelsen er Fylkesmannen < Telemark
ved Tilsynsutvalget for resipientundersgkelser i Skiensvassdraget

og Skiensvassdragets fjordomrider.

Underspkelsen av fjordomrddene og nedre del av Skienselva begynte <
mars 1974 og ble avsluttet 7 februar 1977. De siste biologiske regi-
streringer og immsamlinger av biologiske prever til miljegiftanalyser
ble foretatt t november 1976.Foreliggende rapport er en fremdrifts—
rapport som presenterer resultater til og med mai 1976, For miljg-

gifter © fisk er ogsd senere data inkludert.

De kjemiske analysene ble utfert ved Sentralinstitutt for industriell
forskning (SI), hvor en rekke personer takkes for utferte analyser

og tnspirerende samarbeid.

Registreringen av fastsittende alger har vert et samarbeid med
cand.real Gunnar Holt, Universitetet i Bergen. For mer informasjon
om de algologiske forhold i Grenlandsfjordene vises til Holts hoved-
fagsarbeid (Holt 1976),

Herr John Evensen, Heistad, takkes for verdifull hjelp som dykker—
asststent og for utleie av bdt. En takk rettes ogsd til de lokal-
personer som har skaffet fisk til miljggiftanalyser.

Forfattere av rapportens forskjellige deler er:
Algesamfunn og metaller 7 alger: cand.real. Tor Bokn
Metaller < dyr: cand.real. Lars Kirkerud
Dykkerundersgkelser av hardbunnsfauna: cand.real. Knut Kvalvignes

Blgtbunns fauna og organiske miljegifter: cand.real. Brage Rygg.
I et begrenset antall rapporteksemplarer er fig. 2-7 gdengitt i farger.

Brekke, 12. september 1977 Jarle Molver
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SAMMENDRAG

FASTSITTENDE ALGER

Den fastsittende algevegetasjonen i Grenlandsfjordene viste gradvis
endring fra ytre omrader og inn i fjordene. Dette er en f¢lge av endringer

i sdvel naturlige forhold som forurensningsgrad.

Frierfjorden skiller seg imidlertid ut fra de ¢vrige fjorder.

Den lave saltholdigheten i spranglaget er en barriere for de fleste
marine benthosalgers etableringsmulighet. He¢ye konsentrasjoner av narings-
salter i vannet har gitt opphav til uvanlig mye gr¢nnalgevegetasjon i
strandkanten. Denne gj¢dslingen har ogsd satt sitt preg pd algesamfunnene

utenfor Frierfjorden, dog i liten grad i de mest b¢lgeeksponerte omrddene.

He¢yt partikkelinnhold i Frierfjorden tilf¢rt fra sdvel elvevann som
kloakkvann og industriutslipp, reduserer tilgjengelig lys for algene under
spranglaget, og har siledes forhindret en algeetablering i de saltere
vannlag i fjorden. Det ﬁwye partikkelinnholdet har ogsd preget vannmassene

utenfor Frierfjorden, og har sdledes influert pd algenes vertikalutbredelse.

Noen direkte gifteffekter pd benthosalgene har en ikke kunnet pivise i
Grenlandsfjordene. En mulig unntakelse fra dette kan vare forholdene i
Gunnekleivfjorden, hvor en ikke har kunnet observere noen fastsittende

makroskopiske alger.
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HARDBUNNSFAUNA

Faunaen nd de undersokte stasjonene gjenspeilet stort sett de naturlige
miljg¢forholdene pd stedene. P3 Balsgya (st. Al7) ble det registrert foru-
rensningsvirkninger i form av hydrogensulfidholdig milj¢ under 25 m i

1974 og 1975, og under 35 m i 1976. For ¢vrig kunne forekomst eller mangel
av de forskjellige arter pd stasjonene forklares ut fra bl.a. ¢kt narings-
tilgang og sedimentering av partikler, brakkvannspavirkning, substrattype
eller eksponering for str¢m og bglger. P3 de ytre stasjonene (Al i Aby-
fjorden og A4 i Dypingen) var faunaen ikke pivirket av brakkvann. Etter
hvert som man nzrmet seg Frierfjorden og Skienselvas utlgp ble brakkvanns-
pavirkningen tydeligere. I midtre og indre omridder var faunaen preget av
stor naringstilgang, antakelig som f¢lge av overgj¢dslingen av Frierfjorden.
Virkninger av milj¢gifter kunne ikke pavises, men kan vare maskert av andre
forhold som pdvirker faunaen. Vesentlige forandringer i faunasammensetningen

i l¢pet av de tre unders¢kelsesidrene viste seg ikke.
BLOTBUNNSFAUNA

Artsantallet pd stasjonene innerst i Frierfjorden var lite. Stasjonene pa
fjordens ¢stside hadde en noe rikere fauna enn stasjonene pa fjordens

nord- og vestside. I nazrheten av Her¢ya, der bunnen besto av utslippsmasse,
var to b¢rstemarkarter det eneste liv som ble funnet. Overgangen fra arts-—
fattig til artsrik fauna var svert markert fra indre til ytre Frierfjord.
P4 alle stasjonene i indre fjord fantes pafallende mange tomme skall av

en rekke forskjellige arter av muslinger og snegler som det ikke ble funnet

levende eksemplarer av pd stedet. Dette tyder p& at det tidligere har vert

levelige vilkar for mange flere arter.

Materialet fra bunnfaunainnsamlingen i Langesundsfjorden med bunnslede
hadde et dominerende innslag av krepsdyr, som tyder pd et sunt organismesamfunn
og gode miljgbetingelser for et variert dyreliv. Innenfor Brevikterskelen

ble det ikke funnet benthiske krepsdyr, verken i grabb— eller sledepr¢vene.

Periodevis oksygenmangel fra ca. 20 m dyp og nedover er en dominerende 8rsak

til den reduserte blg¢tbunnsfaunaen i indre Frierfjord. Det er kjent at
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hydrogensulfidholdig milj¢ utelukker praktisk talt alt makroskopisk liv.
Det ma derfor antas at st¢rstedelen av Frierfjordens bunnareal innenfor
Jonsholmen - Kongkleiv, med unntak for visse spesialiserte mikrober, i

lange perioder er uten liv.
METALLER

Metallanalyser av tangpr¢ver har bekreftet at vannmassene i Grenlands-
fjordene inneholder moderate til noe hgye nivder av tungmetaller, og
resultatene tyder pa at det er vann fra Frierfjorden som er opphav til de

hgyere verdiene for enkelte metaller i fjordene utenfor.

Mangan har vist h¢ye nivder i planter og hvirvvellgse dyr fra hele undersgk-
elsesomrddet. I Frierfjorden var gjennomsnittsbelastningen ca. 10-15x he¢yere
enn normale verdier, avhengig av hvilke bakgrunnsnivier en bruker for (Clado-
phora (gr¢nndusk). Gir en ut fra h¢yeste anslag for normalverdier, var det i

omrddene nar Frierfjorden (Brevik,Risgya) gjennomsnittskonsentrasjoner pa omkring

15 % normalniviet. Tilsvarende for de mer perifere omrdder var ca. 5 x normal-
innholdet. Manganinnholdet i sj¢pung var svaert h¢yt sammenliknet med verdier
fra f.eks. Los Angeles. Analyser har ogsd vist unormalt h¢ye Mn-konsentrasjoner
i overflatevannet (NIVA 25.11.76) og bunnsedimentene (NIVA 19.5.76) fra
omrddet. Sammenliknet med beregnet daglig inntak gjennom f¢den i USA var

manganinnholdet i taskekrabbe, blaskjell og fisk fra Frierfjorden ikke hgyt.

Jern, nikkel og kadmium viste ingen nivder over normalverdier. Et lite for-

behold md& tas for jerns vedkommende i Frierfjorden. Dette er ogsi i samsvar

med vannanalysene (NIVA 25.11.76).

Krom og kopper i alger fra Frierfjorden viste konsentrasjoner i overkant av

antatte bakgrunnsverdier. Ellers var nivdene i alger og dyr normale.

Sink og bly viste noe h¢yere nivler i alger og hvirvellgse dyr fra Frierfjorden-
Breviksomrddet enn de antatte bakgrunnsverdier. I fjordene utenfor var det kun
sink i alger som viste tilnezrmet de samme forh¢gyede konsentrasjoner som inne

i Frierfjorden. Bly i alger 18 her innenfor det normale intervall, mens bly

i blédskjell synes noe hgyere enn normalt for lite pivirkede omrider. Innholdet

av sink og bly i fisk fra hele undersgkelsesomridet var normalt.

Kvikksglvkonsentrasjonene i fastsittende alger fra fjordene utenfor Breviks-

og Frierfjorden 13 nar de h¢yest antatte bakgrunnsnivier. Stasjonene i Bre—

viks— og Frierfjorden viste en moderat pivirkning, dog noe i overkant av anslitt
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normalniva. Gjennomsnittsinnholdet i alger fra Frierfjorden ble funnet 3
vere 1-3 x normalnivad, unntatt lokaliteten pd Hergya (st. Al6), se fig. 17.
Ner kanalen som kommer fra Gunnekleivfjorden ble det funnet kvikkse¢lvkonsen—
trasjoner pd 8-40 x bakgrunnsniviene. Gjennomsnittsverdien for 5 prover var
4,46 ppm, hvilket tilsvarer ca. 18 x normalkonsentrasjonen. S3ledes utmerker
pr¢vene fra stasjon Al6 seg med et he¢yt kvikks¢lvinnhold i forhold til de
¢vrige stasjoner, hvilket viser den lokale pavirkning. Fig. 17 illustrerer
med stor tydelighet forskjellen mellom st. Alé og resten av unders¢kelses—
omrddet, og sannsynliggjer at hovedkilden for kvikks¢lv finnes i umiddelbar
nerhet av Hergya. Resultatene av metallanalyser i fastsittende alger har
saledes bekreftet tidligere data fra metallanalyser i vann og sedimenter fra

Frierfjordomradet (NIVA 19.5.76 og 25.11.76).

Bldskjell viste h¢yere akkumulering av kvikkselv i Eidangerfjorden enn 1

de utenforliggende omrader, og sj¢pung fra Frierfjorden hadde tydelig

h¢yere kvikksg¢lvinnhold enn pr¢ver fra de ytre fjordomrider. NAr en ser
resultatene for blaskjell, krabbe, sjgpung og fisk i sammenheng, indikerer

de en viss pavirkning av overflatevannet i Eidangerfjorden og det intermedizre
vannlag i Frierfjorden. De forskjellige fiskearter fra Frierfjorden viste
omtrent samme kvikks¢lvinnhold. Prgvene fra Frierfjorden hadde signifikant
hgyere kvikks¢lvinnhold enn prg¢vene fra de ¢vrige fjordomrider, og 13

hg¢sten 1976 nzrmere resultatene fra betydelig forurensete omrider enn

verdiene fra lite forurensningspivirkete omrider.

Den helse- og fiskerimessige vurderingen av disse resultater tilligger
helse-, veterinar- og fiskerimyndighetene. Her skal bare nevnes at kvikk-
s¢lvinnholdet i fisk fra Frierfjorden i undersgkelsesperioden (sept. 1975 -
nov. 1976) gjennomsnittlig 14 lavere enn grensen pi 1 ug/g vitvekt som

har vert anvendt i Sverige, men var litt h¢yere enn grensen pi 0,5 ug/g
vatvekt som anvendes i Vest-Tyskland, Canada og USA (jfr. Gerlach 1976).
Utenfor Frierfjorden var gjennomsnittsinnholdet i fisk klart lavere enn

0,5 ng/g vatvekt.
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ORGANISKE MILJOGIFTER

Av de klororganiske forbindelsene som ble identifisert i pre¢vene opptradte
som regel heksaklorbenzen (HCB) i ste¢rst mengde, men i fisk (spesielt
torsk) fantes ofte konsentrasjoner av oktaklorstyren (OCS) som var flere
ganger h¢yere enn HCB-konsentrasjonene. Konsentrasjonene av polyklorerte
bifenyler (PCB) i torsk fra Frierfjorden var 1.5-2.5 ganger h¢yere enn i
torsk fra @stersjgen. Badde klorerte benzener, styrener og bifenyler hadde
markert hg¢yere nivder i Frierfjorden enn i Eidangerfjorden og ytre fjord-
omrdder. En betydelig del av fiskepre¢vene fra Grenlandsfjordene i 1975

hadde konsentrasjoner av HCB som overskred de h¢yeste tillatte grenser i
matvarer i land som har spesielle bestemmelser’ for dette stoffet (tabell 41).
Grenseverdier for HCB-innhold i sj¢produkter eksisterer ikke. De her nevnte
grenser gjelder rester av HCB som skyldes bruken som plantevernmiddel.
Giftigheten av OCS er forelgpig ukjent og fe¢lgelig ogsd den toksikologiske

betydningen av de h¢ye konsentrasjonene av dette stoffet i Frierfjordfisken.

Den endelige vurdering av forhold som angdr helsemessige forhold og

ressursutnyttelse mad gj¢res av forvaltningsmyndighetene.

Etter reduksjonen i utslippene av klorerte hydrokarboner fra og med juli
1975 er det registrert en nedgang i HCB-konsentrasjonene i bldskjell,
taskekrabbe og torsk. Konsentrasjonene av oktaklorstyren i torsk tatt

fram til desember 1976 synes ogsd@ & ha avtatt.
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1. BESKRIVELSE AV ORGANISMESAMFUNNENE

Hvilke arter som forekommer i et omrade, cog deres mengde, gjenspeiler
pa en integrerende midte den biologiske pdvirkningen fra milje¢faktorene
pd stedet. Organismesamfunnenes artssammensetning kan derfor brukes til

a4 pavise og beskrive forurensningseffekter.
1.1 TFASTSITTENDE -ALGER

1.1.1 Iannledning

For a4 kunne vurdere vannkvaliteten i en fjord, vil det foruten kjemiske
analyser vere ng¢dvendig & registrere hvilke organismesamfunn som finnes

i fjordsystemet,

Sammensetningen av organismesamfunnene i et omrdde er opprinnelig bestemt
av naturlige milj¢faktorer. Endringer i samfunnene kan skyldes naturlige
milje¢pavirkninger, forskjellige former for sivilisatorisk pavirkning eller
en kombinasjon av disse faktorer. For & kunne bruke organismer som
indikatorer pa forurensningsbelastning, trengs det kunnskaper om deres
krav til miljg¢et og deres respons pd endringer i dette. Ved & studere
utvalgte organismer over lengre tid, vil en kunne f& gkende kunnskaper

pd dette felt, og sdledes lettere kunne relatere virkninger til Arsaker.

Fastsittende alger er en velegnet organismegruppe til forurensningsbio-
logiske studier. De kan ikke unnvike de forskjellige pavirkninger forirsaket
av kloakkvann eller industriutslipp til fjorden, og flerdrige alger vil

siledes kunne gjenspeile hvordan tilstanden har vart de siste &rene.

For 4 f3 referansedata til bruk ved en eventuell overvaking av Grenlands-
fjordene, er fastsittende, makroskopiske alger i strandsonen registrert

pa utvalgte lokaliteter.

Tidligere algologiske arbeider fra Grenlandsfjordene,som kan gi noe sammen-
likningsgrunnlag for det innsamlede materiale,foreligger ikke.
Imidlertid er det i samarbeid med denne unders¢kelsen gjennomf¢rt et hoved-

fagsarbeid i Grenlandsfjordene i 1973-75 (Holt 1976).

Benthosalger fra undersgkelsesomridet er bare kjent gjennom unders¢kelser
av enkeltarter. Sundene (1956) og Kristiansen (1968) har beskrevet funn
av Fucus distichus subsp. edentatus (flattang) fra omridene omkring Lange-

sund. Slekten Vaucheria er blitt registrert i Eidangerfjorden og Helgero-—
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fjorden (Knutzen 1973). Fra Vol'dsfjorden er det samlet inn kransalger

(Langangen 1974).

I forbindelse med kjernekraftundersgkelsene av Langangsfjorden ble
organismesamfunnene pa 8 lokaliteter i Langangsfjorden, Kalven, M¢rje-
fjorden og Langesundsbukta registrert ved dykkerobservasjoner i oktober

1973 (NIVA 1974),

De n®@rmeste omrader hvor algesamfunnene er unders¢kt er Larviksomridet
(Rgsjorde 1970) og T¢nsbergfjordene (Gran 1893, Badski 1971). Imidler-
tid er de fleste fjorder saregne i biologisk henseende og siledes er en

innbyrdes sammenlikning vanskelig.,

Tidligere hydrofysiske -og kjemiske undersgkelser er beskrevet i NIVA
(18.5,1976 og 25.11,1976).

1.1.2 Materiale og metoder

Undersgkelsesomrddet omfatter alle fjordene i Grenland nord for Lange-
sundsbukta med unntak av Langangsfjorden, som har vart gjenstand for tid-

ligere undersgkelser (NIVA 1974, Holt 1976).

I tidsrommet juli 1974 - september 1975 har det vart gjennomfe¢rt 4 tokter.
Toktene kan deles i to kategorier:

1) Registrering av fastsittende alger i strandsonen ned til 1-2 m dyp og
2) Dykkerregistreringer av organismesamfunn dypere enn algenes nedre

dybdegrense.

Under kategori 1) var det opprinnelig registrert alger pd 20 forskjellige
lokaliteter, se figur 1. Etter at industriutbyggingen p& Rafnes startet
ble st. Al9 i Traakbukta fylt igjen i l¢pet av 1975. Dykkerregistreringer
er utfort pd stasjonene Al, A4, A5, A6, A9, All, Al3, Al5 og Al7.

P& hver stasjon er alle artene som herer til algegruppene r¢d-, brun- og
gronnalger forsgkt kartlagt i de to ¢verste metre. Lett gjenkjennelige arter
er registrert pad stedet. Fksemplarer av de ¢vrige arter ble samlet inn og

konservert i 2-47 formalinopple¢sning og senere identifisert pd laboratoriet.
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I Holt (1976) er ogsd arter fra gruppene bligre¢nnalger og fastsittende

diatoméer identifisert fra de samme lokaliteter.

Heosten 1975 ble det ogsa dykket i Gunnekleivfjorden. Vannet var her

meget uklart, hvilket vanskeliggjorde registreringsarbeidet.

1.1.3 Resultater

Sammensetningen av den fastsittende algevegetasjonen forandret seg
vesentlig fra de ytre omrddene syd for Langesund og inn i Eidanger—- og
Frierfjorden. I tabell 1 er det stilt opp alle algefunn av gruppene
reodalger, brunélger og gre¢nnalger. Artsantallet for hver algegruppe samt
totalsummen av arter er f¢rt opp for hver stasjon. I hele omrddet ble det
funnet 74 arter. I tabellen er det brukt en mengdemessig gradering, hvor

1, 2 og 3 betyr henholdsvis sjelden, vanlig og assosiasjonsdannende. Asso-
siasjon er her brukt som en generell, ikke-kvantitativ term om algesamfunn,
hvor en eller noen fi arter dominerer (Bg¢rgesen 1905). Hvor det ikke er
tatt noe standpunkt til den mengdemessige gradering er det brukt X i
tabellen. Det er skilt ut registreringer som kun er framkommet gjennom
dykkerundersgkelser ved bruk av indeksen D, fordi stasjoner som er under-
kastet dykkerobservasjoner direkte skal kunne sammenliknes med stasjoner,
hvor det kun er gjort unders¢kelser i strandsonen. Dette skillet er benyttet

ved utregningen av L-verdien i fig. 9.

Fig. 1 gir en oversikt over stasjoner, hvor algevegetasjonen er undersokt.
Stasjonene Al, A2 og A4 er alle utsatt for kraftig b¢lgeeksponering,

se fig. 2 . De dominerende alger var tareartene (se fig. 3 ) Laminaria
hyperborea (stortare), L. digitata (fingertare) og L. saccharina
(sukkertare), samt r¢dalgen Ceramium pentcillatum (rekeklo) pa sine

respektive voksesteder.

Pi stasjonene i Helgero-, Mgrje-, Langesundsfjorden og Kalven var imidlertid
vegetasjonsbildet endret. Grg¢nnalgene (grgnsken) var mer framtredende

enn i det ytterste omridet. Ogsi i dette mer beskyttede omridet var sukker-
taren vanlig pd dypere vann, mens de to ¢vrige tarearter ikke ble registrert.
Selv om hovedkomponentene i floraen endret seg fra det ytre, bglgeeksponerte

omrddet, ble det funnet flere felles tangarter som satte sitt preg pd
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vegetasjonsbildet. Blant disse var Ceramium rubrum (vanlig rekeklo),
Hildenbrandia rubra (fjzreblod) og gre¢nnalgene Ulothrix subflaceida og
Prastola stipitata. Enteromorpha intestinalis (tarmgr¢nske) fantes pa
alle tre stasjoner i ytre omrdde i sparsomme mengder, mens arten vokste

i betraktelig rikere forekomster lenger inne. Dette omridet var karak-
terisert av assbsiasjoner eller st¢rre bestander av fucacéer som

Fucus serratus (sagtang) og F. vesZculosus (blaretang), se fig. 4.
Ascophyllum nodosum (grisetang) opptrddte pi alle undersgkte lokaliteter,
dog med £& individer pad hvert voksested. Alle fucacéene var som oftest
dekket av epifytter, hvorav Elachista fucicola, Pilayella littoralis og

Spongonema tomentosum var de vanligste,

P4 stasjonene i Eidanger,- Orme- og Breviksfjorden var artsantallet av fast-
sittende alger halvert i forhold til omr8dene utenfor.Likeledes utgjorde gr¢nn-—
algene tiln®rmet halvparten av artene i omrddet, se fig. ¥. I disse

tre fjorder bar strendene sterkt preg av grgnnalgevegetasjonen. De domi-
nerende arter var Enteromorpha intestinalis og Cladophora cf. flexuosa.
Imidlertid var ogsd blaretang en vanlig alge 1 strandsonen. Sukkertaren

avtok i mengde innover i fjordene (fig. 5.), mens gre¢nnalgen Ulva lLactuca

(sj¢salat) ble mer vanlig.

Frierfjorden utmerket seg med meget fattige algesamfunn. Tilsammen er

det funnet 9 fastsittende alger fordelt pid de tre tidligere nevnte grupper.
Inntil sommeren 1975 var det ikke observert andre arter enn gr¢nnalger.
Imidlertid ble det under dykking i september 1975 pa st. Al3 registrert
flere individer av re¢dalgen Delesseria sanguinea (fagerving) pd 6 m dyp.

I samme dyp ble det observert f3 eksemplarer av fastvokste Laminaria Sp.
(tare) i darlig forfatning. Siledes utgjorde gr¢nnalgevegetasjonen i

Frierfjorden ca. 78% av det totale artsantall.

Den fastsittende algevegetasjonen i Frierfjorden sommeren 1975 skilte seg
klart ut fra vegetasjonen sommeren 1974 sivel i kvalitet som i kvantitet.

I 1974 var det relativt sparsom vekst av gre¢nnalger i forhold til tidligere
ar (Holt 1976), og forholdet mellom’CZadophora og Enteromorpha var tilnarmet
lik 1:1, se fig. 6 . Enteromorpha—assosiasjonen besto av to arter:

E. intestinalis og E. ahlneriana. Cladophora-arten er antatt & vare
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C. flexuosa. Sommeren 1975 var biomassen flere ganger st¢rre enn aret
for og €. cf. flexuosa var den dominerende arten, se fig. 7 . Forholdet
mellom Cladophora og Enteromorpha var omtrent 10:1.

E. ahlneriana ble ikke registrert 1 1975.

Ved dykking i Gunnekleivfjorden hg¢sten 1975 ble det ikke registrert

noen form for makropskopisk algevegetasjon.

1.1.4 Diskusjon

Fjordsystemene som inngdr i denne unders¢kelsen bestdr av vannmasser med
nedsatt saltholdighet og st¢rre partikkelinnhold enn kystomriddene utenfor (NIVA,
18.5.1976). De fleste strender er dessuten beskyttet mot kraftig b¢lge-
eksponering. I slike estuaromrider m¢tes ferskvanns— og marine organismer.

I fe¢lge Russel & Bolton (1975) finnes det svart fa rent estuarine arter.

P& grunn av fluktuasjoner omkring lave saltholdighetsnivier er det bare

de mest tolerante arter som overlever i et slikt milj¢. I estuaromrader

vil ofte ferskvannstilfe¢rsler kunne maskere eventuelle effekter fra kloakk-
vanns— og industriutslipp. Det vil derfor ofte vare n¢dvendig med biologiske
observasjoner over lang tid f¢r eventuelle sivilisatoriske effekter pa
¢kosystemene kan skjelnes fra naturbetingede. Mennneskelig aktivitet

som fe¢rer til akutte giftvirkninger kan oppdages raskt, og tiltak iverk-
settes snarest mulig. Imidlertid er det subletale effekter som oftest gj¢r
seg gjeldende i ett eller flere trinm i livscyklus Hos en eller flere
organismer. Dette kan pd lang sikt eliminere viktige arter, og sidledes gi

samme resultater og utvikling som en akutt giftvirkning.

Algevegetasjonen i unders¢kelsesomrddet endret karakter sdvel i kvalitativ
som i kvantitativ henseende fra omridene rundt Langesundsbukta via fjordene
innenfor til Frierfjorden, se figurene <2-7 . Det har derfor vart naturlig

d dele inn Grenlandsfjordene i 4 floristiske underomrdder, se fig. 8 og

fig. Y som viser stasjonenes innbyrdes likhet mht. artssammensetningen.

Av sistnevnte figur framgdr det tydelig at algevegetasjonen i Frierfjorden
viser et enhetlig preg, og at algesamfunnene pd disse stasjonene skiller

seg klart fra vegetasjonen utenfor fjorden. Et unntak var artssammensetningen
pd st. All innerst i Eidangerfjorden, som viste en st¢rre likhet med floraen

i Frierfjorden enn de ¢vrige stasjoner, se fig. Y.
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Berettigelsen av & dele inn unders¢kelsesomridet i 4 underomrader under-
stgttes ogsd av reduksjonen i fysiske faktorer som bglgeeksponering,
saltholdighet og vannets siktbarhet (se fig. 10) fra Langesundsbukta

og inn i Frierfjorden (se NIVA 18,5,1976, NIVA 25,11.1576, s. 85).

Underomrdde I omfatter ytre fjordomrdder (st. Al, A2 og A4), se fig. 1.
I underomrade II som utgj¢r de mer beskyttede fjordpartier, finnes sta-
sjonene A3, A5, A6 og A7. Underomrdde III dekker de indre fjordomrader,
som inkluderer stasjonene A8, A9, AlO og All. Underomrdde IV er Frier-

fjorden, hvor stasjonene Al2 - A20 er unders¢kt.

For hvert underomrdde er det ogsd beregnet antall arter for hver alge-
gruppe og totalt for alle tre gruppene. Til slutt er det regnet ut den
prosentvise sammensetningen av r¢dalger, brunalger og gr¢nnalger i de fire

underomrdder, se tabell 1.

I underomrdde I utgjorde r¢dalgene den st¢rste algegruppen, mens de tre
gruppene r¢d-, brun— og gr¢nnalger opptrddte i omtrent like store arts-
grupper i underomrdde II. I begge underomrdder ble det funnet like mange
arter. Gr¢nnalgevegetasjonen overtok som st¢rste algegruppe 1 underomrdde
IITI. I Frierfjorden var gr¢nnalgene enerddende i strandsonen. Bare pad

st. Al13 ble det pd 6 m dyp funnet en art fra hver av de to ¢vrige algegrupper.

Gr¢nnalgene er en algegruppe som favoriseres under milj¢forhold som

¢kt ferskvannstilrenning og forurensningsbelastning i form av organisk
stoff og/eller nzringssalter. Dette vitner ogsid resultatene fra denne
undersg¢kelsen om. Erfaringsmessig vil rene kystfarvann langs norskekysten
med saltholdighetsnivier over 25-30°/00 oppvise forholdstall mellom re¢d-—,
brun - og gre¢nnalgearter som normalt er 50:35:15%10. Ved ferskvanns=-
tilfgrsler og/eller kloakkvannsutslipp kan brunalgene ofte vise ste¢rst
konstans i ovennevnte relasjon, mens grgnnalgene relativt hurtig ut-
konkurrerer rgdalgene og overtar som den st¢rste algegruppe. Det samme
forholdet oppviser algevegetasjonen i Grenlandsomrddet, se tabell 1 og
fig. 8. Selve Frierfjorden viser en ekstrem overvekt til gr¢nnalgene,

hvilket er forArsaket av flere forhold.
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Foruten faktorer som nedsatt saltholdighet og forurensningsbelastning er
den fastsittende algevegetasjon influert av fysiske faktorer som bg¢lge-
eksponering, lystilf¢rsel, nedslamming (se fig.5), temperatur, subs-
tratets beskaffenhet og eventuell isskuring; Videre er algene avhengig

‘av tilgang pa naringssalter, samt utsatt for beiting. En direkte effekt

av forurensingsstoffer kan vare akutt giftvirkning eller subletale
effekter, mens endrede konkurranseforhold kan vaere en indirekte effekt

av forurensningstilf¢rslene, fordi noen arter favoriseres eller er mer
tolerante overfor forurensningskomponenter enn andre arter i samme
pkosystem. Dette kan f¢re til at ugnskede arter tar overhidnd p& bekostning

av mer ¢nskede organismer.

I felge Holt (1976) varierte sammensetningen av algefloraen med &rstidene,
hvilket md8 antas 4 vere en naturlig Arssuksesjon. Imidlertid ble det
registrert en reduksjon av artsantallet fra 1974 til 1975. Narmere 1/3 av
r¢d- og gre¢nnalgeartene ble ikke gjenfunnet i 1975, mens brunalgene viste
en liten oppgang i artsantall. Om dette reflekterer en forurensnings-—
effekt er vanskelig & uttale seg om. Ovennevnte naturlige faktorer kan
ogsd gi variasjoner fra &r til &r. De videre registreringer vil kunne gi

et bedre grunnlag til a vurdere utviklingen.

Underomrade I

I dette omradet var fordelingen mellom de tre algegruppene tilnarmet 1lik
forholdene en normalt finner langs norskekysten. Tareartenes dominans

(se fig. 3) vitner om god vannbevegelse, hvilket normalt f¢rer til et

hg¢yere artsantall enn pd3 lokaliteter mer beskyttet for vind og str¢m. Imidl-
ertid synes det totale artsantall (48) i unders¢kelsesomride I & vare noe
lavt,og strendene i dette omrdde barer ogsd preg av fattigere algesamfunn enn
ellers pad Skagerrak-kysten, se fig. 3. Dessuten var gre¢nnalgevege-
tasjonen sa pass framtredende at omrddet barer et visst preg av narings-
salttilf¢rsler utover det '"normale'". Algenes nedre dybdegrense (se nederst

tabell 1) gjenspeiler relativt god gjennomsnittlig sikt i vannmassen

(se ogsa fig.10).
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Underomrade II

Totalantallet av registrerte arter var ogsd 48 1 underomrade IT.

Tareartene Laminaria digitata (fingertare) og L. hyperborea (stortare)

var forsvunnet fra dette omrddet, mens fucaceene dominerte mer eller

mindre i strandsonen, se fig. 4. Denne endringen i artssammensetningen

er en naturlig fe¢lge ved reduksjon i midlere vannbevegelse, siktedyp og
saltholdighet, som er dokumentert for de to underomrdder (NIVA 18.5.1976).
Reduksjon av siktedyp og f¢lgelig algenes nedre dybdegrense fra underomréade
I til underomrade II framgdr ogsd av fig. 10.

De tre algegruppene i underomrdde II var omtrent like store. Okning i
artsantallet av gr¢nnalger syntes utelukkende & vare pd bekostning av
r¢dalgene, mens brunalgevegetasjonen oppviste omtrent samme forekomst

som i underomrdde I. Den tiltakende mengde av gr¢nnalger og hyppige fore-
komster av epifytter pd fucaceene tyder pad god tilgang pd naringssalter
og/eller ferskvann. Imidlertid viser sdvel saltholdighetsdata (NIVA 18.5.1976)
som artsantallet av r¢dalger at det er mest narliggende 3 anta at den

h¢ye prosentandelen av gr¢nnalger primart skyldes nzringssalttilf¢rsel.

Underomrdde ITI

Innerst i fjordene vil de fastsittende algene generelt sett oppvise en
reduksjon i artsantallet i forhold til lokalitetene lenger ute i fjorden.
Dette er forarsaket av liten vannbevegelse, redusert saltholdighet, dirligere
sikt og nedslamming av algene (se fig.5),som f¢lge av ferskvannstilrenning og/
eller kloakkvannsbelastning. I underomrdde III var artsantallet halvert

i forhold til underomrddene I og II, hvilket antas & skyldes ovennevnte
faktorer. Det b¢r bemerkes at st. A9 ved Brevik hadde et h¢yere arts-

antall enn st. All innerst i Eidangerfjorden, selv om algevegetasjonen pa
sistnevnte stasjon ble registrert pd st¢rre dyp enn pd st. A9 (se fig.10 ).
En rimelig forklaring pa dette fenomen synes 8 vare den sterke vannbevegelsen
ved Brevik. Lewis (1964) har pdpekt at tidevannsstr¢mmer er en posistiv

faktor for algeetablering.

Den store gre¢nnalgedominansen i dette underomradet (se fig, 8)
tyder pd at vannmassene hadde et heyt neringssaltinnhold. Gr¢nnalgene viste

samme prosentniva i underomrdde III som r¢dalgevegetasjonen i underomridde I,
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og hadde sdledes overtatt dominansen som r¢dalgene rent artsmessig innehar

i ukontaminerte, marine kystfarvann (jfr. forholdstallene s. 19).

Saltholdighetsdata fra Eidangerfjorden(NIVA 18.5,76)viser hgyere verdier
enn tilsvarende data fra Langesundsfjorden, hvilket skulle tilsi at
ferskvannstilfg¢rselen trolig er av mindre betydning for reduksjonen av
r¢d- og brunalgearter i underomride III. Derimot er det sannsynlig at

de hurtigvoksende gr¢nnalgene har utkonkurrert flerdrige og mer sakte-

voksende arter fra de to andre algegruppene i de neringsrike vannmassene

(NIVA 25.11.76 ) i underomrade III.

Underomrade 1V

I omradder med store fluktuasjoner i saltholdighet, samt andre faktorer
som utsetter organismene for milj¢stress, kan det utvikle seg artsfattige

og labile organismesamfunn.

Utslipp av forurensningskomponenter kan fordrsake enten direkte effekter
eller vere opphav til indirekte effekter som endrede konkurranseforhold
mellom artene (Rueness 1973, Bokn & Lein in prep.). Ilabile organisme-
samfunn kan mindre endringer i milj¢faktorene f¢re til store forandringer

i artssammensetningen sd som maéseforekomster av en enkelt art. Sommeren
1975 var gre¢nnalgen Cladophora cf. flexuosa den kvalitativt og kvantitativt
dominerende algen i Frierfjorden, se fig. 7. Aret f¢r var det moderate

og like store bestander av bdde Cladophora og Enteromorpha, se fig. 6 .

En mulig forklaring pd denne edringen i artssammensetningen kan vare den
uvanlig h¢ye temperaturen i vannet sommeren 1975. Samme bilde ble observert
i Frierfjorden sommeren 1976, som ogsd utmerket seg med uvanlig heye
temperaturer. I et labilt milj¢ som Frierfjorden kan det vare mulig at

en liten temperaturgkning i vannet sammen med de store nazringssaltkonsen-—
trasjonene har favorisert Cladophoras konkurranseevne overfor Enteromorpha.

En art som E. ahlneriana synes & vare helt forsvunnet i 1975.

Den lave saltholdigheten i overflatevannet i Frierfjorden (i de fleste
milinger <6°/0o,NIVA 18.5.76) er sannsynligvis en barriere for etablering
av fucaceer (Jfr. Wachenfeldt 1975). Dessuten vil de kraftige gr¢nnalge-—
assosiasjonene i sommerhalvdret hindre en eventuell etablering av de fuca-

ceer som er fertile om sommeren.
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Som landplantene er ogsa de fastsittende alger avgengig av tilstrekkelige
lysmengder til sin fotosyntese. Under spranglaget i Frierfjorden er det

et saltere vannlag med god vannbevegelse. Siledes skulle disse to natur-
betingede faktorer kunne gi grunnlag for en etablering av marine benthos-
alger under spranglaget. Imidlertid syntes det som om den store partikkel-
mengden 1 vannet(jfr.NIVA 18.5.76) hindret tilstrekkelig lystilgang til &
kunne opprettholde planteliv under sprangsjiktet sommeren 1974, jfr.

fig. 10. Dessuten fordrsaket store partikkelmengder en nedslamming av
algene. Funn av to arter pa ca. 6 m dyp pd st. Al3 sommeren 1975 viser
imidlertid at det kan vare levelige vilkdr for fastsittende alger under
spranglaget i Frierfjorden. R¢dalgen Delesseria sanguinea (fagerving)
syntes & vare i god vekst. Tareslekten Laminaria sp. ble ogsd funnet pa
samme dyp. Denne store algen var imidlertid i ddrlig forfatning og sa

ut til 8 leve pad eksistensminimum. Algen ble ikke artsbestemt, men var
sannsynligvis L. saccharina (sukkertare), som er den mest brakkvanns-
tolerante taren i norske kystfarvann. I f¢lge Wachenfeldt (1975) tolererer

begge algene saltholdigheter helt ned til 3—50/00.

Benthosalgene er avhengig av 8 vokse pd et fast substrat (hard bunn som
fiell og stein). Bergartenes kjemiske sammensetning tillegges mindre
betydning for algeetablering (Nienhuis 1975), og Bokn (1972) fant ingen
forskjeller i algevegetasjonen pd skifer, kalk eller gneiss.

Viktigere er substratets overflate, hevder Holt (1976). I Frierfjorden
er det glatt grunnfjell pd vestsiden, mens ¢stsiden bestdr av ujevne
sedimentare bergarter, hvorpd algekimplantene lettere kan feste seg.
Holt sier at dette kan vere arsaken til at ¢stsiden vanligvis oppviser

storre algebiomasse enn vestsiden.

I Gunnekleivfjorden ble det ikke registrert h¢yere algevegetasjon.
Imidlertid burde en forvente & finne noen av artene som ble funnet i
Frierfjorden. En mulig forklaring kan vare det ekstremt grumsete vannet
sommerstid, men én kan ikke helt se bort fra giftvirkninger fra de mange

kjemiske komponentene som tilfgres Gunnekleivfjorden (NIVA 19.5.1976).
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OPPLYSNINGER TIL TABELL 1:

= sgjelden

= wvanlig

= assosiasjonsdannende
tilstedevarende

= bare registrert ved dykkerundersgkelser

oo o ®K W oo
W

= stasjonen planert bort f¢r undersgkelsen i 1975

Bruk av to mengdetall betyr henholdsvis mengden i 1974 og 1975

(eks. 1-3 = sjelden i 1974 og assosiasjonsdannende i 1975)
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Fig. 3. Tare (Laminaria spp.) pid 5-6 m dyp utenfor Fugley.

Underomrade 1. Mai 1971.



Fig. 4 . vanlig brun tang (fucacéer) pi st. A3, Helgerofjorden.

Underomride 11. 18, september 1974.

Fig. 5. Nedslammet sukkertare (Lar
i underomride III. Bildet er tatt pd 5-6 m dyp pa Kj¢vangen

i Oslofjorden 14. august 1972,

wria saccharing) som den kan finnes



Fig. 6 . Gre¢nnalgevegetasjonen pad st. Al9 i Frierfjorden.

Underomriade IV. 12. juli 1974,

T 1

Fig. 7 . Gre¢nnalgevegetasjon (Clado

phora cf. flexruosa) pid st.AlS

i Frierfjorden. Underomride IV. 6. august 1975,
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ALGENES DYBDEGRENSE (GJ.SNJ
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Fig.l0. Benthosalgenes gjennomsnittlige dybdegrense og gjennom-

snittlig siktedyp i 1974/75

15-‘ ™ -15
A ALGENES DYBDEGRENSE
® SIKTEDYP
10 -10
5 5
\/
0 T 1 i 1 I 1 1 0
A7 Al5 A3 AN AS A6 Ab
STASJONER

SIKTEDYP 1974/75 (GJ.SN.)



36

1.2 HARDBUNNSFAUNA

1.2.1 Innledning

Formalet med dykkerregistreringene av alger og hardbunnsfauna var & kartlegge
forekomst og vertikalutbredelse av artene i de forskjellige deler av under-
spkelsesomradet. T den utstrekning de vanligste artenes miljgkrav er kient,

kan deres forekomst eller fraver brukes som indikasjon pa milj¢forholdene.

Ved dykking er det f¢rst og fremst de igpynefallende arter eller arter som

danner tette bestander som registreres. Smd og sjeldne arter kan lettere

bli oversett. Observasjonsforholdepe (sikt i vannet, nedslamming av bunnen
0.1.) har mye & si. Metodikken kan derfor vanligvis ikke gi et uttrykk for
artssammensetningen av bunndyrssamfunnet som helhet, men gir i alle fall

et godt bilde av forekomsten av st¢rre individer.

Registreringene ble gjort med observasjon og notering pad stedet. Enkelte

organismer som ikke kunne identifiseres pd stedet ble tatt med til laboratoriet.
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1.2.2 Stasjonsbeskrivelser og resultater

Stasjonenes plassering, se fig. 1.

Stasjon 1, Aabyfjorden

Stasjonen ligger moderat eksponert til. Algene ¥& bevokst med mye Membranipora
og man fapnt Sagartiogeton sp. og relativt mye bre¢dsvamp, HalZchondria panicea.
Erfaringsmessig finnes disse artene mest hvor det er endel be¢lgebevegelse

og saltholdigheten er h¢y. Den relativt sparsomme forekomst av bliskijell, som
foretrekker en noe nedsatt saltholdighet, underbygger dette. Rur ble bare
funnet i 1976. Rurbeltet besto av  fjererur, Balanus balanoides, og viser

en h¢yere minimumssaltholdighet enn pd de indre stasjonene, hvor skipsruren,
Balanus improvisus, dominerte. Et skille i faunaen p& 9 meters dyp, som ikke
kan relateres til noen endring i substratet, kan bero pd en endring i vann-

~ kvaliteten, eller det kan vaere en effekt av dypet i seg selv. Under 9 meter
indikerte en blandet bestand av Alcyonium digitatum (dpdningehind) og sekke-

dyret Ascidiella scabra friskt, strgmmende vann.

Videre nedover skiftet faunaen gradvis sammensetning med ¢kende dybde.

Flere slike dyr kom inn som krever mer stabil temperatur og saltholdighet,

mens de typiske fj®reartene gikk ut.

Nedenfor 13 meter var faunaen under h¢stobservasjonene i september 1974 og 1975
dominert av sj¢pungen CzZona intestinalis, mens det bare ble funnet noen fa
spredte individer av denne arten i mai 1976. Dette skyldes at CZona har kort
livssyklus. Bare et fatall blir over ett 8r gamle. De ndr sin
storste utbredelse i september/oktober, og ae flesté d¢f innen utlgpet av

november mined.

Stasjon 4, Dypingen, Geitr¢ybukta

Stasjonen ligger eksponert til og er ikke tilgjengelig under alle varforhold.
Algene var bevokst med Membranipora ned til 14 meter. I stedet for
strandsneglen [Littorina littorea, som var vanlig pd stasjon 5, 6 og 11, fantes

Littorina saxatilis, som foretrekker saltere vann og mer b¢lgeeksponering. Bla-



skjellbeltet var smalt, og bredsvampen, Halichondria panicea ;| fantes i en
miljgvariant typisk for b¢lgeeksponerte biotoper. Kraftig bg¢lgebevegelse pi
stasjonen gj¢r at tydelige sprang i vannkvaliteten p3 bestemte dyp vanskelig
kan holde seg gjennom lengre tid og dermed forirsake stabile grenser som kan

gi utslag pa faunaen. Faunaens sammensetning endret seg jevnt nedover med g¢gkende

dyp og besto av arter man kan forvente & finne pé& eksponerte lokaliteter.

Stasjon 5, Mgrjefjorden

Stasjonen ligger meget beskyttet til. Under alle besgkene pd stasjonen var
faunaen i de ¢§erste to metrene dominert av et tykt teppe med store bldskjell.
Dette antyder naringsrike vannmasser med nedsatt saltholdighet. Fjareruren var
ogsd erstattet av skipsruren, Balanus improvisus, som taler brakkere vann. I
bléskjellbeltet beitet store strandsnegler, Littorina Ilittorea, Et tydelig
spranglag kunne observeres hver gang, men beliggenheten avidette varierte

mellom 2 og 4 meter.

Under 4 meter kom det inn flere arter som er mer avhengig av stabil saltholdighet
0g temperatur, samtidig som de vanlige fjzreartene gikk ut. Under 12-14 meter
indikerte forekomst av dyr som Sjdanemonen Cerianthus lloydi sammen med slange-
stjernene Ophiura albidg og Ophiura texturata, rolige vannmasser med heoy sedi-

menteringshastighet av organisk materiale.

Stasjon 6, Risgyodden

Stasjonen ligger moderat beskyttet til. Ned til 2 meter vokste et kraftig
belte med blaskjell. Innimellom og p& dette fantes skipsrur og store strand-
snegler. Dette indikerer h¢y primarproduksjon og nedsatt saltholdighet i

overflatelaget.

Under 2 meter endret faunaen karakter, mens substratet forst endret seg pd 6 meter,

idet det gikk over fra svakt hellende sandbunn til en bratt fjellside.

Under 2 m var vannet saltere. Bortsett fra at endel nye arter kom inn fra

6 meter, noe som kan tilskrives substratendringen, kunne det ikke pavises
ytterligere vannkvalitetsendringer pd grunnlag av faunaens sammensetning nedenfor
2 meter. Fra 2-20 meter var faunaen dominert av sj¢pungen Ciona intestinalis

og r¢rmarken Sabella pavonia under h¢stobservasjonene. Dette kan bety relativt
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rolige vannmasser og h¢y sedimenteringshastighet av organisk materiale (god
neringstilgang). Lokaliteten er bratt, og det forklarer at man likevel fant sedi-
menteringsemfintlige dyr som trekantmark,Pomatoceros triqueter. Sigpungen Ciona intes
tinalis ble ikke funnet pd Ris¢yodden i mai 1976, men under et tokt med stereo-
fotografering p&4 samme lokalitet i slutten av september.samme dr ble den igjen

funnet 4 vere dominerende faunaelement. Under et tokt for innsamling av biologisk
materiale p& samme sted i begynnelsen av november 1976, ble det observert at

de samme dyrene, som nd hadde nd3dd sin maksimale st¢rrelse, var iferd med & visne

hen og falle av fjellveggen i store klaser.

Stasjon 9b, Brevikfjorden ved kirken

Stasjonen ligger utsatt for str¢mmen gjennom Breviksundet, men er

beskyttet mot vindeksponering. Noe bglgeslag blir det likevel pga. skips—
trafikken. En kraftig bestand av bléskjell og skipsrur indikerer nedsatt
saltholdighet og god neringstilgang. Den st¢rste bestanden av blaskjell
fantes mellom 1} og 4 meter. I september 1974 ble det ikke funnet blaskjell
mellom O og 1} meter, men ved begge de etterf¢lgende ganger er det blitt
funnet bléskjell her. Da det inne i Frierfjorden sjelden finnes bléaskjell
helt oppimot O meter pd grunn av den sterkt nedsatte saltholdigheten i over-—
flatelaget, er det mulig at variasjonen av bldskjellbestanden pd stasjon 9b

henger sammen med varierende ferskvannstilf¢rsler til Frierfjorden.

Innimellom bldskjellene mellom 2 og 4 meter fantes strandkrabbe, Membrani-
pora, Halichondria og Ciona, den siste bare ved hg¢stobservasjonene. Det
var bre¢dsvampen Halichondria panicea som dominerte ved siden av blédskjellene,

et fenomen man ofte finner pad steder som er jevnlig utsatt for str¢m.

Etter denne blandingssonen mellom 1i-2 og 4 meter stoppet de fleste artene
bratt, og nye arter, som krever saltere vann, begynte & komme inn. Faunaen
var videre nedover dominert av sjg¢anemonene Metridium senile og Cerianthus
lloydi. Dette tyder pd neringsrike vannmasser med h¢y sedimentering. Rer-
mark, - Sabella pavonia, som foretrekker rolig vann, viste en flekkvis ut-

bredelse, og det samme gjorde Alcyonium digitatum, som indikerer str¢m.
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Dette kan henge sammen med at stasjomen ligger i en slags bakevje for

str¢mmen gjennom Breviksundet, slik at str¢msystemet pa& stasjonen blir
komplisert. Mengdefordelingen av Cerianthus lloydi kan tyde pa& at vann-
massene er roligere og/eller sedimenteringshastigheten st¢rre under ca.

20 meter.

Stasjon 11, Katte¢ya

Stasjonen ligger beskyttet til innerst i Eidangerfjorden. Den for omradet
vanlige strandfaunaen gikk ned til 6 meter og besto he¢sten 1974 av skipsrur
(til 1 meter), bléskjell, strandsnegl og strandkrabbe. Blédskjellene dominerte
ned til 2 meter. H¢sten 1975 gikk strandfaunaen til 5 meter og sammensetningen
var den samme, men i mai 1976 ble det bare funnet sporadiske rester igjen av
den tidiigere tallrike strandfaunaen. Dette kan tilskrives den kraftige
kuldeperioden i januar/februar 1976, som f¢rte til at bide Eidangerfjorden

og Frierfjorden fre¢s til. Stasjonen ble besgkt 30/1 1976 pd et innsamlings-—

tokt for biologiske pr¢ver. Isen 18 da i Eidangerfjorden sd& langt ut som til
Heistad.

Hosten 1974 gikk strandfaunaen med bléskjell og andre dyr som indikerer
n&ringsrikt'vann med nedsatt saltholdighet, ned til 6 meter, h¢sten 1975 til

4-5 meter, Vdéren 1976 ble det ikke funnet typiske fjzrearter under 2 meter,

og bortsett fra vanlig korstrollfantes det ikke flere dyr for fra 4 meter,
hvoretter flere arter kom inn med ¢kende dyp. Et spranglag kunne hésten 1975
observeres direkte pd 5 meters dyp. Det kan vare grunn til & anta at sprang-
laget fluktueref mellom 4 og 6 meters dyp. Under ca. 5 meter fantes godt med sj¢-
nellik, Metridium senile, ved h¢stobservasjonene ogsd en tett bestand av Ciona

intestinalis. Sammen indikerer disse artene rolige og n®ringsrike vannmasser.

Stasjon 13, Steinholmene

Stasjonen ligger beskyttet mot bglgeeksponering men pa grunn av beliggenheten

n®2r det trange Breviksundet, ligger den utsatt for str¢m. Ho¢sten 1974 ble skips-
ruren, Balanus improvisus, funnet i tette bestander i dybdeintervallet 0-1} meter.
Dette er typisk for lokaliteter med str¢mmende brakkvann. H¢sten 1975 var

rurbestanden uvanlig tett, og det ble ogsd funnet enkelte smd bldskjell.
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I mai 1976 var bliskjellene borte. Skipsruren fantes fremdeles, men i
beskjedent antall. De som satt ¢verst, var alle sammen borte. Dette kan
tilskrives isskuring vinteren 1976, men kan ogsd ha andre arsaker, f.eks.
serlig kraftig ferskvannspdvirkning som f¢lge av varflommen. Isskuring
synes likevel & vere det mest sannsynlige. Stasjonen ble ogsd bes¢kt i
september 1976 i forbindelse med stereofotografering og i november samme

4r i forbindelse med innsamling av biologisk materiale.

I september hadde det etablert seg en tett bestand av unge bldskjell i
dybdeintervallet 0-3 meter. I oktober hadde skjellene ¢kt i st¢rrelse

til 1-14 cm. Det synes derfor som om miljeforholdene pad stasjonen varierer
rundt de grensebetingelser hvor bldskjellene kan etablere seg. En ansamling
av eldre tomme bldskjellskall lengre nedover st¢tter denne antakelsen. Under
alle tre hovedtoktene kunne et tydelig spranglag mellom det brakke over-
flatelaget og det saltere underliggende vann observeres direkte. Sprang-
laget 18 i september 1974 pd 4 meter, i september 1975 p& 3 meter, og

i mai 1976 pd 4 meter. I september 1976 1& spranglaget fortsatt pa 4 metér,
og det samme var tilfelle i november 1976. Mellom 4 og 5 meter kom det

inn flere marine arter med krav til h¢yere saltholdighet, noe som tyder

p& at spranglagets beliggenhet varierer lite. Strgmmen i overflate-

laget var under alle bes¢kene pd stasjonen meget sterk. Under sprang-

laget var vannmassene mye roligere. Ogsd her var str¢mmen merkbar, men gikk
gfte i motsatt retning av overflatestr¢mmen. Mellom 8 og ca. 18 meter dominerte
sjgonelliken Metridium senile, som tyder pi str¢mmende og/eller n@ringsrikt

vann. Re¢rmarken Sabella pavonia forekom ogsd hyppig, og (Zona intestinalis ble

funnet i relativt tett forekomst ved he¢stobservasjonene. Ogsd i september 1976,
i forbindelse med stereofotograferingen, forekom den hyppig, men minst nar
spranglaget. Verken (CZona eller Sabella liker str¢mmende vann. Nedenfor ca.

12 meter var laget av detritus/mudder mellom fjellkollene tykt, og en masse-
forekomst av sjganemonen Cerianthus lloydi bidro til & forsterke antakelsen

om relativt rolige vannmasser med stor naeringstilgang.

At sedimenteringshastigheten er he¢y, vitnet ogsd kolonier med to arter av
slangestjernen (Amphiura) under 26 meter om. Amphiura filiformis hever sine
armer opp over substratet og tar sin nzring fra vannet, mens 4. chiajei
strekker armene ut over bunnen og samler sammen de organismene som har rukket

4 sedimentere,.



Stasjon 15, Saltbua

Stasjonen ligger inne i Frierfjorden, og bortsett fra en svak str¢m i over—
flatelaget m& stasjonen karakteriseres som beskyttet. Str¢mmen er moderat og
endrer retning med tidevannet. Saltholdigheten i overflatelaget er sd sterkt
nedsatt at kun skipsrur fantes fastvokst ved samtlige bes¢k. Ellers ble strand-
krabbe observert helt opp til } meter. Korstrollet kom inn fra 4 meter og slange-
stjernen Ophiura albida fra 5 meter. For bldskjell gjaldt ellers det samme som for
foregdende stasjon, st. 13, Steinholmene. Sfasjonen ble ogsa bésﬁkt i september
1976 for stereofotografering og i november samme &r for innsamling av biologiske
prover. I 1974 lot ikke gpranglaget seg'QbserVerewdirekte, men ved de senere
bes¢k var det tydelig. Det 1& hver gang pa 4 meters dyp.

Under 4,5 meter begynte flere arter & komme inn, men dybdefordelingen
tyder pa at man har en blandingssone mellom overflatevannet og det saltere

bunnvannet helt ned til 8 meter for full saltholdighet er oppnddd. Et skille

i faunaen pa 8-9 meter var tydelig ved alle besgkene pi stasjonen. Herfra

kom flere nye arter inn. Ved h¢stobservasjonene og ved stereofotograferingen i
september 1976, dominerte sjgpungen C(iona intestinalis nedimot 20 meter. Mellom
20 og 30 meter dominerte r¢rmarken Sabella pavonia og Protantehea simplex, noe som

tyder pd relativt rolige vannmasser i hele dybdeintervallet fra 8-9 til 30 meter.

Stasjon 17, Balseva

Stasjonen ligger beskyttet til innerst i Frierfjorden. Vannet i overflatelaget
er jevnlig nesten ferskt, og h¢yere planter av bl a slekten Potamogeton vokste
helt ned til 3 meter. P& vannplantene beitet en liten uidentifisert snegl.
Ellers fantes bare f3 skipsrur og enkelte strandkrabber i de pverste 2 metrene.
Deretter kom korstrollet inn fra 4 meter og slangestjernen Ophiura albida

fra 5 meter. Videre nedover fulgte flere arter etter hvert som deres salt-
holdighetstoleranser tillot det. P& ingen av hovedtoktene ble

levende blaskjell observert pa stasjonen, men enkelte tomme skall
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tydet pd at det hadde levd bldskjell her tidligere. Ved innsamlingen av biolo-
gisk materiale i november 1976 ble det funnet at noen bliskjell hadde greid
3 etablere seg mellom 2 og 4 meters dyp, men de var alle svart smd, ingen

i

st¢rre enn 3 cm. Et spranglag kunne kun pavises direkte i mai 1976. Det 1a

da p& 3} meter og var meget markert.

Ikke pa noen av toktene ble det, bortsett fra skipsrur og blaskjell, funnet
sessile (fastsittende) marine dyr fer Cerianthus lloydi fra 7 meter. Derfra

gpkte artsantallet raskt nedover. Interessant var den massive dominansen av
sj¢pinnsvinet Strongylocentrotus droebachiensis mellom 6 og 9 meter. Disse

dyrene lever normalt av marine alger, mens de her beitet pa

l¢srevne ferskvannsplanter. Utvalget av arter som kom inn under 10 meter kan tyde

pd at saltholdigheten ikke ¢ker vesentlig under dette dypet.

Fra 20 meter skiftet substratet karakter. Over 20 meter besto bunnen av
fiellkoller dekket med et tykt lag brun detritus, og faunaen var preget av
detritusspisere som slangestjerner,pelikanfotsnegl og sjepanemonen Certanthus
1loydi. Under 20 meter besto bunnen av bl¢tt mudder, men forholdene var nad

ulike ved de forskjellige bes¢pk pd stasjonen.

19/9 1974: P& 20 meter sluttet alt makroskopisk dyreliv, og bunnen var
dekket av et lag svart slam med hvite flekker av sopp og/eller bakterier.
Mellom 23 og 25 meter fantes det igjen dyreliv. Mangebg¢rstemarken Ophiodromus
flexuosus fantes i store mengder, spesielt i utkanten av de hvite flekkene

p& bunnen. Ophiodromus flexuosus er kjent for a& tdle lave oksygenkonsentra-
sjoner, og den kan ogsd for kortere tid tdle hydrogensulfid-milj¢. Den finnes
ofte i store konsentrasjoner i grenselaget mellom oksygenholdige og anoksiske
vannmasser, hvor den sannsynligvis lever av detritus og mikroorganismene i

det hvite belegget.

Nedenfor 25 meter tok alt dyreliv slutt og bunnen var dekket med svart slam.
Mellom 20 og 25 meter bar bunnen preg av periodevis anoksiske forhold. Under
25 meter var forholdene tilsynelatende anoksiske da registreringen ble fore-

tatt.



....44_

10/9 1975: Fra 20 meter inntradte et markert skille i faunaen, men det

kan ha sammenheng med at hardbunnen tok slutt. Imidlertid ble ogsa typiske
blgtbunnsformer som pelikanfotsnegl Aporrhais pespelecani og sj¢anemonen
Cerianthus lloydi borte, og de to artene som fantes under 20 meter,
Ophiodromus flexuosus og Polydora sp. (antakelig Polydora ciliata) fantes
ikke grunnere enn 20 meter, selv om det ogsd her fantes egnet bunn for

disse artene. Bade Polydora og Ophiodromus er kjent for & finnes i store
konsentrasjoner i grenselaget mellom oksygenholdige og anoksiske vannmasser.
Det er derfor grunn til & anta at bunnvannet dypere enn 20 meter utenfor

Bals¢ya periodevis har oksygenmangel.

20/5 1976: Pa 20 meter skiftet substratet karakter, men det tydelige skillet
i faunaen som ble notert den 10/9 1975 og ogsd i 1974, var lang mindre
markert nd, og flere arter som sluttet pd 20 meter da, gikk til 25 meter

nd. Hardf¢re stedfaste arter og bevegelige arter ble fumnet helt ned til

30 meter, og den oksygenmangeltolerante mangeb¢rstemarken OphZodromus

flexuosus, som sist gikk til 25 meter, fantes nd helt ned til 35 meter.

Ogsé flekkene med grdhvitt belegg og svart H,S-slam begynte na 10 meter
dypere., De bedrede forholdene var trolig et resultat av vannutskiftningen

i fjorden foregiende vinter,

Vertikalutbredelsen for de enkelte artene er skjematisk framstilt pa
fig. 11-13.

Tegnforklaring til fig. 11-13:

enkeltfunn
spredt

vanlig

L
--->
—>
=———) dominerende
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Figur 11. Vertikalutbredelse for fauna i 1974

Stasjon: 1 Asbyljorden

Dato;s

18/9.7k

Helning

Varierende

Bunntype

Fijell
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Mosdyr

Ciona intestinalis
SJgpung

Mutilus cdulis -
Bléskjell
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Balanus bcalanus
Steinrur

Cancer pagurus
Taskekrabbe

Galathea sirigcsa
Trollihummer
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Slangestjerne
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Pagurus sp.
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Fig. 11. forts.

Stasjon: Y

Dypingen, Geltrgybukta

46

Dato:

20/9.7h

Helnine Moderat
[Funntype Fj ell og Sk,j ellsand
ATt Dvp i m o 2 L 6 8 10 12 ik 16 18 20 22 2L 26 28 30 32 34 36 =5 Lo

Halichondria panicea
Br¢gdsvamp

Mytilus edulis -
Blédskjell

Membranipora sp.

Mosdyr
Asterias rubensg

Korstroll

Caricer paguruc
Taskekrabbe

Tealia felina
Fjeresjgrose

Metridium senile
Signellik

Alcyontwn digitatum
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Hyas qraneus
Pyntekrabte

Balanus balanus
Steinrur

Crossaster papposus
Solstjerne

Ciona intestinalis
Sjgpung

Porania pulvillus
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| Homarus vulgaris
Hummer

Martasterias glacialis
Skjzrgdrdssjgstjerne
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Stasjon: 5

forts.

Mgrjefjorden

47

Dato:

18/9.7h

[ielning

Svak Meoderat Svak

@unntypc

Fjellkoller med mudder innimellom
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26
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Balanus improvisus
Skipsrur

Mytilus edulis
Blaskjell

Littorina littorea
Strandsnegl

Metridiun sentle
Sjgnellik

Sagartiogeton sp.
Sjganemorne

Modiolus modiolus
O-skjell

Ciona intesiinalis
Sjgpung
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Kengsnegl

Ophiura albida
Sldngestjerne

Echinus esculentus
Sjgpinnsvin

| Galathea strigosa
Trollihummer
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-Ophiura terturata
Slangestjerne

Crossaster papposus
Solstgjerne

Cerianthus lloydt
Sjganemone
Balanus balanus
Steinrur
Marthasterias glacialil
Skjzrgardssjgstjerne
Ascidiella scabra
Sigpung
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Stasjon:

6 Risgyodden

forts.

48

Dato:

20/9.7h

b
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ielning

Svak

Loddrett i hyller

Bunntyoe

Fiell Sand

jell

!
2]

i;;N‘~‘~"‘”‘“-~;‘~151L§~m

o 2 4 6

& 10 12 1h 16 18 20 22 2k 26 28 30 32 3 26 38 Lof
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Littorina littorea
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Metridiwn senile
Signellik

Ciona iniestinalis
Sigpung

Membranipora membrana-
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Sigpinnsvin

Echinus acutus
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Svartstjerne
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Fig. 11. forts.

Stesjon: 9 b. Breviksfjorden ved kirken peto:  19/9.7Th

{elning Loddrett Moderat

runntype Fjell Fjell, stein og leire v

Ar, Dy im ¢ 2 & 6 & 10 12 14 16 18 20 22 2b 26 28 30 32 36 38 Lo

Mytilus edulis
Rliskjell
Careinus maenas
Strandkrabbe
Halichondria panicea
Brgdsvanp
Menbranipora membran-—
Mosdyr acea
Ciona intestinalis
Sjgpung
‘Asterias rubens
Korstroll
Metridium senile ¥ -
~ Sjgnellik
Sabella pavonia
-. Rgrmark
Cerianthus 1lloydt
Sjganemone
Galathea strigosa
Trollhummer
Cancer pagurus
Taskekrabbe
Homarus vulgaris
Hummer
Echinus osculentus
Sjgpinnsvin
Martasterias glacialls
Skjergérdsjgstjerne
Ophiocomina nigra —
Svartstjerne
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Fig. 11,

Stasjon: ‘ll. Kattyﬁya'

forts, 50

18/9.74

Dato:

ielning

Loddrett i hyller

[furntype

Fiell

»
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32

3 36

Balanus improvisus
Skipsrur
Mytilus edulis
Blaskjell
Littorina littorea
Strandsnegl
" Carcinus maenas
Strandkrabbe
Asterias rubens
Korstroll )
Sagarticgeton sp.
Sjdanemone
Yetridium senile
Sjgnellik
Pomatcceros triqueten
Trekantmark
Martasterias glaciall
Skjergardssjgstiern
Tealia felina
Fjzresjgrose
Ophiura albida
Slangestjerne
Ophzocomina nigra
Svartstjerne
Echinus esculentus
Sjgpinnsvin
Sabella pavonia
Rfrmark
Crania anomala
Brachiopode
Ophitrix fragilis
Kameleonstjerne
Cancer pagurus
Taskekrabbe
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Stasjon: 13 Steinholmcne Dato: 19/9.

{elning Moderat/Varierende Svak

Punatype Fjellhyller Mudder

Art o im o 2 L4 & & 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32

3k

36

38

40

Balanus Improvisus
Skipsrur
Carcinus masnas
Strandkratbe
Ciona intestinalis .
Sjgpung
Halichondria panicea
Brgdsvamp
Ophiura albida
Slangestjerne
Pagurus sp.
Eremittkreps
Cancer pagurus
Taskekrabbe
Sabella pavonia
‘Rgrmark
Crossaster paprosus
Solstjerne
Metridium senzle
Sjgnellik
Lineus longissimus
Nemertin
' Ophiocomina nigra
Svartstjerne
Galathea strigosa
Trollhummer
ef. Tubularia sp.
Hydrolde
Ophiura texturata
Slangestjerne
Cerianthus lloydi
Sjdancmone
Homarus vulgaris
Hummer
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Stasjon:

52

forts.

Dato:

19/9.7h
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Fig. 11, forts.

Stasjon:

17, Balsgya

53

Dato:

19/9.74

Helning

Svak

Moderat

Lodd- .
rety Svak

Bunntype
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Balanus improvisus
Skipsrur
Mytilus edulis
Bléskjell
Carcinus maenas
Strandkrablre
Asterias rubens
Korstroll
Strongylocentrotus
droebachiensis
Drgbakkrakebolle
Ophiura albida
Slangetjerne
Apporrhats pespelecani
_ Pelikanfotsnegl
Styela’rustica
Sjgpung
Pagurus sp.
Eremittkreps
Crosscster papposus
Solstjerne
Cerianthus 1lloydi
Sjganemone
Ciona intestinalils
Sjgpung
Ophiura texturata
-Slangestjerne
Ophiodromus flezuosus
Mangebgrstemark
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Fig.12., 'Vertikalutbredelse for fauna i 1975.
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1. Asbyfjorden Dete:  §/9-75
Moderat/Varierende Bratt
i Fjell Sand| Fjellhyller
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Fig. 12, forts.

55

Echirus acutus
Langpigeget sjdgpinnsvir
Ophiocomina nigra
Svartstjerne
Crania anomala
Brachiopode
Cariophylla smithi
Begerkorall

1. Aabyfjorden (forts.) ato:  8/9-T5
e Moderat/Varierende Bratt
Azt Fjell Sand| Fjellhyller
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Balanus balanus N

Steinrur
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Fig. 12. forts,

i, 2 Mprjefioeden

56

RSN Luto:

s Svak Moderat ?vak
N Fiell Sand og leirce med Fjellkoller
i : :
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Fig. 12. forts.

5. Mgrjefjorden (forts.) Dato: 8/9~75
Svak Moderat Svak
Fjell Sand og leire med fjellkoller
0o 2 & 6 8 10 12 1k 16 18 20 22 2k 26 28 30 32 3k I 38
Caryophylla smithi N
Begerkorall Tk
Ophiura texturata : e
Slangestjerne undersgkt
Ophiopholis aculeata N
Slangestjerne
Certanthus Llloydi .

Sjganenone
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6. Risgyodden
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9/9-75

Dato:

Svak

Loddrett 1 hyller
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Fiell

Sand

10 12 1h 16 a8 20 22 o2k 26 23 30 32 3L 36 38 ke

Mytilus edulis
Bléskjell

Balanus improvisus
Skipsrur

Littorina littorea
Strandsnegl
Crangon crangon
Strandreke
Carcinus maenas
Strandkrabbe

Asterias rubens

Korstroll

Buccinum undatum
Kongsnegl

Mya arenaria
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Hyas araneus
Pyntekrabbe
Pomatoceros triqueter
Trekantmark
Sagartia troglodytes
Sjganemone
Botryllus schlosseri
Kolonisjgpung

Ciona intestinalis
SJgpung

Corella parallelogrammg
Sjgpung

Sabella pavonia
Rgrmark

Aseidiella scabra
Sigpung

Pagurus sp.
Eremittkreps
Ophiocomina nigra
Svartstjerne

Echinus esculentus
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Ophiotrix fragilis
Kamelonstjerne
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Skjergirdssjgstjerne
Tealia fellina
Fjaresjgrose

Cancer pagurus
Taskekrabbe
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Fig. 12. forts.
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Srevlon: 6, Risdyodden (forts.) bator g /9-T5
Svalk Loddrett i hyller
. Fjell
Fjelll Ssnd J
o i ow ¢ 2 % 6 B 10 12 b 16 18 20 22 2 26 28 30 32 3k 38 ke

Metridium senile )

Sjgnellik

Certanthus lloydi N

Sjganemone
CPOSSd;ter papposus .

Solstjerne
Galathea strigosa —_
Trollhumner
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Ob. Breviksf{jorden ved
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9/9-15
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Fig. 12. forts,

Sk 11, Kattgya rater 9/9775

g Loddrett 1 hyller
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O >
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Fig. 12, forts.

Stasjon: 13, Steinholmene

62

Dato: 10/9,75

Heluing

Varierende/Moderat

Bunntype

Fjellkoller med mudder mellom
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Balanus <mprovisus
Skipsrur

Mytilus edulis
Blaskjell

Asterias rubens
Korstroll

Ciona intestinalis
Sigpung

Corella parallelogrammd
Sigpung

Tubularia sp.
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Carcinus maenas
Strandkrabbe

Cancer pagurus
Taskekrabbe

Pomatoceros triqueter
Trekantmark
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Sabella pavonia
Re¢rmark

(rossaster papposus
Solstjerna

Galathea strigosa
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Ophiura albida
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Ophiotrix fragilis
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Fig. 12, forts,

Suns i 15 . Salthua
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Dato:

10/9-

~J

A

Svak

Varierende
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jelﬁ Sand

Fjell og leire
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Fig. 13. Vertikalutbredelse for fauna i 1976
Stasjon: 1 Abyfj orden Dato: 24.5.1976
Heluing Varierende
Bunntype Fjellkoller og sandsletter
Dyp i m 0 2 & 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40

Art

Littorina littorea
Balanus balanoides
Mytilus edulis
Asterias rubens
Halichondria panicea
Membranipora
membranacea
Gibbula cineraria
Cancer pagurus
Alyconium digitatum
Ascidiella sp.
Ciona intestinalis
Galathea strigosa
Tealia felina

Martasterias
glacialis

Ophiura albida

Corella parallello-
gramma

Ascidia mentula
Styela rustica
Crossaster papposus
Ophiotrix fragilis
Porania pulvillus
Sabella pavonia
Flustra sp.
Cariophylla smithi
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Fig. 13. forts.
Stasjon: 4 Geitre¢va Dato: 24.5.1976
Helning Moderat
Bunntype Fjellkoller og skjellsand
Dyp i m 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40

Art

Mytilus edulis
Asterias rubens
Littorina saxatilis
Acemaea testudinalis
Halichondria panicea
Onchidoris muricata
Pagurus sp.

Cancer pagurus
Alcyonium digitatum
Tealia felina
Echinus esculentus
Opho trix fragilis
Homarus vulgaris
Porania pulvillus
Ascidia mentula
Flustra sp.
Galathea strigosa

Ophiocomina nigra
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Stasjon: 5 M¢rjefjorden pato: 24.5.1976
Heluing Svak | Moderat | Svak
Bunntype Fjellkoller med mudder innimellom

Dyp i m 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40

Art

Balanus improvisus
Littorina littorea
Crangon crangon
Mytilus edulis
Carcinus maenas
Psammechinus miliaris
Nassarius reticulatus
Chiton ruber
Asterias rubens
Pomatoceros triqueten
| demaea testudinalis
Metridium senile
Higtella. arctica
Chlamys varia
Sagartia troglodytes
Styela rustica
Balanus balanus
Sjganemone indet.
Modiolus modiolus
Psolus phantapus
Aporrhais pespelecant
Cerianthus lloyd:
Ascidia mentula

Corella
parallellogramma
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Stasjon: 6 Risg¢yodden

Dato: 25.5.1976

Heluning

Svak Meget bratt

Bunntype

Fiell | Sand Fiell

Dyp i m
Art
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36 38 40
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Cerianthus 1loydi
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pespelecant
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Sabella pavonia
Metridium sentile

Corella parallello-
gramma

Ascidia mentula
Ascidiella sp.
Alcyonium digitatum
Balanus balarius
Echinus esculentus
Tealia felina
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Anomia sp.
Ophiocomina nigra
Ophiotrix fragilis
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Hydroides norvegica

Cancer pagurus
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Stasjon: 9 Brevik kirke ’ Dato: 25.5.1976
Helning Loddrett Moderat
Bunntype Fiell Fjell, steinr¢ys og mudder

Dyp i m 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40

Art

Balanus improvisus —>
Mytilus edulis >

Asterias rubens >=>

Metridium senile mm———

Homarus vulgaris ® °

Cancer pagurus >

Sabella pavonia | - >
Cerianthus lloydi P >
Tealia felina —_— )

Aleyonium digitatum —

Echinus esculentus >
Ciona intestinalis I

Sagartia troglodytes —p

Tubularia larynx e

Geodia barettt S —D
Ophiotriz fragilis L —
Terebratulina retusa —»
Cariophylla smithi —>
Aporrhais pespelicani P

Ascidiella sp. ——
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Fig. 13, forts,

stasjon: 11 Katteya

pato: 25.5.1976
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Dyp i m
Art
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Stasjon: 13 Steinholmene Dato: 26.5.1976
Helning Moderat/varierende Svak
Bunntype Stein og skjellsand ’Fjellkoller og mudderflater {Mudder

Dyp i m 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40

Art

Balanus improvisus
Metridium senile
Aleyonium Jigitatum
Cancer pagurus
Clava squamata
Homarus vulgaris
Asterias rubens
Pomatoceros triquetey
Ascidia sp.

Corella parallello-
granmma ’

Sabella pavonia
Ophiocomina nigra
Tubularia larynx
Ophiotrix fragilis
Martasterias glaciali
Munida sarsi

Ciona intestinalis
Terebratulina retusa
Serpula vermicularis
Amphiura filiformis

Amphiura chiajet
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Fig. 13. forts.
Stasjon: 12 Saltbua pato:  26.5.1976
Helning Moderat Bratt
Bunatype Fjell og leire |Fjell
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40

Dyp i m
Art )

Balanus improvisus
Carcinus maenas
Asterias rubens
Pomatoceros triqueter
Metridium senile
Aporrhais pespelecant
Alcyonium digitatum
Anomia sp.

Mytilus edulis

Strongylocentrotus

droebachiensis
Styela rustica

Nassarius reticulatus
Sjg¢anemone indet,
Serpula vermicularis
Crania anomala
Ophiura qlbida
Ophiura texturata
Cerianthus lloydi
Ascidia sp.

Echinus esculentus
Ciona intestinalis
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Fig. 13. forts.

Stasjon: 17 Bals¢ya

Dato: 26.5.1976

Helning

Svak {Moderat Svak

Bunntype

Sand | Fjell og leire [Mudder

Dyp i m
Art

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34

36 38 40

Asterias rubens
Carcinus maenas
Ophiura albilda
Strongylocentrotus

droebachiensis
Cerianthus 1loydi

Styela rustica
Pomatoceros triquetel
Metridium senile
Ophiura texturata
Aporrhais pespelecand
Nassartus reticulatus
Onchidoris muricata
Nephrops norvegicus
Ascidia sp.
Cariophylla smithi
Facelina auriculata
Polydora ciliata
Ophiodromus flexuosud

Ciona intestinalis

Gulhvite flekker
Grahvitt belegg m/
svarte flekker

Svart, abiotisk slam
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1.3 BLYTBUNNSFAUNA

1.3.1 Innsamlingsoversikt

Ved bl¢tbunnsfaunaunders¢kelser registreres dyr som lever i eller pa
sedimentet. For & fange gravende dyr benyttes en grabb som tar 10-20 cm
ned i bunnen. Arter som lever pi eller like ever bunnen fanges best med

en hdv montert pa en slede som trekkes bortover bunnen.

Ved Frierfjordunders¢kelsene er det foretatt fg¢lgende innsamlinger
(tabell 2 ).

Tabell 2. Innsamlingsoversikt for ble¢tbunnsfauna

Dato Redskap Lokalitet Dyp Pr¢veantall
(m)
Mai 1974 Ekmangrabb 0.02m2 Frierfjorden 18-35 6

pluss 1 stasjon
utenfor Brevik

Juli 1974 Petersengrabb
0.1 m? -" - 15-57 33
Juli 1975 Beyerslede Frierfjorden, 25-30 2

samt s¢rlige
del av Lange-
sundsfjorden 100~105 1

Stasjonenes plassering er vist pd fig. l4.

Ekmangrabbpr¢vene samlet inn i mai 1974 var orienterende og ga grunnlag for
stasjonsopplegget for den mer omfattende innsamlingen med Petersengrabb
i juli 1974 (tabell 3). Vurderingen av bl¢tbunnsfaunaen i Frierfjorden

baseres hovedsakelig pd materialet fra sistnevnte undersgkelse.

Innsamlingen med bunnslede (Beyerslede) i Frierfjorden ble f¢rst og fremst

gjort for & skaffe biologisk materiale til milj¢giftanalyser, men ga ogsa
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supplerende faunistisk informasjon. Bunnfaunamaterialet fra Langesunds-

fjorden er i sin helhet samlet med bunnslede. Grabb ble ikke brukt der.

Tabell 3 . Oversikt for innsamlingen med Petersengrabb

Stasjon nr. P1 P2 P3 P3B P4 P5 P5B P6 P7 P8 B9
Dyp (m) 23 16-20 35 24 15-18 25 29-34 22 27-29 28 57
Antall grabbpre¢ver 5 2 1 1 5 2 5 5 5 1 1

1.3.2 Rgsultater

Komplette data for hver enkelt pr¢ve tatt med Petersengrabb er presentert
i tabell 4. Den gjennomsnittlige individtetthet pi hver stasjon for de

enkelte artene er presentert i tabell 5.

Tabell 6 viser hvor mange arter av hver dyregruppe som var representert
pa de forskjellige stasjonene, og det samlete artsantall pr. stasjon

og totalt.

Tabell 7 gjengir den innbyrdes likhet mellom stasjonene m.h.t. artssammen—
setningen. Den parvise likhet mellom stasjonene er regnet ut ved indeksen

2c .
a+b

100, hvor a = antall arter pd stasjon a, b = antall arter pa

stasjon b og ¢ = antall felles arter. Indeksen gadr fra O (ingen arter

felles) til 100 (alle arter felles).

B¢rstemark og muslinger var de dyregrupper som ble funnet i de fleste av
pr¢vene, men artsantallet var lite pd de innerste stasjonene. Pd stasjon
P5, der bunnen besto av utslippsmasse fra Hergya, var to b¢rstemarkarter
det eneste liv som ble funnet. Av de andre stasjonene i indre fjord hadde
lokalitetene pi ¢stsida (P5B og P6) en noe rikere fauna enn lokalitetene

pd motsatt side av fjorden (P1, 2, 3, 4). Overgangen fra artsfattig til
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artsrik fauna var svert markert fra indre fjord til stasjon P7 (ytre
Frierfjord) og P8 (s¢r for Stathelle). Qkningen i artsantall var st¢rst
for be¢rstemark, men ogsad nye muslingarter, snegler og pigghuder kom til.
P8 var den eneste grabbstasjonen der det ble funnet benthiske krepsdyr.
P& grunn av at det pd stasjon P2, P3, P5 og P8 ble tatt bare ett eller
to grabbskudd mot ellers fem, er de oppgitte artsantallene for disse

stasjonene antakelig noce for lave sammenliknet med de andre stasjonene.

Blant muslingene dominerte Corbula gibba, Mysella bidentata og Thyasira
sp., bade nar det gjaldt utbredelse og antall. PA alle stasjonene i indre
fjord fantes pifallende mange tomme skall av en rekke forskjellige arter
av muslinger og snegler, ogsd av slike som det ikke ble funnet levende

eksemplarer av pid stedet. Dette tyder pd at det tidligere har vert levelige

vilkar for mange andre arter.

De hyppigst forekommende b¢rstemarker var Chaetozone setosa, Paraonis
fulgens, Pholo& minuta, Polydora antennata, Polydora ciliata og

Synelmis klatti.Et Beyersledetrekk pd fjordens vestside i narheten av

P2 ga en del individer av Capitella capitata, som for ¢vrig var tallrik
pd stasjon P4. Ved dykking registrertes en betydelig forekomst av Ophio-;
dromus flexuosus p& mudderbunn i narheten av stasjon Pl (se avsnittet

om hardbunnsfaunaundersg¢kelser). Cauleriella killariensis, som ikke ble
funnet i noen av grabbpr¢vene fra indre fjord, fantes i 3 eksemplarer

i sledetrekkpr¢ven fra Frierflaket.

Det ble ikke funnet pigghuder eller krepsdyr i grabbprg¢vene fra indre
fjord. Stasjon P7 utmerket seg derimot ved en tett bestand av sjopglsen

Labidoplax buskii (tilhgrer pigghudene). Slangestjernen Amphiura fili-
formis var tallrik p& P7 og PS8.

Grabbpr¢ven pd stasjon P9 (57 m) viste at bunnen var oksisk pd dette

stedet. Flere arter av bunndyr ble funnet, men disse er ikke identifisert.
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Av tab. 7 framgdr det at det var tre omrader der det var hg¢y innbyrdes
likhet i faunasammensetningen mellom stasjonene, nemlig nordvestre fjord
(P1 og P4), ¢stre fjord (P5B og P6), og ytre omrade (P7 og P8). Sterst ulik-

het wvar det mellom nordvestre fjord og de to ytterste stasjonene.

Resultatene fra bunnfaunainnsamlingen i Langesundsfjorden med Beyerslede
er gjengitt 1 tabell 8 . Materialet hadde et dominerende innslag av kreps-—
dyr, som tyder pd et sunt organismesamfunn og gode milj¢betingelser for
et variert dyreliv. Innenfor Brevikterskelen ble det som nevnt ikke funnet

benthiske krepsdyr, verken i grabb- eller sledepr¢vene.

1.3.3 Diskusjon

Det kan tenkes flere arsaker til den reduserte bl¢tbunnsfaunaen i indre
Frierfjord, men det er mye som tyder pd at periodevis oksygenmangel fra 20 m

dyp og nedover i hvert fall er en av de dominerende faktorer.

Problemene som oksygenfattige eller hydrogensulfidholdige vannmasser

kan medfgre, hadde man et eksempel pad vdren 1974. I midten av mars 14
HZS-holdig vann jevnt over hele indre fjord fra 40 m og nedover (fig. 15).
En mineds tid senere skjedde en dypvannsutskiftning, hvor det gamle vannet
ble lgftet opp og bergprte de innerste delene av fjorden opp til mindre

enn 10 m dybde (fig. 16), antakelig med betydelige f¢lger for faunaen.

Det dyp som de fleste grabbpr¢vene ble tatt fra ligger i et nivd der den
horisontale oksygengradienten fra ytre til indre fjord antakelig er stor.
Ved dykkerregistreringene, som stort sett foregikk p& grunnere vann

(jfr. avsnitt 1.3), fant en ingen markant forandring i faunaen fra ytre til
indre fjord, muligens fordi det sjelden oppstir noen horisontal oksygen-

gradient pi s& smd dyp.

Den store betydning som dybden kan ha fikk en demonstrert ved stasjon

P3 og P4, som 14 tett ved hverandre. En grabbpr¢ve tatt fra 35 m ved P3
viste en HZS-holdig og tilsynelatende d¢d bunn. P4 24 m fantes et fatall
levende individer av én muslingart og én bgrstemarkart. I pre¢ver fra 15-18
meter (P4) steg antallet muslingarter til 3 og b¢rstemarkarter til 12,

og ogsd individantallet ¢kte betydelig.
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Det er kjent at H28~holdig milj¢ utelukker praktisk talt alt makroskopisk
liv. I indre Frierfjord er det flere ganger observert anoksiske vannmasser
fra 40 m og nedover (NIVA 18.5.1976, 1.3.1977). Det m& derfor antas at
st¢rstedelen av Frierfjordens bunnareal innenfor Jonsholmen - Kongkleiv

med unntak for visse spesialiserte mikrober, i lange perioder er uten liv.
Datering av de forskjellige lag i sedimentet i fjordens dypbasseng har vist

at det anoksiske milj¢ begynte & opptre for omkring 100 &r siden
(NIVA 25.4.1977).
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Tabell 7. Stasjonenes parvise likhet mht,

artssammensetningen

TABELLSERIE A 3 BUHNDYH T FRIERFJORDEN
TABELL 5 3 STASJONENES PAKRVIOE LIKHET
TIDSROM P4 L2 - Ivi4 T 4

KEAEXAKXEAKAKREKLEAA AKX AL AX A A AL AA XA AN AT AR A A AR AR A AR Ak A ARk Ak Ak vAx khxikix

STASJOWNENES PARVISE LIKHET 4.H.T. ARTSSAMMENSETNING

——— - — —————— " o ———— . W —— " — W " ——— - — - _— - " ————— "~ — -

TOTALT - ALLE GrUPPEK

STA3JON
pe . 20
P33 26 0
p4 50 21 10
Po 0O 0 0 O
Phi 44 13 20 37 6
Pé 43 6 12 35 65 46
P 13 4 2 1 4 33 35
Py 13 3 o 17 3 32 33 46
Pl P2 P38 P4 P Pob P66 P
STASJON
O ¢ INCEW ARTER FELLES
100 ¢+ ALLE ARITeER FELLES

U - - —— - —— o N . W T —— - — —. — —— " W] T — " T W " o . — S o—e A Wi AN N A LS WAD MDD Ve N W S W W . W S A_ S - "

NIVA-PROSJIEKT 3 011170 DALO 8 77- 6- 3
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Tabell 8. Bunnfauna fra 100-105 m dyp i s¢ndre Langesundsfjorden,

innsamlet med Beyerslede 4. juli 1975

Gruppe Antall

COELENTERATA (HULDYR)
Ikke-identifiserte meduser 3
POLYCHAETA (MANGEBQORSTEMARK)

Aphrodita aculeata

w

Aphroditidae indet.

i
<

Chaetozone setosa
Gattyana amondsent
Glycera alba

Harmothoé& sp.
Heteromastus filiformis
Melinna cristata

Mugga wdhrbergi
Ophelina modesta
Ophiodromus flexuosus
Owenia fusiformis
Paraonis fulgens
Pholoé minuta
Prionospio malmgrent
Sphaerodoridium minuta
Sphaerodoridium philippi
Sthenolepis tetragona
Syllida armata

Tomopteris helgolandica

N R N RN W NNl NN

Polychaeta indet.

GASTROPODA (SNEGLER)

Buceinum hydrophanum 1



Gruppe

BIVALVIA (MUSLINGER)

Abra nitida
Lionucula tenuis
Nuculana pernula

Thyasira flexuosa

SCAPHOPODA (SJQPTENNER)

Denitalium entale

CRUSTACEA (KREPSDYR)

Mysidacea
Erythrops erythrophthalmus
Mysideis insignis
Mysidopsis didelphys
Schistomysis ornata

Cumacea indet.

Tanaidacea indet.

Isopoda indet.

Amphipoda
Harpinia sp.

Themisto abyssorum

Euphausiacea

Meganyctiphanes norvegica
Rhoda raschii

Decapoda
Crangon allmanni
Pandaline profunda
Pandalus borealis
Pashiphaea sivado
Philocheras echinulatus
Pontophilus norvegicus

Spirontocaris lilljeborgi

133

Antall

ca.

N = = N

T I T I SRSVt

50

> 100

Ca-

ca.

35

W W

(tom)



Gruppe

ECHINODERMATA (PIGGHUDER)

Brissopsis lyrifera

CHAETOGNATHA (PILORMER)

PISCES (FISK)

Myxine glutinosa (slimal)

134

Antall

> 100
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Fig 15 Oksygen (ml/1) 12 - 14,3,1974 (NIVA 18.5.1976)

Langsgdende dybdesnitt Frierfjerden - Langesundsbukta
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Fig 16 Oksygen (ml/1) 23 - 24.4,1974 (NIVA 18.5.1976
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2. MILJQGIFTER I BIOLOGISK MATERIALE

2.1 METALLER

2.1.1 Metaller i fastsittende alger

2.1.1.1 Innlédning

Vannmassene i fjorder og estuarer med trange utle¢p vil ofte inneholde
h¢yere konsentrasjoner av metaller enn havvannet utenfor, hvor det fore-
gdr en rask fortynning. Dette skyldes at bide "naturlige" og menneske-
skapte forurensninger fra et helt nedslagsomrade munner ut i fjorden.
For & kunne fa tallfestet gode estimater av tungmetallniviene i sj¢-
vannet, er det ng¢dvendig med et stort antall kjemiske analyser. Dette
fordi metallkonsentrasjonene varierer over en tidsperiode forlrsaket av
strom og vindforholdene, ferskvannstilfe¢rsel, biologisk aktivitet og

varierende tilf¢rsel av forurensninger.

Bruk av indikatororganismer til pdvisning av metallbelastning har derfor

ver benyttet i en rekke arbeider (Butterworth et al. 1972, Preston et

al. 1972, Bryan & Hummerstone 1973, Fuge & James 1973 og Haug et al. 1974).
Valg av indikatororganismer kan ofte vare vanskelig. Imidlertid ber slike
organismer tilfredsstille flere krav: De b¢r vare fastsittende, repre-
sentative for lokaliteten, lette & samle, tolerere brakkvann og h¢ye konsen—
trasjoner av tungmetaller (Haug et al. 1974). Dessuten bg¢r de vare
alminnelig forekommende og lette & identifisere. Et annet viktig poeng

er at indikatororganismen b¢r ha en stor oppkonsentrering av metallene,

og videre b¢r det vere en god korrelasjon mellom metallinnholdet i indi-

katororganismen og vannet.

Vanlig brun tang (fucacéer) som vokser i strandsonen har vist seg & vare
gode indikatorer pd metallbelastningen bdde i britiske og norske kyst-—
omrdder (Preston et al. 1972, Nickless et al. 1972, Bryan & Hummerstone
1973, Haug et al. 1974 og Myklestad et al. 1976). Metallkonsentrasjonene

i algene gjenspeiler siledes et tilnzrmet gjennomsnitt av metalltilf¢rslene

til de omgivende vannmasser (Haug 1972, Fuge & James 1973 og Foster 1976).

Imidlertid har Morris & Bale (1975) en rekke innvendinger og krav til bruk

av brunalger som indikatorer pa@ tungmetallbelastning. I flere arbeider
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er det pavist til dels store variasjoner i forskjellige arters affinitet
til de aktuelle metaller (Black & Mitchell 1952, Haug 1961 og Hagerhall
1973). Siledes mi det unngds en direkte sammenlikning mellom de fleste

arter, spesielt arter som ikke er nart beslektet.

I flere arbeider er det registrert drtidsvariasjoner i benthosalgenes
metallkonsentrasjoner, hvilket sannsynligvis skyldes algenes vekstsesongerk
(Bryan & Hummerstone 1973 og Fuge & James 1973). Imidlertid kunne ikke
Haug et al. (1974) pavise noen sesongvariasjoner hos Ascophyllum nodosum

(grisetang).

P4 de britiske ¢yer er det funnet forskjell i metallinnholdet i tang av-
hengig av hvilket sted p& stranden den er samlet (Nickless et al. 1972 og
Bryan & Hummerstone 1973). Det md imidlertid tas i betraktning den store
tidevannsforskjellen som algene er utsatt for der. Videre skriver Morris
& Bale (1975) at sammenlikninger fra et arbeid til et annet kan vare av
begrenset verdi, fordi forskjellige teknikker ofte er brukt. Til slutt pa-
pekes det at algene bruker lang tid til & oppnd likevekt i metallopptak
(Bryan 1969). Siledes vil neppe metallkonsentrasjonen i algene vare av
like stor verdi fra omrider med rask og stor fluktasjon i vannmassenes
metallinnhold som fra omrider med st¢rre konstans i metallbelastningen.
Dersom det tas hensyn til de ovenfor skisserte momenter mener Morris &
Bale (1975) at bruk av brunalger er en god metode til & pavise metall-

gradienter i det omgivende vann.

Lave konsentrasjoner av de fleste metaller forekommer normalt i marine
organismer, og elementer som bl.a. sink og kopper er essensielle for normal
utvikling og vekst. I kystomrddene tilfg¢res metallene naturlig ved elve-
vann, nedb¢r, vind og forvitring av fjell., I tillegg kommer metallkonsen-
trasjoner tilf¢rt fjorder og estuarer fra industriutslipp og kloakkvann.

Ved tilstrekkelig h¢ye konsentrasjoner er tungmetaller giftige for organisme-
samfunnene. Det er derfor viktig & vite hvor mye metallkonsentrasjonen

i algene mi overstige bakgrunnsnivdene, f¢r en kan registrere effekter,

spesielt om kommersielle arter blir utjenlige som menneskefgde.
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Unders¢kelser hittil har vist at fastsittende alger er gode indikatorer,
fordi disse plantene bade kan akkumulere og tolerere h¢ye metallkonsen-—
trasjoner tilsynelatende uten & ta skade. Imidlertid synes det som om
triddformige alger kan vere mer sensitive overfor store metallpdvirkninger
. enn grovere alger (Whitton 1970, Edwards 1972, Burkett 1975 og Schanz &

Thomas in press.).

Det knytter seg en viss usikkerhet til hvilken betydning metallenes til-
standsform i sj¢vann har for opptak av metaller i alger. I "normalt" sj¢—
vann  foreligger mesteparten av metallene i l¢st form(Brewer et al. 1974).
I forurenset kyst— og fjordvann, hvor partikkelmengden er st¢rre, er en
betydelig fraksjon av metallene knyttet til partikler (Skei et al. 1973),
og sidledes mindre tilgjengelig for alger. Kompleksbinding til organiske

forbindelser (humus o a) md ogsd antas & redusere tilgjengeligheten.



141

2.1.1.2 Materiale og metoder

Fra undersgkelsene startet i 1974 og inn til f¢rste halvdr av 1976,

er det gjennomfert 7 tokt, hvor fastsittende alger er samlet inn til
metallanalyser. Toktene fant sted 14.3.74, 19.9.74, 5.-7.8.75,
3.-4.11.75, 29.-31.1.76 og 24.-26.5.76. Det er samlet inn 65 pre¢ver av
Fucus vesiculosus (bleretang), 31 pre¢ver av Cladophora cf. flexuosa
(grenndusk) og 1 pre¢ve av Pilayella littoralis (brunsli). Gr¢nnalgen
Cladophora ble brukt som pr¢vemateriale fra de omrider hvor blaretang

og andre fucacéer ikke vokste.

Prg¢vene besto av et stgrre antall hele planter, og hver pre¢ve utgjorde
omtrent 100 til 750 g vatvekt ettersom algemengden varierte gjennom aret
og fra stasjon til stasjon. I flere pro¢veserier ble blaretangs alder bestemt

og separert i aldersgrupper. Cladophora er en ettdrig alge.

Prgvene er samlet inn fra stasjonene: A3, A6, A8, A9, All, Al2, Al3, AlS5,
Al6 og Al7 (se fig.l,s.29).

Algeprgvene ble frosset i plastposer.

Metallanalysene er utf¢rt pd Sentralinstitutt for industriell forskning.
Prg¢vene er torket ved 50°C eller frysetgrret og homogenisert i porselens-—
kulem¢lle. For en del av pr¢vene er det foretatt en anrikning av nikkel,
kadmium og bly ved hjelp av ekstraksjon f¢r analysen etter at pre¢vene

forst var dekomponert med en blanding av svovelsyre og salpetersyre.

De ¢vrige analyser er utfgrt etter dekomponering i "bombe" (oppslutningskar)
og direkte analyse. Det er analysert pi metallene: Krom, mangan, jern, nikkel,
kopper, sink, kadmium, kvikks¢lv og bly. Alle analyser er utf¢rt ved hjelp

av atomabsorpsjon.

2,1.1.3 Analyseresultater og diskusjon

Resultatene for nar 100 metallanalyser i Fucus vesiculosus (blaretang) og
Cladophora cf. flexuosa (grenndusk) er satt opp i henholdsvis tabell 11
og 12. Analysedata er presentert som intervaller, aritmetrisk gjennomsnitt

og standardavvik av drsgjennomsnitt for de fleste stasjoner. Formelen som er
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brukt ved utregning av standardavvik er:
b '

o -2
T (x3-%x)
® g Xz
i=1 1
O';{-= - =
n(n-1) Y n
0 % = standardavvik av gjennomsnitt
0 xi = standardavvik av enkeltverdier
X5 = enkeltverdi
% = gjennomsnitt

= antall
Metalldata er beregnet som mg/kg te¢rrvekt av algen (ppm).

Fastsittende alger fra de seks Grenlandsfjordene: Helgerofjorden, Lange-
sundsfjorden, Ormefjorden, Eidangerfjorden, Breviksfjorden og Frierfjorden
er benyttet som analysemateriale. Av disse fjordene er det rimelig & anta
at Helgero- og Ormefjorden kan benyttes som referanseomridder, mens algene
i de ¢vrige fjorder synes & vare mer eller mindre pavirket av den urbane

aktivitet i Grenlandsomradet.

For lettere & kunne gj¢re en grov sammenlikning med publiserte data
fra andre omrdder, er det i tabell 13 sammenstilt resultater fra en
rekke arbeider utfort i sdvel lite forurensede som sterkere forurensede

kystomrader.

De mange usikkerheter som rader ved bestemmelse av de forskjellige algers
bakgrunnsintervaller for metaller har f¢rt til at det i denne rapporten

er brukt de hgyest antatte bakgrunnsnivier som sammenlikningsgrunnlag.

Under de radende forhold i Grenlandsfjordene har det ikke vart mulig & bruke
samme tangart i hele omradet (se s.141). Sdledes kan det by pd wvanskelig-
heter & direkte sammenlikne analysedata fra Frierfjordmaterialet (Clado-
phora) med data fra de ¢vrige fjorder (Fucus vesiculosus), fordi metall-

konsentrasjonene ofte er artsspesifikke (Black & Mitchell 1952, Foster 1976).
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I det f¢lgende er presentasjonen av resultatene delt i to hoveddeler:
1) Data fra fjordene utenfor Frierfjorden (Fucus vesiculosusg)

2) Data fra Frierfjorden, Breviksfjorden og Eidangerfjorden (Cladophora).

Fjordene utenfor Frierfjorden (F. vesiculosus)

Disse fjordavsnittene omfatter 5 innsamlingsstasjoner (A3, A6, A8, A9 og
All), se fig. 1. Nivdene var jevnt over lave med unntak av noe h¢yere

nivder pd st. A9 (Breviksfjorden)og til dels st. A6 - (Langesundsfjorden).

Jern (Fe) og mangan (Mn)

For jerns vedkommende 14 praktisk talt alle milte konsentrasjoner pi et

antatt normalnivd <500 ppm, jfr. tabell 11 . Mn-konsentrasjonene viste imidler-
tid et langt h¢yere nivd, idet bakgrunnsinnholdet i blaretang synes & vare
lavere enn 100 ppm (Young & Langille 1958, Lunde 1970, Preston et al. 1972).
Mn-innholdet i alger over hele omridet viste store variasjoner i l¢pet av
aret, og disse besto i en systematisk ¢kning fra august til november eller
januar for deretter & kulminere. Gjennomsnittsniviene for mangan i hele
anrddet var 920 ppm, hvilket tilsvarer ca. 10x bakgrunnsnivdene, jfr. tabell
11. Hgyeste gjennomsnitt ble mdlt til 2.238 ppm i 4 prever pd st. A6 i

november 1975.

Krom (Cr), nikkel (Ni) og kopper (Cu)

I store trekk ble det kun funnet lave nivier for alle tre ovennevnte me-
taller. Dog ble det funnet noe h¢yere kopperverdier i alger fra st. A9

enn antatte bakgrunnsnivder (inntil 3 x h¢yere).

Sink (Zn)

Det ble funnet smd gradienter i fjordsystemet. Dette skyldes antakelig

at sink holder seg lengre i en tilstandsform som er lett tilgjengelig for
benthosalger enn de ¢vrige metaller (jfr. Haug et al. 1974). Bare st. A3
(Helgerofjorden) viste noe lavere konsentrasjoner. Gjennomsnittskonsentra-
sjonen for hele dette omradet er beregnet til 231 ppm, og viser bare en svak

pavirkning.
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Rrtidsvariasjoner etter samme m¢nster som for Mn-akkumulering ble ogsa

funnet for Zn-opptak.

Kadmium (Cd) og bly (Pb)

Med ytterst fi unntak 13 alle konsentrasjonene for Cd og Pb innenfor an-

sldtte bakgrunnsintervaller som er henholdsvis <2 og <10 ppm (Haug 1972,
Lande 1973).

Kvikksoelv (Hg)

I felge Haug et al. (1974) og Leatherland & Burton (1974) synes det som

om bakgrunnsintervallet for Hg i fucacéer ligger mellom 0.05 og 0.15 ppm.
P4 stasjonene A3, A8 og All 18 omtrent alle data innenfor dette inter-
vallet. P4 st. A9 (Breviksfjorden) varierte imidlertid analyseresultatene
mellom 0.15 og 0.50 ppm med et aritmetisk gjennomsnitt pd 0.33 ppm. Dette
kan tyde pd en kvikksg¢lvtilf¢rsel fra vannet i Frierfjorden. Med tanke pé
at det ble registrert de h¢yeste Hg-nivder i vannmassene 1 september 1975
(NIVA 25,11.76) er det interessant 3 merke seg at ogsd de h¢yeste konsentra-

sjonene i benthosalger ble registrert i september og november 1975. De siste

data som foreligger fra mai 1976 viser imidlertid de laveste konsentra-

sjoner som er malt i algene utenfor Frierfjorden.

Frierfjorden, Breviksfjorden og Eidangerfjorden (Cladophora)

Bakgrunnsnivder for metaller i Cladophora har vert vanskelig & tallfeste.
Imidlertid har en fors¢kt 3 relatere metallkonsentrasjoner i blaretang til
tilsvarende i Cladophora. Fra @resund foreligger det et arbeid (Hagerhall
1973) som viser at det var liten forskjell i metallinnhold i Cladophora
og fucacéer samlet fra samme lokaliteter. I alminnelighet besto forskjellen
~ kun i en faktor 1/3-3 avhengig av metall og vannets metallinnhold. Sammen-
holder en resultatene fra denne undersg¢kelsen viser det seg at forholdene
er noe mer kompliserte. I tabell 9 er det satt opp forholdstall mellom

metallkonsentrasjonene i Cladophora og F. vesiculosus fra st. A9 og All.
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Tabell 9 . Forholdet mellom metallkonsentrasjonene i Cladophora og

Fucus vesiculosus pa henholdsvis st. A9 og st. All

(Cladophora/Fucus)

A9 - 6:1 20:1 - 2:1 1:1 - 2:1 >5:1
All - 1:3 3:1 - 1:1 1:9 - 1:1 -

Av denne tabellen framgar det at en opererer med store usikkerheter nir
det gjelder bakgrunnsnivder i Cladophora. Imidlertid er resultatene for
st. A9 stort sett i overensstemmelse med forholdstallene en kommer fram
til fra @resundsomrddet for Cu, Zn og Pb. Det ble ikke analysert pi Mnm,
Fe og Hg i @resund.

Benthosalgene pd st A9 vokser i mer metallbelastede vannmasser enn til—
svarende arter pa st All. Av tabell 9 framgir det at forholdet mellom

metallinnholdet i Cladophora og F. vesiculosus var for flere metallers

vedkommende langt st¢rre pd st A9 enn pd st All. Dette kan bety at den
fint forgrenede Cladophora vil fange opp partikulart materiale, som ikke
vaskes bort f¢r analyse, og siledes vil metallkonsentrasjonen i Cladophora
¢ke uforholdsvis mye i metallbelastede omrider sammenliknet med blaretang.
Den relativt st¢rre overflaten til Cladophora kan ogsd ¢ke effektiviteten

i metallopptaket (i forhold til hos blaretang).

Analysemateriale for ovennevnte tre fjorder omfatter Cladophora fra sju

stasjoner (A9, All, Al2, Al3, Al5, Al6 og Al7). Generelt kan sies at niviene

i Eidangerfjorden (A1l) 13 langt under tilsvarende nivier i Breviks— og

Frierfjorden.
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Jern (Fe) og mangan (Mn)

Dersom jerninnholdet i (ladophora normalt er tilnarmet 20 ganger hé¢yere

enn i Fucus, kan en ikke pavise noen unormale jernverdier i Frierfjorden,
jfr. tabell 12.

For Mn stilier det seg imidlertid noe annerledes. Brukes faktoren 6, jfr;
tabell 9, i relasjon mellom Cladophora og blaretang har Mn-belastningen
vart like stor i Frierfjorden som de ¢vrige fjorder i undersgkelsesomradet
(2-20 xrnormalt). Antas derimot tilnarmet like bakgrunnsnivider i de to alger
var gjennomsnittskonsentrasjonen i benthosalgene i Frierfjorden ca. 50

ganger hg¢yere enn normalverdien (intervall: 10-120 x h¢yere enn normalt).

Krom (Cr), nikkel (Ni) og kopper (Cu)

Ni-konsentrasjonen var jevnt over lav i hele omrddet. Krom- og kopper-
nivdene synes § vare moderate, dog ligger gjennomsnittskonsentrasjonene for
Cu og Cr i overkant av tilsvarende verdier . i Cladbphora fra Qresund
(Hagerhall 1973).

et o, o

Sinkinnholdet i Cladophora har vist seg & opptre i relativt moderate mengder.
Imidlertid har nivdene i 1976 vart en del h¢yere enn i tidligere 3r (opptil

7 x antatt bakgrunnsnivd). Gjennomsnittsnivdet i Breviks-— og Frierfjorden

i hele undersg¢kelsesperioden 14 ca. 2 x h¢yere enn tilsvarende verdier

i de mest belastede omrd3der i @resund (Higerhall 1973).

Kadmium (Cd) og bly (Pb)

Analysene har ikke vist noen tegn pd Cd-belastning i Frierfjorden. Ved
bruk av et forholdstall pd minst 5 mellom Cladophora og F. vesiculosus

13 alle Pb-verdiene ogs3 innenfor normalintervallet. Sammenliknet med
gjennomsnittskonsentrasjonen for bly i Cladophora for belastede omrider i
@resund (Hagerhall 1973) 18 imidlertid tilsvarende nivd i Frierfjorden

tre ganger he¢yere.
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Kvikkse¢lv (Hg)

Etter en vurdering av arbeidene til Kim (1972), Haug et al. (1974), Kjos-
Hanssen (1974), Leatherland & Burton (1974) og tabell 13, er det rimelig

& anta at Cladophora har et bakgrunnsnivd <0.25 ppm. Av 30 analyseresultater
fra Breviks- og Frierfjorden var det med ett unntak ingen verdier under
dette niva. I motsetning til dette viste to pr¢ver fra st. All i Eidanger-
fjorden Hg-innhold som ligger i et antatt normalintervall. Av de ¢vrige
stasjoner i Breviks— og Frierfjorden var det st. Al6 pd Her¢ya som viste

de desidert h¢yeste nivaene, se fig., 17. Ser man bort fra denne stasjonen, var kvikk
splvbelastningen i Frierfjorden moderat. Men en skal igjen merke seg de
relativt h¢ye kvikksg¢lvnivdene i november 1975 (jfr. s. 144), hvilket

gir et gjennomsnitt pd over 1 ppm (st. Al6 ikke medregnet). Dette skulle
tyde pa at savel Cladophora som Fucus vesiculosus synes & ha et raskt

opptak av kvikks¢lv ved kortvarige eksponeringer.

Stasjonen pad Her¢ya (Al6) ligger like ved utlgpet tilykanalen fra Gunnekleiv-
fjorden. Fem pr¢ver fra st. Al6 har gitt en variasjonsbredde pd 2.0-10 ppm
og et gjennomsnitt pd 4.46 ppm. Dette tilsvarer henholdsvis minst 8-40 x

og 18 x antatt normalnivd for denne algen. Ogsa her skal en merke seg at

den h¢yeste verdien ble mdlt i materialet innsamlet i november 1975, jfr.

s. 154.

En tilsvarende nedgang i Hg-innholdet i alger som ble funnet i fjordene

utenfor Breviks/Frierfjorden i mai 1976 ble ikke registrert i Frierfjorden.

Som tidligere nevnt er det viktig at indikatororganismene for pdvisning av
metallbelastning har en he¢y anrikning av metallene, og at det er en god
korrelasjon mellom metallkonsentrasjoner 1 organismen og det omgivende

vann. Det var derfor av interesse 4 beregne konsentrasjonsfaktorene i fast-
sittende alger fra forskjellige deler av omradet for & sammenlikne disse
verdier med tilsvarende data fra tidligere arbeider. I tabell 10 er det

satt opp konsentrasjonsfaktorer for de metaller som har ligget over detek-—
sjonsgrensen i vann. Konsentrasjonsfaktorene er beregnet pa grunnlag av
vannanalysene fra de hydrokjemiske toktene i september og desember 1975 (NIVA
25.11.76) . Fluktuasjoner i metallinnholdet i vannmassene gir st¢rre

usikkerheter i dette datamaterialet, som bare er brukt til en grov sammenlikning
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med tilsvarende data fra andre arbeider.

Tabell 10. Konsentrasjonsfaktorer for metaller i Cladophora cf. flexuosa
(C) og Fucus vesiculosus (F), (ppb t¢rket tang/ppb metall-
innhold i ufiltrerte sj¢vannspre¢ver)

St. Art Mn Cu Zn Hg Pb
. . A " A
Al7 Variasjons- C 15-20x10" 2x16” 0.6-7x10" 0.08-0,5x10" 4x10”
bredde
Gj.snitt. c 18x10° 2x10” 3x10* 0.3x10"
Al6 Variasjons- C S--leO4 1-2x10A 1—9x104 0.5~6x10A 2x104
bredde
Gj.snitt c 7x10% 2x10% 4x10% 3x10%
A3 Variasjons-  C 3-9x10% 0.5-3x10" 1-5x10% 0.05-2x10" 0.3-3x10"
bredde
Gj.snitt c 5x10° 2x10% 3x10* 0.0x10% 2x10%
All Variasjonsbredde C 0.3x104 0.4xw4 4 o.5x101‘4 0.01x10““ 4
Variasjonsbredde F 104 0.6-2x10 3~10x10 0.04-0.05x10
JA
Gj.snitt F 10" 8x10” 0.04x10
A9 Variasjons- C 4-—6x104 3—4x104 0.07—0.9x106
bredde
Gj.snitt sx10® 4x10 0.2x10%
Variasjons- 0.9-3x10% 4-5x10 0.07-0.3x10"
bredde
Gj.snitt 2x10" ax10® _0.2x10%
A3 Variasjons~- 0.3-0.6x10b 2—6x104 0.003-0.02x10
bredde
. . = o b 4 4
Gj. snitt F 0.5x10 4x10 0.01x10
Hele  Variasjons- G 0.3-20x10*  0.3-6x10" 0.5-10x10%  0:003-6x10* 0.3-4x10"
o@ré- bredde +

K . 4

det Giosnitt F 6x10” 2x10 4x10” 0.6x10” 3x10”
Tid>-% Variasjons=- flere 0.2—221;10‘+ 0.5-2.6x104 O.S‘B.AXIOA - 0.3-2.6x10"
ligere bredde

arbei-

der

*Preston et al. (1972), Bryan & Hummerstone (1973), Morris & Bale (1975),
Foster (1976), Saenko et al.

(1976)og Melhuus

et al. (in press).
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I tabellen er beregnede konsentrasjonsfaktorer fra dette arbeidet sammen-
liknet med tilsvarende data fra tidligere arbeider. For Mn, Cu, Zn og Pb
er variasjonsbredden for hele omradet tilnszrmet lik tidligere beregnede
konsentrasjonsfaktorer. S8ledes skulle ogsd fastsittende alger i Gren-
landsfjordene vare vel egnet til & pivise hvilke gjennomsnittlige metall-

konsentrasjoner vannmassene er belastet med.

Tidligere arbeider har vist at tang ikke er i stand til & regulere metall-
opptaket, og felgelig skulle metallkonsentrasjonene i algene vare direkte
avhengig av de omgivende vanmmasser (Young & Langille 1958, Gutknecht

1965, nyan 1971). Dette synes ogsd & vare tilfelle for opptaket av Cu,

Zn og Pb i tang fra Grenlandsfjordene. For Mn derimot er det fra for-
skjellige omrdder funnet en atskillig st¢rre variasjonsbredde (Morris &
Bale 1975, Saenko et al. 1976), som tilsvarer nivadintervallene registrert
fra Frierfjordomriddet. Dette sammen med andre faktorer har fg¢rt til at
Morris & Bale (1975) har konkludert med muligheten av at manganopptaket

til en viss grad kan vare regulert.

Konsentrasjonsfaktorene for Hg var meget ujevne. Spesielt var disse nivdene
lave utenfor Breviksfjorden. I denne forbindelse er det viktig & papeke de
h¢ye kvikksplvkonsentrasjonene som ble funnet i vannmassene utenfor Frier-
fjorden he¢sten 1975(NIVA 25,11.76). De sannsynligvis kortvarige he¢ye konsen—
trasjonene i vannet har fe¢rt til et ikke representativt beregningsgrunnlag
for konsentrasjonsfaktorer i algene. Forholdet understreketr tangens fortrinn
i unders¢kelser av metallbelastning, ved at de fastsittende planter reflek-
terer gjennomsnittsbelastningen og ikke kortvarige fluktuasjoner. En annen
mulig forklaring pa de lave konsentrasjonene kunne vare at de hg¢ye Hg-
nivlene hadde fordrsaket en gifteffekt og siledes hadde influert pa
opptaksmekanismen. Dette er bl.a. vist for Cladophora (Burkett 1975).
Imidlertid antas dette & vare mindre sannsynlig, da senere data har vist
vesentlig lavere Hg-verdier i vannpr¢ver fra omrddene utenfor Frierfjorden

(NIVA - toktrapporter - 1976).

I arbeider av Black & Mitchell (1952), Bryan & Hummerstone (1973) og
Fuge & James (1973, 1974) er det pdvist Artidsvariasjoner for bade fucacéer

og laminariaceer {anlige tarearter), mens Haug et al. (1974) ikke kunne
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pévise et slikt fenomen i Ascophyllum nodosum (grisetang). I foreliggende
arbeid varierte dette fra metall til metall. Mn- og Zn-innholdet i blare-
tang ble funnet & ¢ke fra sommer- til vintermdnedene for deretter &
kulminere mot viren. Dette kan forklares ved at veksten reduseres eller
stopper helt opp utover h¢sten og vinteren, mens metallopﬁtaket varierer
lite med tiden, og f¢lgelig oppkonsentreres metallene i det gamle vevet.

For de ¢vrige metaller kunne en ikke pavise tilsvarende systematiske artids-—

variasjoner.

Av det ovennevnte kunne en forvente en ¢kning av metallnivdene med ¢kende
alder pd plantene. Dette er ogsd vist av Bryan & Hummerstone (1973),

Fuge & James (1973), Haug et al. (1974) og Nickless et al (1972). Den
storste delen av Fucus vesiculosus-materialet ble derfor aldersbestemt

og hele planter ble analysert etter drsklasser. Det kunne imidlertid ikke

pdvises noen forskjeller i metallinnhold i de respektive drsklasser.
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Referanser til tabell 13:

1) ZLunde 1970

2) Black & Mitchell 1952

3) Haug 1972

4) Hagerhall 1973

5) Lande 1973

6) Haug et al. 1974

7) Preston et al. 1972

8) Young & Langille 1958

9) Fuge & James 1973

10) w1974

11) Foster 1976

12) Nickless et al. 1972

13) Butterworth et al. 1972
14) Bryan & Hummerstone 1973
15) NIVA 1976
16) Kim 1972
17) Leatherland & Burton 1974

18) Kjos—-Hanssen 1974
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2.1.2. Metaller i dyr

2.1.2.1 Innledning

Analyser av metaller i dyreorganismer er utf¢rt for & f& et mest mulig komplett
bilde av metall-belastningen i omrddet. Siden dyr kan ta opp metall bide direkte
fra vannet og gjennom f¢den, kan utslagene her bli andre enn de en finmer hos
fastsittende alger. Mens algene f¢rst og fremst md antas 8 vare pavirket av
opplgst metall vil f.eks. blaskjell i varierende grad pdvirkes av metaller bundet
til partikler som de filtrerer fra vannet og spiser. I tillegg til dette synes

dyreorganismene & vare bedre istand til & regulere opptak/ekskresjon av metaller.

Akkumulering av metaller i en organisme kan avhenge bide av oppholdssted, fgde

og fysiologi. For & finne fram til eventuelle utsatte dyregrupper er det der-
for pakrevet med analyser av flere arter. I denne undersgkelsen har en analysert
representanter for bl¢tdyr (bléskjell), krepsdyr (krabbe, strandkrabbe), tuni-
kater (sj¢pung) og fisk (torsk, sei, hvitting, re¢dspette, skrubbe og 41).

Som kriterium pd hvor utsatt de enkelte arter/grupper er, vil hovedsakelig bli
brukt akkumulering i forhold til resultater fra andre og mer upavirkede omrider.
For matnyttige dyr (blaskjell, taskekrabbe, fisk) vil det dessuten bli tatt hen-

syn til retningslinjer for innhold av metaller i matvarer.

2.1.2,2 Materiale og metoder

Prg¢vene av dyreorganismer er analysert ved atomabsorbsjon. For enkelte av
elementene (bly, kadmium, nikkel) er pr¢vene anriket ved ekstraksjon med APDC/MIBK.

Kvikks¢lvprgvene er oppsluttet separat og bestemt ved flammelds teknikk.

Metallinnholdet i prg¢vene av hvirvellgse dyr er oppgitt som ug/g (ppm) av torr—
vekt, mens fiskeresultatene er oppgitt bade med to¢rrvekt og vdtvekt som basis.

Analysene er utfe¢rt ved Sentralinstitutt for industriell forskning (SI).
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2,1.2.3 Resultater

Analyseresultatene er fremstilt i tabell 44 og 15. For & fa bedre oversikt over
variasjon med tid og sted er unders¢kelsesomrddet inndelt i 4 omrdder: Frier-
fjorden, Brevik, Eidangerfjorden og ytre fjordomrdder, og analyseresultatene

innen hvert omrdde er sldtt sammen til snitt. Resultatene av dette er frem-

stilt i tabellene 16 til 22 . Der det synes & vare forskjeller i akku-
mulering mellom to omrdder, er dette pr¢vd statistisk ved t—test. (Sverdrup 1964).
Denne gir ut pd 8 finne forskjellen (XA - XB) i akkumulering mellom to omrdder

ved n tidspunkt (1, 2, ....n) og undersgke om den gjennomsnittelige forskjellen
for de n tidspunktene er stor i forhold til standardavviket for denne gjennom~

snittelige forskjellen. Dersom tallverdien av dette forholdet,

(X, = X3)
f - A B

S =
&5y

er stort, er det lite sannsynlig at den tilsynelatende forskjellen mellom de
to omradene er tilfeldig. Av tabeller er det funnet tilnarmet hvor stor
sannsynlighet, P, det er for at tallverdien av t ved en tilfeldighet skal
~bli lik eller st¢rre enn den som er funnet. NAr P er 5% eller mindre kan en
derfor med ganske stor sikkerhet pastd at de to omridene viser forskjellig

akkumulering.

Under den innledende tallbehandling viste det seg at t-verdiene ble h¢yere nir en
brukte logaritmene til analyseverdiene, enn ndr en brukte selve analyseverdiene.
Dette er et uttrykk for at forholdet mellom konsentrasjonene i parvise omrader
er mer konstant enn den absolutte forskjellen. t-testene er derfor utf¢rt

med logaritmisk transformerte data. En har da egentlig pr¢vd om det er sann-
synlig at forholdet mellom konsentrasjonene i parvise omrdder er forskjellig fra

1. Resultatet av testene, som t og P, er fort opp i tabellene 16 ti1 22,

Det skal bemerkes at pr¢vene av sj¢pung omfatter en blanding av flere arter der
pr¢vene fra de forskjellige omrdder kan ha ulik artssammensetning (jfr. fig.
11-13). Siden artene kan ha forskjellig akkumuleringsevne for metaller, kan

dette gi forskjeller i analyseverdiene for de forskjellige omrader.



161

Tabell 14. Analysedata for metaller i hvirvell¢se dyr, ug/g t¢rrvekt

ART Omrade Dato Stasjon cd Cr Cu Fe Hg Mn Ni Pb v Zn
Mytilus
edulis Brevik Sept.75 Bl 2.66 <4.67 9.81 64.5 0.61 137.4 3.04 <18,7 140.2
" " N 1.51 <6.29 9.43 103.8 0.44 325.2 2.52 <25.1 188.1
" " Nov.75 Bl 1.95 <6.71 10.54 216.1 0.67 126.9 1.68 6.04 129.5
" " " Bx 2.40 <7.75 9.92 223.3 0.62 101.6 3.18 5.43 207.8
" " Jan.76 Bl 3.2 11.29 338.7 0.76 151.6 3.55 24.73 186.0
" " " Bx 3.30 12.64 428.6 0.57 297.8 5.16 20.88 204 .4
" " Mai 76 A9 1.61 13.76 0.55 86.0 2.47 8.82
" " " Bx 1.63 12.83 0.38° 113.0  2.50 11.09
" " Okt.nov.76 A9 1.17 7.98 0.57 148.9 2.98  5.74 <2.13
" " " Al3 2.02 13.09 1.00 111.7 2.87 10.64
" Eidangerfj. Sept.75 B2 2.99 <5.99 7.78 116.8 0.84 114.4 2.57 <24.0 164.1
" " " B3 3.93 <4.52  7.69  53.9 0.27 59.7 0.90 <18.1 86.4
" " " All 1.69 <4.22 9.28  46.0 0.25 56.1 1.10 <16.9 76.4
" " Nov.75 B2 2.84 <8.62 12.67 636.2 1.12 98.3 3.71 16.38 198.3
" " " B3 1.04 <6.49 11.30  94.8 0.32 31.2 2.01 5.19 113.6
" " Jan.76 B2 2.75 14,40 384.6 1.00 150.6 8.46 13.19 192.3
" " . " B3 1.29 12,70 147.1 0.36 75.3 8.71 12.94 105.9
" " Mai 76 B2 3.01 11.40 1.35 98.9 5.05 22,37
" v " B3 2.72 15.65 0.41 123.9 2.93 7.61
" " Okt.nov.76 B2 1.70 9.36 0.79 74.5 2.13 9.57 <2.13
" " " B3 1.28 9.04 0.33 64,9 1.81 4,04 <2.13
" Ytre fjordomr. Sept.75 B4 3.11 <5.65 8.47 90.4 0,51 240.1 1.53 <22.6 ©89.8
" " " * BS 1.74 <4.83  7.25 58.5 0.43 25.6 1.21 <19.3 152.2
" " " B6 0.87 <4.35 13.04 53.0 0.35 32.6 1.52 <17.4 108.3
" " Nov.75 B4 1.99 <6.85 11.64 202.1 0.62 93.8 1.51 6.16 151.4
" " " BS 2.33 <6.67 11.53 234.0 0.73 89.3 2.00  5.33 168.7
" " " B6 1.14 <5.43 9.02 137.5 0.49 51.1 1.90 3.80 114.1
" " . B7 1.12 <4.65 9.72  75.3 0.28 18.1 0.74 6.05 118.6
" " Jan.76 B4 3.41 14.40 219.8 0.67 215.4 7.03  9.89 170.3
" " " B5 2.33 15.11  322.2 0.83 234.6 5,78 12.22 200.0
" " " B6 1.67 12.78 155.6 0.43 145.6 3.33  10.00 150.0
" ” " B7 2.72 9.67 304.4 0.71 90.2 9.67  15.22 216.3
" " Mai 76 B4 2.11 10.22 0.58 115.6 2.56 7.89
" " " B5.1 2.20 10.00 0.74 24.2 1.98 13.85
" " " B5.2 2.61 14.46 1.15 193.5 5.87 18.48
" " " B6* 1.94 13.47 0.60 102.8 5.14 7.08
" " " B7' 2.61 12.93 0.41 65.2 2.61 11.63
o " Okt.nov.76 B4 Dy D723 D 0.6 D777 Vasa D 3.00 213
" " " B5 1.81 8.83 0.73 167.0 3.40  8.72 <2.13
" " " -1 1.49 8.72 0.47 103.2 3.40 5.85 <2.13
" " " A4 1.94 5.38 0.31 16.1 4.30  8.06 <2.15
" " " B7 1.49 7.98 0.35 51.1 2.98  8.51 2.87

1)

2) Ner stasjon Al3

Antatt 947 te¢rrstoff i det fryset¢rrede materialet
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Tabell 14. forts.
ART Omride Dato Stasjon cd Cr Cu Fe Hg Mn Ni Pb v Zn
Taskekrabbe Frierfjord Mai 76 AlS 4.26 52.13 0.77 59.6 1.06 2.34
" " " OR 1 3.72 60.64 0.89 88.3 1.91 6.06
" " " ¢R II 3.55 46.24 0.67 40.9 1.61 4.30
" " okt.76 AlS 6.45 140.86 1.62  41.9  3.23  2.90
" » ¢R 1 9.14 159.14 2.06 141.9  2.15 9.14
" Brevik Sept.75 ASb 5.23 <3.00 39.04 55.6 0.45 30.9 0.81 <12.01 109.6
" " v Al3 5.54 <3.08 101.54 117.2 0.98 261.5 0.71 <12.31 144.3
" " Mai 76 A9 11,08 138.71 2.05 49.5 1.18 16.45
" " " Al3 10.5{ 148.91 2.10 213.0 1.09 9.24
" " Okt.76 A9 10.11 123.66 0.91 25.8 0.75 3.98
" " v Al3 4.57 212.77 . 0.80 100.0 0.85 2.13
" Eidangerfj. Sept.75 All 4.44 <3.73 104.85 67.2 0.60 60.1 0.93 <14.93 117.5
" " Mai 76 All 2.66 38.30 0.52  31.9 1.06 3.72
" " Okt.76 All 4,11 51.58 0.38 15.8 1.79 1.58
" Ytre fjordomr. Sept.75 Al 12.52 <6.99 166.43 73.4 0.70 14.7 0.70 <27.97 182.5
" " " A5 12.12 <6.06 229.09 66.1 0.48 7.9 0.30 <24.24 112.1
" " v A6 18.23 <5.21 227.08 68.2 1.20 10.9 0.89 <20.83 127.1
" " Mai 76 A4 6.78 162.22 0.61 25.6 1.56 0.55
" " " A6 7.53 75.27 0.92  39.8 0.97 5.48
" " Okt.76 Al 7.85 195.70 0.47 17.2  2.47 1.83
" " " A 7.39 .110.87 0.91 33.7 3.04 3.26
" " " A6 9.14 120.43 1.05 24,7  4.09 3.23
Strandkrabbe Frierfjord Sept.75 AlS 0.49 <3.08 52,47 432.1 0.77 1111.1 1.39 7.10 103.1
" " " Al7 0.32  3.24 45.68 405.4 0.51 864.9 1.76 16.22 83.1
" " Mai 76 AlS 0.67 90.00 1.19 671.1 1.78 5,22
N " L Al7 0.99 83.52 0.86 1005.5 1.98 8.24
" " Okt.76 Al7 0.87 163.04 1.23 2391.3  4.78 8.70
Sj¢pung Frierfjord Mai 76 AlS 0.53 45.26 1.58 18105.3 55.79 76.84
" " Okt.nov.76 AlS 0.63 39.50 0.55 18.75 9.90 177.08
" " " Al7 1.49 23.72 1.32 13.83 21.28 31.91
" Brevik Mai 76 Al3 <0.11 49.47 2.97 11315.8 38.95 63.16
" " Okt.nov.76 Al3 0.32 28.51 0.86 6.70- 2.98 404.26
" Ytre fjordomr. Mai 76 Al 0.53 14.00 0.29 344.2  6.21 17.05
" " " A6 1.25 11.56 1.01 368.8 3,96 20.42
" " Okt.nov.76 Al 0.74 14.57 0.50 5.96 10.11 1308.51
" " " A6 0.53 16.17 0.35 6.49  2.13 170.21
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ART Vekt OMRADE Dato Stasjon™ Materiale- ¢d  Cr Cu Hg Pb v Zn
4 Kode
Torsk Frierf]. Mai /6 A5 0.21 9.68 0.45 2.13
" oom " ' Versvika Vitv, 0.9
T3 filét
" " " Versvika Vitv. 1.0
L3 lever
" " " Versvika Vatv. 1.9
T4 filée
" " " Versvika Vitv, 1.0
L4 lever
" " Sep.76 Versvika Te¢rrv. 0.11 3.19 5.66 5.85 28.7
" " " " " <0,11 1.05 10.34 1.89 23.2
" " " " Lever 0.11 3.05 3.09 1.58 52.6
" 415 " Okt .76 D2 Terrv. 4.11
filét
n " J " Vatv. 0.78
filét
" 980 " " D6 Terrv, 1.60
filét
" " " " Vitv, 0.32
filée
" " " " Terrv. 0.15
lever
" " " " Vitv, 0.09
. lever .
" 810 " " D7 Terrv, 2.86
filét
" " " " Vatv, 0.63
filét
" " " " Terrv. 0.32
lever ‘
" " " " Vitv. 0.20
lever
" 1061 " " D8 Terrv, 3.80
f£ilée
" " " " Vitv. 0.76
filér -
" W " " vétv. . 0 37
lever
" 390 " " D9 Torrv. 4,70
filée
" * " " Vitv, 0.94
filét
" 540 " " D10 TPrrv. 1.05
filée
" " " " Vitv. 0.21
filéc
1 1i] " " T¢rrv- 0 14
lever
" " " " Vitv. 0.08

lever
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ART OMRADE Dato Stasjon Materiale cd Cr Cu Fe Hg Mn Ni Pb v Zn
Kode .

TORSK Eidangerfj. Mai 76 Terrv. <0,48 3.81 1.62 0.95 19.1
" " " Vitv. <0,1 0.8 0.34 0.2 4.0
" Ytre fjord- Mai 76 Mglen- Terrv, <0.50 7.00 0.85 2.00 31.5

omrdde Fuglgya
" " " " Vitv, <0.1 1.4 0.17 0.4 6.3

SEI Frierfj. Sep.76 Versvika Terrv. 0.22 2.80 3.28 3.51  1.08 23.7
" " " " Tgrrv. 0.11 3.30 3.12 1.28 24.5
" " " " Terrv, 0.31 5.15 0.33 1.55 20.6

lever
" " " " " 0.31 4,64 0.28 1.24 15.5
" " Sep./ Versvika Vitv. 0.2
okt,76 58 Filét
" " " Versvika Vitv, 0.1
5L Lever
" " " Versvika Vitv. 0.7
6S Filét
" " " : - 0.2
Versvika Vatv,
: 6L Lever
" " " 1l Terrv. 0.70
. ’ Filét '
" " " Vitv. 0.16
’ Fildt
" " " bl Torrv. 0.13
Lever '
" " " Vitv., 0.08
Lever
" Eidangerfj. Mai 76 Térev. <0.43 4.35 0.61 1.74 31.7
" : " " Vitv, <0.1 1.0 0.14 0.4 7.3
" Ytre fjord- " M¢len- Terrv. <0.45 3.18 0.14 1.82 25.9
omride Fugleya .
" " " " Vitv, <0,1 0.7 0.03 0.4 5.7
LYR Eidangerfj. Mai 76 Terrv. <0.48 3.8 0.86 1.90 205
" " " Vitv. <0,1 0.8 0.18 0.4 4.3
" " " Torrv. 3,23 1.29 0.13 0.97 35.5
Lever

" " " Vatv, 1.0 0.4 0.04 0.3 11.0
Lever

" Ytre fjord- " M¢len~ Térrv. <0.48 3.81 0.71 0.95 23.8

omrade Fuglgya

" " " " Vitv, <0.1 0.8 0.15 0.2 5.0

" " " " Térrv. <0,32 3.55 0.32 1.29 593.6
Lever

" " " " vitv, <0.1 1.1 0.01 0.4 184.0
Lever

" " " " Vitv. 0.5 2.3 0.03 0.3 23,0
Rogn

RODSPETTE Frierfj. Sep.75 AlS5 Torrv. 0.13 4,22 2.53 11.39 1.05 8.44 0.38 «8.44 42,6
" " " A7 " 0.37 <3.68  4.04 73.53 1.84 45.96 0.63 <7.35 66.2
" " Mai 76 AlS " 0.21 7.58 4,28 1.89 4.21
" Ytre fjord- " . M¢len~ " 1.11 3.89 1.67 31.7

omrade

Fugleya

2.11
}
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ART  Vekt OMRADE Dato Stasjon Materiale Cd Cr Cu Fe Hg Mn Ni Pb Zn
N g Kode
SKRUBBE Frierfj. Mai 76 AlS Terrv. 0.21 5.42 1.98 1.046 3.13
" " " Al7 " 0.64 6.70 1.20 1.17 1,60
" " Okt .76 Al7 " 1.05 7.89 1.48 2.63 1.47
AL " Sep.75 Al5 " Q.20 <4.00 4.00 40,80 1.08 12.80 0.36 <8.00 78.4
" " " Al7 " 0.23 <2.82 7.63 31.07 1.02 5.37 0.25 <5.65 74.3
" " Mai 76 Al7 " 0.31 2,68 2.09 0.82 11.86
" " Sep./ Rings— Vitv, 0.1
okt .76 holmene
" " Gunne- Vitv, 0.6
kleiv
HVITTING 300 " " D3 Torrv. 2.95
Filéc
" " " Vitv. 0.59
" 175 " D4 Terrv, 1.30
Filéc
" " " Vatv. 0.26
" 150 * D5 Te¢rrv. 3.60
Filét
" " " Vitv. 0.72
FLYNDRE Frierfi, D11 Terrv, 0.71
Filét
" " " Vitv, 0.15
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Tabell 16. Kadmium (Cd) i dyreorganismer fra Frierfjorden og tilliggende fjord-

omader (ug/g), 'snitt. Antall pr¢ver i parentes

ART OMRADE Sept.75 Nov,75 Jan,76 Mai 76 Okt./nov.  Snitt t-test, log-transformert
) 76 t ~ P
Bliskjell Brevik (A12,A13,
Bx,B1,A9) 2.1 (2) 2.2 (2) 3.2(2) 1.6 (2) 1.6 (2) 2.14
Eidangerfjorden v
(B2,B3,A10,A11) 2.9 (3) 1.9 (2)  2.0(2) 2.9 (2) 1.5 (2) 2.29
Langesundsf jord.
(B4,B5,B6,B7,84) 1.9 (3) 1,6 (4) 2.5 (4) 2.3 (5) 1.7 (5) 2.02
Taskekrabbe Frierfjorden
(A15,0.Ringshl.
¢.R.) 3.8 (3) 7.8 (2) 5.42
Brevik (A9,A13) 5.4 (2) 10.8(2) 7.3 (2) 7.85
Eidangerfjorden
(Al1) 4.4 (1) 2.7 (1) 4.1 (1) 3.74
Langesundsfjord.
(A1, A4, A5, A6) 14.3(3) 7.2 (2) 3.1 (3) 10.20~———6.543 2
Strandkrabbe Frierfjorden 0.41(2) 0.83(2) 0.87(1) 0.67
Sj¢pung Frierfjorden
(A15,A17) ‘ 0.53(1) 1.05(2) 0.88
Brevik (Al3) <0.11(1)  0.32(1) 0.16~
0.22
Langesundsfjord, .
(Al,A6) ) 0.89(2) 0.64(2) 0.76
Torsk Frierfjorden
(A15,RE... ) 0.21(1) 0.11(L) 0.16
Eidangerfjorden <0.5 (1)
Langesundsbukta <0.5 (1)
Sei Frierfjorden 0.17(2) 0.17
Eidangerfjorden €0.44(2)
Lyr Eidangerfjorden ‘ <0.48(1)
Langesundsbukta £0.48(1)
Redspette Frierfjorden 0.25(%) 0.21(Q1) 0.24
Skrubbe ' 0.53(2) 1.1 (1) 0.72
A1 0.22(2) 0.31(1) 0.31
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For metallene krom og vanadium er det bare utf¢rt orienterende analyser.

Med unntak for vanadium i sj¢pung ligger konsentrasjonene overveiende under
deteksjonsnivd for mdling ved atomabsorbsjon direkte. Materialet av sj¢pung
er for lite til & pdvise eventuelle geografiske forskjeller i akkumulering av
vanadium. Sammenlignet med gjennomsnittlig daglig inntak i USA (Laveskog et al,

1976) er innholdet av krom i fisk ikke heyt.

Innholdet av kadmium, kopper, jern og nikkel er ikke signifikant hoyere i dyr

fra Frierfjorden, Brevik og Eidangerfjorden enn i dyr fra de ytre fjordomrédder.
Krabbepr¢ver fra Eidangerfjorden har sogar signifikant lavere kadmiuminnhold
enn pr¢ver fra de ytre omrdder, en tendens som ogsé ble registrert i prever

av bunnsediment (NIVA, 19.5.1976). Ellers er mangelen pi signifikante forskjeller
mellom fjordomrddene i overensstemmelse med det som er funnet for metaller 1 de

frie vannmasser (NIVA, 25.11.1976).

Sammenlignet med resultater fra Irskesjgen (Segar et al, 1971), og resultater
for Mytilus galloprovincialis fra Middelhavet (Fowler & Oregioni, 1976), samt
kadmium og kopper i bldskjell fra hele irskekysten (Crowley & Murphy, 1975),

fra Oslofjorden (Andersen, 1973), fra skotske farvann (Topping, 1973), fra
Spania og Portugal (Stenner og Nickless, 1975) og fra Australia (Phillips, 1976),
kan innholdet av kadmium , kopper, nikkel og jern 1 bldskjell betraktes som

normalt for lite forurensningspdvirkede omrdder.

Sammenlignet med metaller i matvarer (Laveskog et al, 1976) er innholdet av

kadmium , kopper og nikkel i fisk fra Frierfjorden ikke he¢yt.

Konsentrasjonene av sink og bly i hvirvellgse dyr fra Breviksomridet synes &

vere noe h¢yere enn i pr¢ver fra de ytre fjordomrider.

Sammenlignet med bldskjellpr¢ver fra Oslofjorden (Andersen, 1973), skotske farvann
(Topping, 1973), irskekysten (Crowley & Murphy, 1975), kysten av Spania og Portugal
(Stenner og Nickless, 1975) og Australia (Phillips, 1976) synes sinkverdiene i

de ytre fjordomrdder & vere vanlige for lite forurensningspivirkede omrider.
Blyverdiene i ytre omrdder ligger gjennomsnittlig i overkant av det som er

vanlig i lite pdvirkede omrider.
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Nar verdiene fra Breviksomrddet synes noe h¢yere kan dette ha sammenheng med at
blédskjellene her lever n®r grensen av sin utbredelse innover i fjordomraddet, og
derfor ikke er i si god kondisjon. P& den annen side synes ferskvannspidvirkning
& kunne f¢re til redusert bly-akkumulering hos bldskjell (Phillips 1976).

I alle fall tyder ikke resultatene pa annet enn en noderat pavirkning av sink

og bly fra elvevannet eller fra byomradet.

Fisk fra forventet lite forurensningspavirkede omrdder i S¢r-Norge(Havre et al,
1973) og Nordsjd¢en (Andersen, 1973) viste liknende sinkkonsentrasjoner som fisk
fra Frierfjorden. For bly er det relativt stor uoverensstemmelse mellom
resultatene fra de forskjellige laboratorier. Blyinnholdet i fisk fra Frier-
fjorden er hg¢yere enn bakgrunnsverdier etter Havre et al.(1973), men pd linje
med resultater fra Universitetet i Oslo, samt skotske, engelske og franske

laboratorier og lavere enn svenske resultater (jfr. Andersen, 1973).

mangan (tap..2l) viste ¢kt anrikning i hvirvellgse dyr fra Breviksomriddet og
Frierfjorden, Dette stemmer overens med de relativt h¢ye manganverdiene som er

tunnet i Frierfjordens overflatevann og i alger (NIVA 25.11.1976).

Sammenlignet med resultater fra irskekysten (Crowley & Murphy, 1975), Nordsjgen

(Fowler & Oregoni, 1976) og California (Graham, 1971) er manganverdiene i bla-

skjell fra Breviksundet, Eidangerfjorden og ytre omrédder he¢ye.

At verdiene er h¢ye sammenlignet med de andre omrdder og h¢yest i Frierfjorden
stemmer overens med resultatene fra sedimentundersgkelsen (NIVA,19.5.76). Mangan-—
innholdet i sj¢pung er ogsd svart h¢yt sammenlignet med Emerson, et al's (1975)
verdier fra Los Angeles. Det er tydelig at sj¢pung har en utpreget tendens til

4 akkumulere mangan og at tilgangen p3 mangan i Frierfjorden er stor.

Sammenlignet med beregnet daglig inntak gjennom f¢den i USA (Laveskog et al, 1976)
er manganinnholdet i taskekrabbe, bldskjell og fisk fra Frierfjorden ikke he¢yt.

Blaskjell viser heyere akkumulering av kvikksely i Eidangerfjorden enn i de uten-—
forliggende omradder (tab.22). Sj¢pung fra Frierfjorden har statistisk signifikant

he¢yere kvikksg¢lvinnhold enn prever fra de ytre fjordomrdder. Siden det her

dreier seg om en blanding av arter, kan en imidlertid ikke trekke noen vidt-
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gdende konklusjoner om forurensningsbelastning. Nir en ser resultatene for
- bkaskjell, krabbe, sj¢pung og fisk i sammenheng, gir de imidlertid indikasjon
pd en viss pdvirkning av overflatevannet i Eidangerfjorden og det inter—

medizre vannlag i Frierfjorden.
Kvikks¢lvinnholdet i blaskjell fra andre omrdder er f¢rt opp i tabell 23.

Tabell 23.

Kvikks¢lvinnhold i bldskjell fra andre omrdder, snitt eller variasjonsbredde.
Antall prgver = n

Hg, ngl/g * g
Omrade Tid Referanse Teérrvekt vatvekt n
Oslofjorden 1972 Andersen, 1973 0,25 ~ o 0,045 iz
Danmark 1971-72|{Wolf, 1975 ~ 0,60 0,108 20
Sentralt i
Nordsj¢en (boye)| mars—72 - " - v 0,14 - 0,19 0,025 - 0,034
Hebridene " - - ~ 0,18 - 0,21 0,032 - 0,038
Dublin " - " - ~ 0,11 0,020
Englands '
¢stkyst 1971-72 - - ~v 1,74 0,314 24
Den engelske |
kanal 1971-72 - - ~ 0,84 0,151 35

x Ved omregning fra vatvekt til t¢rrvekt er anvendt 187 torrvekt basert pa Oslo-

fjordmateriale (Nair & Andersen, upubl.).

Sammenliknet med disse resultater er kvikksg¢lvinnholdet i blaskjell fra Eidanger—
fjorden, Brevik og ytre fjordomrdder vanlig for sivilisatorisk pavirkede omrider

i begynnelsen av 1970-8rene.

Innholdet av kvikks¢lv er hg¢yere i fisk enn i bldskjell og krabbe fra under-
s¢kelsesomrddet. Fisk synes & ha relativt stor affinitet overfor kvikkse¢lv,

Det har ogsd vist seg & vare en tendens til at kvikksgplvkonsentrasjonen i fiske-
kjott ¢ker med fiskens vekt (jfr. ISOTOPCENTRALEN 1972). Selv om denne pkning
ikke synes & vare stor, har en si langt det er mulig tatt hensyn til dette ved

sammenlikninger med andre undersgkelser.

De forskjellige fiskearter fra Frierfjorden viste omtrent samme kvikks¢lvinnhold,
Analyseverdiene for alle fiskeprgver fra Frierfjorden (11 torsk, 5 sei, 3 hvitting,
3 redspetter, 3 skrubbe, 4 81 og 1 ubestemt flyndre, tilsammen 30 prg¢ver) ga et

gjennomsnitt pd 0,58 ug/g vitvekt. For Eidangerfjorden og ytre fjordomrader
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var gjennomsnittet (2 torsk, 2 sei, 2 lyr, 1 re¢dspette, tilsammen 7 prgver),
0,20 ug/g védtvekt. Provene fra Frierfjorden har signifikant h¢yere kvikk-
1= 30, n, = 7,

t = 11,19 P << 1%7). Forskjeller i artssammensetning, st¢rrelse og tidspunkt

splvinnhold enn pr¢vene fra de ¢vrige fjordomrdder (t-test: n

mellom de to grupper av pr¢ver kan ikke forklare dette. Fiskeanalysene indi-
kerer derfor en 1okait forhgyet kvikksglvbelastning av Frierfjordens inter-
medizre vannlag i undersgkelsesperioden. Dette stemmer overens med fiske-
resultater fra veterinermyndighetene = (Hans Hoff, brev av 11.8.1977) og
resultatene for hvirvellgse dyr og fastsittende alger (dette arbeid),
vannanalyser (NIVA 25.11.1976) og sedimentanalyser (NIVA 19.5.1976).
Sammenliknet med resultater fra andre omrader (tabell 24) ligger kvikkse¢lv-
innholdet i torsk fra Frierfjorden h¢sten 1976 narmere resultatene fra
betydelig forurensede omrider enn verdiene fra lite forurensningspivirkede
omrdder. Resultatene fra veterinarmyndighetene viser samme hgye kvikksglv-
nivd i torsk fra Frierfjorden i slutten av 1975 0g 1976 som den foreliggende
unders¢kelse, men betydelig lavere innhold de nermeste foregdende ar.

De h¢ye kvikksglvverdiene i 1975 og 1976 skyldtes derfor sannsynligvis
spesielle forhold.

Analyser av total-kvikkse¢lv og metyl-kvikksglv (tabell 25) viser at storste-
delen av kvikksg¢lvet i den analyserte fisken er metyl-kvikks¢lv. Dette

er i overensstemmelse med resultater fra Norges Veterinazrh¢gskole

(B. Underdal, pers.medd.) som gjelder fisk fra Frierfjorden og resultater

for torsk i @resund (Westdd og Rydalv, 1971).

Den helse- og fiskerimessige vurderingen av disse resultater tilligger
helse-, veteriner- og fiskerimyndighetene. Her skal bare nevnes at kvikk~
s¢lvinnholdet i fiskeprg¢vene fra Frierfjorden i 1976 gjennomsnittlig 138
lavere enn grensen p3d 1 pg/g vitvekt som anvendes for fisk i Sverige, men
var litt hgyere enn grensen p3 0,5 ug/g vdtvekt som anvendes i Vest-Tyskland,
Canada og USA (jfr. Gerlach 1976) . Utenfor Frierfjorden var gjennomsnitts—
innholdet i fisk klart lavere enn 0,5 ug/g vatvekt. Kvikks¢lvinnholdet i

lever var gjennomglende lavere enn i muskulatur.
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2,2 ORGANISKE MILJOGIFTER
2.2.1 Innledning

Fg¢lgende stoffer er analysert i biologiske pre¢ver fra Frierfjorden

og tilliggende fjordomrader:

Triklorbenzen (3CB), tecraklorbenzen (4CB), pentaklorbenzen (5CB),
heksaklorbenzen (HCB), heptaklorstyren (HCS), oktaklorstyren (OCS),
polyklorerte bifenyler (PCB), dekaklorbifenyl (DCB), totalt organisk bundet
klor (Cl), brom (Br) og jod (J), persistent organisk bundet Cl, Br og J,
polycykliske aromatiske hydrokarboner (PAH) og ikke-halogenerte fenoler.

De viktigste analyseobjektene har vart fisk, krabber og bldskjell.
I den senere tid er det ogsd innsamlet prg¢veserier av sj¢pung, men
hittil foreligger det bare et fitall analyseresultater for disse. Ut
over dette er det tatt enkelte orienterende prgver av forskjellige

andre organismer, bl.a. alger, plankton, muslinger, mark og reker.

Ved vurderinger av milj¢giftproblemene er det sarlig folgende momenter
som b¢r vies oppmerksomhet: 1) Helserisiko eller ubehag for mennesker;
2) Giftvirkninger pd marine organismer; 3) Stoffenes influensomride og
gradienter i nivdene fra sted til sted; 4) Tidsgradienter (utvikling

over tid).

2.2.2 Resultater

Tabell 26-36 gjengir samtlige foreliggende resulater (SI/NIVA) fra pre¢ver
samlet inn t.o.m. mai 1976. For fisk er pr¢ver t.o.m. oktober 1976 inklu-
dert i tabellene. Analyser av fisk fra Frierfjorden og Langesundsfjorden
er ogsd utfert ved Norsk Hydros laboratorium. Resultatene er presentert i
Norsk Hydro (1977). I gjennomsnittstallene for torsk (tabell 37) er

Norsk Hydros analyser inkludert.

Resultatene er oppgitt i ppm (parts per million;=milligram pr. kilogram)
pd t¢rrvektsbasis for alger og evertebrater (hvirvellgse dyr), og i ppm
pd vdtvektsbasis og oljebasis for fisk. Dataene for ppm vatvekt og ppm i

olje fra fiskepr¢vene er presentert i forskjellige tabeller. Prg¢vene er
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derfor gitt et identifikasjonsnummer for & vise hvilke som er de samme.
P& grunn av den store variasjonen i oljeprosenten i fiskepr¢vene, gir
resultatene som er beregnet pd oljebasis et annet bilde enn de som er

beregnet pd vatvektsbasis.

Av de klororganiske forbindelser som var identifisert i pr¢vene opptradte
som regel heksaklorbenzen 1 st¢rst mengde, men i fisk (spesielt torsk)
fantes ofte konsentrasjoner av 0OCS som var flere ganger he¢yere enn

HCB—konsentrasjonene.

Hovedkilden for de klorerte benzener, klorerte styrener og dekaklor-
bifenyl er magnesiumfabrikken p& Hergya. PCB er regnet for & vare en
global forurensning. Av den grunn venter en & finne et relativt konstant
innhold av PCB i pr¢vene, mens innholdet av de ¢vrige klorerte forbind-
elsene vil vare st¢rst nar utslippskilden og avta med g¢gkende avstand

fra utslippet. Resultatene for fisk demonstrerer tydelig at nivdet av
klorerte benzener og klorerte styrener i Eidangerfjorden og ytre fjord-
omrader s¢r og ¢st for Breviksfjorden var lavere enn i Frierfjorden
(tabell 37). Variasjonene i PCB-innholdet i fisk (s®rlig torsk) fulgte

i store trekk variasjonene i innholdet av HCB og OCS. Dette kan tyde pa
at PCB ikke tilfg¢res bare som global forurensning, men ogsd fra lokale
kilder (SI 29.11.1976 og NIVA 25.11.1976). En "lokal kilde'" kan vere
Skienselva pa grunn av at PCB kan samles opp fra et stort nedslagsomride.
I tabell 38 er PCB-konsentrasjonene i torsk fra Grenlandsfjordene sammen-—

liknet med nivaene i torsk fra @stersjgen (Jensen et al. 1972).

De klorerte hydrokarboner det her er snakk om, lagres i alt vesentlig i
fiskens fett., Ved en sammenlikning av nivder mellom forskjellige omrider,
tidspunkter eller arter, er det derfor mest relevant & bygge pa konsen-
trasjonene i oljefraksjonen. Ved helsemessige vurderinger av fisk som
menneskefgde bor derimot.de vatvektbaserte konsentrasjonene legges til

grunn,

I tabell 37 og 39 er det sammenstilt oversikter for konsentrasjonene i
torsk og bléskjell, som er de grundigst unders¢kte gruppene, mht., omrade

og tidspunkt., For torskepr¢vene er konsentrasjonene av badde HCB, 0CS og
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PCB angitt, Blaskjell inneholdt lite PCB og OCS. Bare HCB-konsentra-
sjonene er derfor tatt med. For torsk var det en markert forskjell
mellom indre Frierfjord og omradene utenfor Brevik (se ogsd tabell 38
og 40 ). Dette gjaldt sarlig HCB og OCS, men var tydelig ogsd for

PCB. For bldskjell var det tilsynelatende ingen regelmessig forskjell

1 HCB-konsentrasjonene mellom prgver fra Brevikomridet, Eidangerfjorden
og ytre fjordomrader. Det foreligger ikke bliskjellpr¢ver fra indre

Frierfjord.

Av andre arter er antall analyserte pr¢ver mindre, og konklusjonene

md derfor bli mer usikre. Pr¢vene av sei, lyr, flyndre, 41 og brisling
viste alle lavere konsentrasjoner i Eidangerfjorden og ytre fjordomrider
enn i Frierfjorden (tabell 40). Sj¢pung fra Abyfjorden hadde lavere
konsentrasjoner av HCB, OCS og PCB enn sj¢pung fra indre Frierfjord.

I taskekrabbe ble det funnet h¢yere konsentrasjoner ved Brevik enn i

indre Frierfjord, Eidangerfjorden og ytre omrider.

Etter reduksjonen i utslippene av klorerte hydrokarboner fra og med

juli 1975 kunne det ventes en gradvis nedgang i innholdet i organismene
i resipientomradet., For bliskjell si det ut til 4 vare en tydelig ned-
gang i HCB-nivéet fra hg¢sten 1975 til varen 1976 (tabell 39). Norsk
Hydro (1976) paviste det samme for bldskjell tatt pid Croftholmen

(fig. 18 ). I samme tidsrom sd det ogsd ut til & vare en nedgang i niviet

i taskekrabbe,

For torsk var det en nedgang i HCB- og OCS-niviet i prg¢ver fra Frier-
fjorden 1975 til 1976 (tabell 37). I mange av fiskepr¢vene var det

betydelig h¢yere konsentrasjoner av OCS enn av HCB.

Polycykliske aromatiske hydrokarboner (PAH) ble fors¢kt identifisert i
strandkrabbe fra Bals¢ya og i taskekrabbe fra Abyfjorden (10.9.1975),
men med negativt resultat (SI, 1.3.1976).



183

ITkke-halogenerte fenoler er analysert i et oppdrag for I/S Miljg¢plan
(tabell 41 ). 1Innholdet av fenoler i de tre bldskjellprgvene fra
Frierfjorden og Langesundsfjorden varierte lite. Konsentrasjonene av

de tre identifiserte fenolene var av samme st¢rrelsesorden. Komponentene
var ogsd til stede i pre¢ven fra et antatt lite forurenset omrade
(Dr¢bak) i konsentrasjoner som 134 noe h¢yere enn i pre¢vene fra Frier-
fjorden. Det er derfor sannsynlig at konsentrasjonen av de nevnte
stoffene i blédskjell ikke skyldes forurensning spesifikk for Frier-
fjorden, men representerer et allment bakgrunnsnivd i bldskjell.

Ogsa i sj¢pung var konsentrasjonen av de forskjellige fenolene omtrent
like fra pr¢ve til prove. Kresolene hadde hg¢yere nivder enn i bliskjell-
pr¢vene, mens xylenol 18 pd samme nivd. Likheten mellom pr¢vene fra indre
Frierfjord (st.Al5), og ytre omrdder (st. Al og A6), kan tyde pad at

fenolkonsentrasjonene representerer et allment bakgrunnsniva for sj¢pung.

Den endelige vurdering av forhold som angdr human hygiene og ressurs-—
utnyttelse md gjgres av forvaltningsmyndighetene, I det fglgende skal
det bare pekes pa endel aktuelle momenter i denne forbindelse, mens hoved-

vekten for¢vrig er lagt pa mulige giftvirkninger pd marine organiser.

2.2.3 Giftighet av PCB

Polyklorerte bifenyler har vert brukt kommersielt siden 1929, men ble
forst pdvist som potensielle miljpgifter i 1966 (Jensen 1966). P2
grunn av sin persistens og evne til & akkumuleres i biologisk materiale,
har PCB blitt et globalt problem. Giftigheten er unders¢kt ved en rekke

eksperimenter med forskjellige organismer.

Virkninger pa planktonalger er registrert ved 0,1 ug/l (Fisher 1974),
men vanligvis er det funnet at de nedre grenser for giftighet ligger

i omradet 1-100 ug/1,
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Akvariefors¢k med dyresamfunn som utviklet seg fra en sammensatt kultur
av planktoniske larver viste at samfunnene endret seg i vann tilsatt

0.1, 1 og 10 ug PCB/1 (Hansen 1974).

Duke et al. (1970) fant at en rekeart, Penaeus duorarum, hadde 100%
dgdelighet etter to d¢gns opphold i vann med 100 pg PCB/1l. Dyra hadde
da et kroppsinnhold pad 3,90 mg PCB/kg (vdtvekt). Derimot hadde en
fiskeart, Lagodon rhomboides, ingen d¢delighet ved et kroppsinnhold

pa 17,0 mg/kg. Et 20 dagers eksperiment med reker i vann som inneholdt
5 pg PCB/1 resulterte i at 727 av dyra d¢de. Deres kroppsinnhold av

PCB var da 16 mg/kg. Samme eksperiment med krabber, Callinectes sapidus,
forte ikke til signifikant dg¢delighet. Etter 20 dager hadde krabbene
akkumulert PCB til mellom 18 og 27 mg/kg. Det var altsd en betydelig
forskjell i giftigheten fra art til art. Nimmo et al. (1974) underse¢kte
PCBs giftighet pad reken Palaemonetes pugio, og fant en betydelig dg¢de-
lighet etter 1-2 ukers opphold i vann som inneholdt 4,0-12,5 ng/l.

Konsentrasjonen av PCB i kroppen var da 27-65 mg/kg (vitvekt).

Konsentrasjonene av PCB som er funnet i vannpr¢ver (NIVA 25,11.1976)

og biologiske pr¢ver fra Grenlandsfjordene ligger pd nivder som neppe
kan medf¢re virkninger pd@ de marine organismene, Heller ikke fra andre
omrader er det rapportert skadevirkninger av PCB pi naturlige popula-

sjoner av fisk eller laverestdende marine organismer.

Man antar at fugler og rovdyr som ernarer seg av marin fisk og sj¢fugl
er mest utsatt, Nedgangen i vandrefalkpopulasjonene ble satt i sammen-—
heng med at arten i stor grad ernarer seg av sjo¢fugl som har he¢yt inn-
hold av DDE (Risebrough et al. 1968), et stoff med liknende oppfersel

1 naturen som PCB. (stersjgens selpopulasjoner har i lg¢pet av de seneste
tidr gatt tilbake som fglge av at forplantningsraten er nedsatt. Dette
skyldes selenes hg¢ye innhold av PCB (70-80 ppm i fettet), som de fir

ved 4 spise forurenset fisk (Helle et al. 1976, Kihlstrdm 1976).
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2.2.4 Giftighet av HCB og 0CS

S& vidt en vet har det aldri blitt rapportert biologiske skadevirkninger
grunnet heksaklorbenzentilf¢rsler til det marine milj¢, og eksperiment-
elle undersgkelser av stoffets giftighet overfor akvatiske organismer
begrenser seg forelgpig til et par fors¢k med planktonalger. Tetrakymena
pyriformis eksponert for HCB-konsentrasjoner fra 0,001 til 0,5 ppm i
10-d¢gns kultur viste redusert populasjonsvekst (tabell 43 ). Chlorella
pyrenoidosa eksponert for HCB-konsentrasjoner fra 0,001 til 10 ppm i
46-timers kultur viste en svak reduksjon i populasjonsveksten (fig.19A).
Tre-maneders kulturer med de samme konsentrasjoner av HCB viste imidler-—
tid en tydelig stimulering av veksten, sarlig ved 0,1 ppm (fig.19B ). (Geike
& Parasher 1976 a, b).

HCB-konsentrasjonene i Frierfjordens vannmasser ligger betydelig under
de laveste konsentrasjonene som ble testet i de nevnte eksperimentene
(NIVA 25.11.1976). Det er derfor ikke sannsynlig at HCB har medfe¢rt
giftvirkninger for planktonalgene i fjorden.

Forskjellige arter kan imidlertid ha ulik toleranse, og fors¢k har dess-
uten vist at naturlige planteplanktonsamfunn kan vare mer sensitive for

miljggiftpavirkning enn alger i laboratoriekultur (Mosser et al. 1972).

Vurderinger av HCBs virkninger pd andre marine organismer mi ogsi bli
usikre, Det er utf¢rt en del forsg¢k med varmblodige, terrestriske dyr,
men resultatene kan i liten grad brukes i vurderinger av effektene pa
akvatiske dyresamfunn. Generelt ser det ut til at enkeltdoser av HCB

har en lav grad av giftighet overfor dyr. Derimot synes lengre ekspone-
ringer for stoffet & ha st¢rre betydning. Hos rotter f.eks. ble det etter
120-140 de¢gn registret en effekt fra 0,1 ppm i drikkevannet; den daglige
dosen var 25 pg pr. kg kroppsvekt (Kociba et al. 1971).

I enkelte biologiske pr¢ver fra Frierfjorden er det funnet HCB-konsen-
trasjoner som kan ha en effekt dersom HCB har en liknende giftighetsgrad
som f.eks. PCB. I fors¢k med korttidsdosering til rotter 13 giftigheten

av de to stoffene pd omtrent samme nivd (Villeneuve & Newsome 1975,



Ockner & Schmid 1961, Gehring & MacDougall 1971, Green et al. 1975),
men en tilsvarende likhet beh¢ver selvsagt ikke & gjelde for fisk og

laverestdende marine organismer.

Giftighet av OCS er forel¢pig ukjent, og felgelig ogsd den toksiko-

logiske betydningen av de h¢ye konsentrasjonene av stoffet i fisk,

Giftighetsgraden er den mest narliggende egenskap 8 gripe

til ndr et stoffs potensielle skadeeffekter pd ¢kosystemene skal vurderes.
Dette er likevel bare &n blant flere egenskaper som kan bidra til & gj¢re
stoffets tilf¢rsel til naturen risikofylt. Szrlig er motstand overfor
kjemisk og biokjemisk nedbrytning og evne til & anrikes i biologisk
materiale, av meget stor betydning for st¢rrelsen av den samlede effekt.
Hey anrikning i akvatiske organismer er en konsekvens av at stoffet har
en mye st¢rre affinitet til organisk materiale (sazrlig fettvev) enn til

vann og annet uorganisk materiale,

Ved siden av at slik anrikning bidrar til ¢kt belastning for enkeltindi-
videt, md en ogsd frykte at anrikningsegenskapene har som konsekvens at
stoffet bibeholdes lengre i biogeokjemiske kretsl¢p. Kontinuerlig til-
forsel kombinert med he¢y persistens (lang levetid av stoffet) kan fore
til en stadig akkumulering i miljget og en vid geografisk spredning som
kan bringe forurensningen fram til mer ¢mfintlige arter og organismesam—
funn enn dem en har i narheten av tilf¢rselspunktene. Den globale foru-

rensning med PCB og visse klororganiske pesticider er eksempler pa dette.
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Tabell 38. Konsentrasjoner av PCB (gjennomsnitt og variasjonsomride)

i ekstraherbart fett av torsk fra Grenlandsfjordene

(1975-76) og Pstersjgen (1969-1970)

PCB (mg/kg)
Omrade Filét n Lever n
Frierfjorden 19.0(2.9-54) 11 41,2(7.3-78) 11
Eidangerfjorden 2.2(1,7-2.9)1 3 6.4(4-10) 3
Ytre fjordomrader 5,1(0.8-10) 7 10.7(6.7-14,74 7
@stersj¢en.1) 12.6(0.7-79) 449 17.4(4.1-32) |117

n = antall pre¢ver

= Jensen et al. 1972
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Tabell 41 . Hgyeste tillatte nivder av heksaklorbenzen i forskjellige

matvarer (ppm vatvekt) (OECD 1975, Booth & McDowell 1975)

0.01

ppm

0.005 "

0.3
0.3

0.3

0.5
0.5

"

1"

"

Korn (Psterrike)

Andre vegetabilske produkter (@sterrike)
Melkeprodukter (@sterrike)
Melkeprodukter, fettbasis (USA)

Egg (@sterrike)

Kjott (@Psterrike)

Animalsk fett (USA)

Spesielle grensenivder for sj¢produkter er ikke oppgitt.

Tabell 42- . Virkning av HCB pd noen vekstparametre hos

Tetrahymena pyriformis (Geike & Parasher 1976b)

HCB i vekstmediet

Totalt utbytte i kulturen (mg)

(ppm) Terrvekt  Karbohydrater Total nitrogen
0 175.0 36.5 12.3
0.001 115.0 17.5 1.16
0.01 107.5 11.5 0.93
0.10 103.8 8.5 0.82
0.25 97.5 7.5 0.50
0.50 88.8 3.5 0.36
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(46~hour treatment)

(12103, 22102, 3=01, 410 and 5=10 ppm; standard deviation calculated from 10 experiments )

Effect of HCB on some growth parameters of Chlorella pyrenoidosa.

A.

218

- \\\\\\\\\\\\\\\\\\

N £:: AN
g R o 2R o \\\\\\\\\\\\\\
: -\\\\\\\\\\\ ~ §
F\NNNRE \\\\Q\\\\\\\\\\
\\\\i\\i\\i\\i\i T f ;;‘\\\\\\\\\\Q\\\\\\
:\ " g § 3 Al
ml'\ ” § Z% \
-\\\\\\\\\\\\\\ - g -\\\\\\\\
g*\\\\\\\\\\\\\\— .

OOOOOOOOOO
OOOOOOOOOO

1-23451234512345

12345

Chlorella pyrenoidosa (Geike & Parasher 1976a)

1 2 3 4 5
Fig.19 . Virkning av heksaklorbenzen pd noen vekstparametre hos



219

3. REFERANSER

Andersen, A.T. 1973
Tungmetaller og andre forurensninger i Oslofjorden og kystfarvann-—
innvirkninger av disse pd3 marine organismer.

Vann, 1973, nr. 2.

Badski, T. 1971
Algevetetasjonen i ytre Oslofjord ¢st for Te¢nsberg.

Manuskript, Universitetet i Oslo.

Black, W.A.P. & Mitchell, R.L. 1952
Trace Elements in the common brown algae and in sea water,

J.mar.biol.Ass. U.K., 30:575-584.

Bokn, T, 1972
Den marine benthosalgevegetasjon i et omridde pd Nord-Jaren,

Rogaland. Manuskript. Universitetet i Oslo.

Bokn, T. & Lein, T. E. in prep.

Long-term changes in fucoid associations in the inner Oslofjord,

Norway.

Booth, N. H. & McDowell, J.R. 1975
Toxicity of hexachlorbenzene and associated residues in edible animal

tissues. J,Amer .,Vet.Med.Ass. l§§:591—595.

Brewer, P.G., Spencer, D.W. & Bender, M.L. 1974
Elemental composition of suspended matter from the Northern Argentine

basin. (Abstract). Transactions of the American Geophysical Union.
55: 309.

Bryan, G.W. 1969
The absorption of zinc and other metals by the brown seaweed Laminaria

digitata. J.mar.biol.Ass. U.K. 49:225-243,




220

Bryan, G.W. 1971
The effects of heavy metals (other than mercury) on marine and
estuarine organisms.

Proc.Roy.Soc.Lond.B. 177:389-410.

Bryan, G.W. & Hummerstone, L.G., 1973
Brown seaweed as an indicator of heavy metals in estuaries in
south-west England.

J.mar.biol.Ass. U.K,. 23:705-720.

Burkett, R. D. 1975
Uptake and release of methylmercury-203 by Cladophora glomerata.
J.Phycol. 11:55-59.

Butterworth, J., Lester, P, & Nickless, G. 1972
Distribution of heavy metals in the Severn Estuary.

Mar.Poll.Bull. 3(5):72-74.

B¢ckman, 0.C. & Thurmann-Nielsen, E. 1976
Koks og ny prosess minsker utslippet av klorerte hydrokarboner pi

Hergya. Norsk Hydro 1976(6):28-29.

Borgesen, F. 1905
The alga-~vegetation of the Fargese coasts. With remarks on the

phyto-geography. Botany of the Farges, 2:683-834,

Crowly, M. & Murphy, C. 1975
Heavy metals in mussels and in seawater from Irish coastal waters.

C.M. 1975/E:29 Fisheries Improvement Committee, ICES.

Duke, T. W., Lowe, J.I. & Wilson Jr., A, J. 1970
A polychlorinated biphenyl (Aroclor 1254) in the water, sediment and

biota of Escambia Bay, Florida. Bull. Environ. Contam. Toxicol.
5:171-180.




222

Edwards, P. 1972
Cultured red alga te measure pollution.

Mar.Poll.Bull. 2ﬁlZ):184—188.

Emerson, R. R., Soule, D. F. & Oguri, M. 1975
Heavy metal concentrations in marine organisms and sediments collected

near an industrial waste outfall.Int. Conference on Environm. Sensing

and Assessments. 1, part 6-7.

Fisher, N.S., Carpenter, E. J., Remsen, C. C. & Wurster, C. F. 1974
Effects of PCB on interspecific competition in natural and gnotobiotic

phytoplankton communities in continuous and batch cultures.

Microb.Ecol.~lz39—50.

Foster, P. 1976
Concentrations and concentration factors of heavy metals in brown

algae. Environ.,Pollut. 10(1).45-53.

Fowler, S. W. & Oregioni, B. 1976.
Trace metals in mussels from the N.W. Mediterranean.
Mar.Poll,.Bull, 7:26-29.

Freeman, H. C., Horne, D. A., McTague, B. & McMenemy, M. 1974
Mercury in some Canadian Atlantic coast fish and shellfish.

J.Fish.Res,Bd Can. él:369~372.

Fuge, R. & James, K. H. 1973
Trace metal concentrations in brown seaweeds, Cardigan Bay, Wales.

Marine Chemistry. 1:281-293.

Fuge, R. & James, K., H. 1974
Trace metal concentrations in Fucus from the Bristol Channel.

Mar.Poll.Bull. 5(1):9-12. '

Gehring, P. J. & MacDougall, D. 1971
Review of the toxicity of hexachlorobenzene hexachlorobutadiene.
Chemical Biology Research, Toxicology Section, Dow Chemical, USA,

Midland, Michigan, llpp.



223

Geike, F. & Parasher, C. D. 1976a
Effect of hexachlorobenzene on some growth parameters of

Chlorella pyrenoidosa. Bull.Eny.Contam.Toxicol. 15:670-677.

Geike, F, & Parasher, C. D, 1976b
Effects of hexachlorobenzene (HCB) on growth of Tetrahymena pyriformis.

Bull,Env.Contam.Toxicol. 19:347—354.

Gerlach, S. A. 1976

Meeresverschmutzung, Diagnose und therapie. Springer-Verlag, Berlin,

Heidelberg, New York. l45pp.
Graham, D. L., 1971

Trace metal levels in intertidal mollusks of California.

The Veliger, 14:365-372.

Gran, H. H., 1893

Algevegetétionen i T¢nsbergfjorden. Forh.Vidensk,.Selsk.Chris.
7:1-38.,

Green, S., Carr, J. V., Palmer, K.A. & Oswald, E.J. 1975
Lack of cytogenetic effects in bone marrow and spermatogonial
cells in rats treated with polychlorinated biphenyls (Aroclors 1242
and 1254)., Bull.Environ.Contam.Toxicol. l§:14—22.

Gutknecht, J. 1965

Uptake and retention cesium 137 and zinc 65 by seaweeds.

Limn.Oceanogr. 10:58-66.

Hansen, D. J. 1974
Aroclor 1254: Effect on composition of developing estuarine animal

communities in the laboratory. Contrib.mar.Sci. 18:19-33

Haug, A. 1961

The affinity of some divalent metals to different types of alginates.,
Acta Chem,Scand. 15:1794~1795,

Haug, A. 1972
Akkumulering av tungmetaller i marine alger.

Symposium om tungmetallforurensning. 198-206,




224

Haug, A., Melsom, S. & Omang, S. 1974
Estimation of heavy metal pollution in two norwegian fjord areas
by analysis of the brown alga Ascophyllum nodosum,
Environ.Pollut. 7:179-192.

Havre, G. N., Underdal, B. & Christiansen, C. 1973
The content of lead and some other heavy elements in different fish
species from a fjord in western Norway. Pp.99-111 in
Proceedings of the international symposium Environmental health aspects

of lead, Amsterdam. Oct. 2.-6.1972.

Helle, E. Olsson, M. & Jensen, S. 1976
DDT and PCB levels and reproduction in ringed seal from the

Bothnian Bay. Ambio 5:188-189.

Holt, G. 1976
Den littorale algevegetasjonen i Grenland, Nedre Telemark.

Manuskript. Universitetet i Oslo.

Hagerhall, B. 1973
Marine botanical-hydrographical trace elements studies in the
presund Area.

Botanica Marina. XVI:53-64.

ISOTOPCENTRALEN 1972
Kviksglv i fisk (mercury in fish) 1968-1972, Sag.nr. 6.10B.
Isotopcentralen, Skjelbazkgade 2, 1717 K¢benhavn V.

Jensen, S. 1966

Report of a new chemical hazard. New Scientist 32:612,

Jensen, S., Johnels, A. G., Olsson, M. & Otterlind, G. 1972
DDT and PCB in herring and cod from the Baltic, the Kattegat and
the Skagerrak. Ambio Special Report 1:71-85.

Kihlstrém, J. E., Olsson, M. & Jensen, S. 1976
Effekter pd hogre djur av organiska miljogifter. Tolfte Nordiska

Symposiet om Vattenforskning, Visby 11-13. maj 1976:567-576.



225

Kim, C. Y. 1972
Studies on the contents of mercury, cadmium, lead and copper in
edible seaweeds in Korea.

Bull.Korean. Fish.Soc. 2&3):88—96.

Kjos-Hanssen, B, 1974
Punktutslipp av metallisk kvikks¢lv i marint milj¢ (Gandsfjorden).
Industri og Miljg. 6:9-11

Knutzen, J. 1973
Marine species of Vaucheria (Xanthophyceae) in South Norway.
Norw.J.Bot. 29;163-181.

Kociba, R. J., Gehring, P. J., Humiston, C. G. & Sparschu, G, L. 1971
Dow Chemical Company, Midland, MI. Unpublished data.

Kristiansen, I, 1968
" En unders¢kelse avFucus distichus L. subsp. edentatus (de la Pyl.)

Powell i Syd-Norge. Manuskript. Universitetet i Oslo.

Lande, E. 1973
Resipientundersgkelsen av Trondheimsfjorden. 2, Tungmetallundersg¢kelsene.
Preliminerrapport 20, mars 1973,

Det kongelige norske videnskabers selskab. Museet. Trondheim.

Langangen, A, 1974
Ecology and distribution of Norwegian charophytes.

Norw.J.Botﬂgl:31—52.

Laveskog, A. Lindskog, A. & Stenberg, U. 1976
Om metaller. Statens Naturvadrdsverk, Stockholm. 262pp.

Leatherland, T. M. & Burton, J.’D. 1974
The occurrence of some trace metals in coastal organisms with particular

reference to the solent region.

J.mar.biol.Ass. U.K. 54:457-468,




226

Lewis, J. R. 1964

The ecology of rocky shores.

London. 323pp.

Lunde, G. 1970
Analysis of trace elements in seaweed.

J.Sci.Fd.Agric. 21:416-417.

Melhuus, A., Seip, K. L., Seip, H. M. & Myklestad, S. in press.
A preliminary study of the use of benthic algae as biological indi-
cators of heavy metal pollution in S¢rfjorden, Norway.

Environ.Pollut.

Morris, A. W. & Bale, A. J. 1975
The Accumulation of Cadmium, Copper, Manganese and Zinc by
Fucus vesiculosus in the Bristol Channel.

Estuar. and Coast.mar.Sci. 2;153—163.

Mosser, J. L., Fisher, N. S., Teng, T. & Wurster, C. F. 1972
Polychlorinated biphenyls: Toxicity to certain phytoplankters.
Science 175:191-192.

Myklestad, S., Eide, I. & Melsom, S. 1976
Flytting av Ascophyllum nodosum fra lokalitet med he¢y til lokalitet

med relativt normal tungmetallbelastning. Forel¢pig rapport.

Nickless, G., Stenmer, R. & Terrille, N. 1972
Distribution of Cadmium, Lead and Zinc in the Bristol Channel.

Mar.Poll.Bull._2(12):188-190.

Nienhuis, P. H. 1975

Biosystematics and ecology of Rhizoclonium riparium.

Rotterdam. 240pp.



227

Nimmo, D. R., Forester, J., Heitmuller, P, T. and Cook, G. H. 1974

Accumulation of aroclor 1254 in grass shrimp (Palaemonetes pugio)
in laboratory and field exposures. Bull. Environ. Contam. Tocicol.

11:303-308.

NIVA 1974: 0-177/70, 0-109/73, 0-184/73

Undersgkelser av vann— og forurensningsproblemer ved kjernekraftverk,
Resultater fra Oslofjordomrdder for perioden 1973-1974.

Stensilert 266s.

Saksbehandler: G. Nilsen.

NIVA 18.5.1976: 0-111/70

Resipientunders¢kelse av nedre Skienselva, Frierfjorden og tilliggende
fjordomradder. Rapport nr. 4. Fremdriftsrapport fra unders¢kelser av
vannutskiftningen i fjordomrédene mars 1974-desember 1975.

Saksbehandler: J. Molver,

NIVA 19.5.1976: 0-111/70

Resipientunders¢kelse av nedre Skienselva, Frierfjorden og tilliggende
fjordomrdder. Rapport nr. 3. Fremdriftsrapport fra de sediment-—
geokjemiske undersgkelsene i juli 1975.

Saksbehandler: J. Skei.

NIVA 25.11.1976: 0-111/70

Resipientundersgkelse av nedre Skienselva, Frierfjorden og tilliggende
fjordomrdder. Rapport nr. 5. Fremdriftsrapport fra de hydrokjemiske
undersgkelsene mars 1974~desember 1975.

Saksbehandler: J. Molver,

NIVA 1976: 0-111/70

Resipientunders¢kelse av nedre Skienselva, Frierfjorden og tilliggende
fjordomrader. Toktrapporter.,

Saksbehandler: J, Molver,



228

NIVA 25.4.1977: 0-111/70
Resultater fra aldersbestemmelsen av sedimenter fra Frierfjordbassenget.

Brev til Tilsynsutvalget for resipientunders¢kelser. Jnr:1408/77.

Norsk Hydro 1974
Hexaklorbenzen i fisk fra Frierfjorden.

Notat v/J. G. Johansen.

Norsk Hydro 1977
Klorerte hydrokarboner i fisk. Analyse av fisk fanget i Frierfjord

og ytre Langesundsfjord 1975 og 1976 . Notat v/E. Haver og 0.C. Bgckman.

Ockner, R. K. & Schmid, R. 1961
Acquired porphyria in man and rat due to hexachlorobenzene

intoxication. Nature 189:499,

QECD 1975
Sector group on unintended occurrence of chemicals in the environment.

Preliminary inquiry into hexachlorobenzene. 30.7.1975.

Phillips, D. J. H. 1976
The common mussel Mytilus edulis as an indicator of pollution by
zinc, cadmium, lead and copper. II. Relationship of metals in the

mussel to those discharged by industry. Marine Biology, 38:71-80.

Portman, J. E. 1971
The levels of certain metals in fish from coastal waters around

England and Wales. Addendum to ICES paper C. M. 1971/E:13.

Preston, A., Jefferies, D. F., Dutton, J. W. R., Harvey, B. R.

& Steele, A, K. 1972
British Isles coastal waters: The concentrations of selected heavy
metals in sea water, suspended matter and biological indicators -

A pilot survey. Environ.Pollut. 3:69-82.




229

Risebrough, R. W., Rieche, P., Peakall, D. B., Herman, S. G.
& Kirven, M. N. 1968

Polychlorinated biphenyls in the global ecosystem.

Nature 220:1098-1102,

Rueness, J, 1973
Pollution effects on littoral algal communities in the inner Oslofjord, with
special  reference to Ascophyllum nodosum. Helgolander wiss. Meeres—

unters, 23:446—454.

Russel, G. & Bolton, J.J. 1975
Euryhaline ecotypes of Eectocarpus siliculosus (Dillw.) Lyngb. -

Estuarine and Coastal Marine Science. 3:91-94,

Re¢sjorde, H. J. 1970
Algevegetasjonen i Larviksdistriktet, Vestfold. -

Manuskript. Universitetet i Oslo.

Saenko, G. N., Koryakova, M. D., Makienko, V. F. & Dobrosmyslova, I. G. 1976
Concentration of polyvalent metals by seaweeds in Vostok Bay, Sea of

Japan. - Mar,Biol. 34:169-176.

Schanz, F. & Thomas, E. A. in press.
Cultures of Cladophoraceae in water pollution problems, =~

International Symposium on Experimental use of Algal Cultures in

Limnology. Sandefjord, Norway, October 26.-28.1976.

Segar, D. A., Collins, J. D. & Riley, J. P. 1971
The distribution of major and some minor elements in marine animals.

Part II, Molluscs. J.mar.biol.Ass. U. K. 51:131-136.

ST 27.11.1974
Bestemmelse av organiske mikroforurensninger i vann og marint biologisk

materiale fra Frierfjorden og tilgrensende fjordomrider. Oppdrag nr.
74 07 02,



SI

SI

ST

SI

S1

ST

SI

SI

230

20.3.1975
Analyse av klorerte hydrokarboner i blaskjell fra Frierfjorden.

Oppdrag nr. 74 07 02,

16.7.1975
Analyse av halogenerte hydrokarboner i brisling fra Frierfjorden og

omkringliggende fjorder. Oppdrag B-1530,3610 - 72 02 05. Teknisk rapport.

28.10,1975
Analyse av klorerte hydrokarboner i sedimentprgver. Seston og

diverse organismer fra Frierfjorden og tilliggende fjordomrader.

Oppdrag nr. 75 10 09.

27.11.,1975
Analyse av klorerte hydrokarboner i 81 og bldskjellpr¢ver fra Frier-

fjorden. Oppdrag nr. 74 07 02,

16,12,1975
Analyse av klorerte hydrokarboner i 8 bliskjellprgver fra Frierfjorden

og 1 bléskjellpr¢ve fra Oslofjorden. Oppdrag nr. 74 07 02,

12.1.1976
Bestemmelse av klorerte hydrokarboner i 6 krabbepr¢ver fra Frierfjorden.

Oppdragnr. 74 07 02,

22.1,1976
Bestemmelse av klorerte hydrokarboner i 2 bldskjellpr¢ver fra Frier—

fjorden. Oppdrag nr. 74 07 02,

1.3.1976
Fors¢k pd identifikasjon av polycykliske aromatiske hydrokarboner (PAH)
i 2 krabbeekstrakt. Oppdrag nr. 74 07 02.



SI

SI

ST

SI

SI

SI

SI

ST

231

12.3,1976
Bestemmelse av klorerte hydrokarboner i 2 r¢dspetter, 2 &l, 2 krabber,

1 berstemarkprgve og 1 sj¢piggsvinprgve. Oppdrag nr. 74 07 02.

19.3.1976
Bestemmelse av klorerte hydrokarboner i 8 bl8skjellpre¢ver fanget

3.11.75 og 4.11.75 i Frierfjordomradet. Oppdrag nr. 74 07 02.

21.4.,1976
Analyse av total organisk bundet og persistent organisk bundet klor
og brom i sedimenter, seston og diverse organismer fra Frierfjorden

og tilliggende fjordomradder. Oppdrag nr. 75 10 09.

21.6.1976
Bestemmelse av klorerte hydrokarboner i 2 r¢dspetter, 2 a1, 2 krabber,

1 bo¢rstemark og 1 sj¢piggsvinpr¢ve fanget 10.9.75. Oppdrag nr. 74 07 02.

2.7.1976
Bestemmelse av klorerte hydrokarboner i 8 blédskjellprg¢ver fanget

29.1, 30.1 og 31.1.1976 i Frierfjorden. Oppdrag nr. 74 07 02.

25.8,1976
Bestemmelse av klorerte hydrokarboner i 6 krabbepr¢ver fanget 8., 9.

og 10. september 1975, Oppdrag 74 07 02.

27.8.1976.
Analyse av total halogen i 8 bldskjellpre¢ver fra Frierfjorden samlet

i september 1975. Oppdrag nr. 74 07 02.

26, 10.1976
Klorerte hydrokarboner i 2 pr¢ver av selvded makrell fra Eidanger—- .

fjorden 7.4.1976., Oppdrag nr. 74 07 02,



SI

SI

SI

ST

SI

SI

ST

SI

ST

232
8.11.1976

Klorerte hydrokarboner i 1 torsk, 3 flyndrer, 1 4l og 4 sje¢pungprever,
samlet inn i Frierfjorden 25.-26.5.76. Oppdrag nr. 74 07 02.

12,11.1976

Bestemmelse av penta- og hexaklorbenzen, oktaklorstyren samt polyklorerte

bifenyler i 9 bldskjellpr¢ver fra Frierfjorden, 24/25/26.5.1976.
Oppdrag nr. 74 07 02.

29.11.1976
Klorerte organiske forbindelser i fisk fra Frierfjorden og Eidanger-

fjorden. Oppdrag nr. 451-72 02 05, rapport nr. 10.

6.12.1976
Bestemmelse av 3CB, 4CB, 5CB, HCB, OCS og PCB i fisk fra Mg¢len, Fuglgya
og Eidangerfjorden, 6. og 5. mai 1976. Oppdrag nr. 74 07 02.

8.12.1976
Bestemmelse av 3CB, 4CB, 5CB, HCB, HCS og OCS samt PCB i pr¢ver av a1,
torsk og sei fanget i Frierfjorden september -76. Oppdrag nr. 74 07 02.

21.1.1977

Bakgrunnsnivder i Frierfjorden. Oppdrag nr. 76 04 08,

1.2,1977
Bestemmelse av 3CB, 4CB, 5CB, HCB, HCS, OCS og PCB i 8 taskekrabber,

2 pr¢ver av rogn fra taskekrabbe og 2 strandkrabber samlet inn 24.,

25. og 26. mai 1976, samt 1 taskekrabbe fra 17. august 1976.
Oppdrag nr. 74 07 02.

7.2,19717
Analyse av 3CB, 4CB, 5CB, HCB, HCS, 0CS, PCB og decachlorbiphenyl

(10CB) i 2 pre¢ver av torskefilét og lever fra samme pr¢ve, fanget ved

Bjerk¢ya — Sandgya 10.10.1976, samt 4 préver av torskefilét og lever

fra samme pr¢ve fra Gjetergya 25.9.1976. Oppdrag nr. 74 07 02.

28.3.1977
Bestemmelse av 5CB, HCB, HCS, OCS og PCB i fisk fra indre Frierfjorden,
29.10.76. Oppdrag nr. 74 07 0Z.



233

SI 1.6.1977
Bestemmelse av 5CB, HCB, HCS, OCS, PCB og decachlorbiphenyl (10CB)
i pre¢ver av filét, lever og rogn fra fisk fanget i indre Frierfjorden,

29.10.76. Oppdrag nr. 74 07 02.

ST 29.8.1977
Bestemmelse av klorerte benzener, klorerte styrener, polyklorerte
bifenyler og decaklorbifenyl i 5 pr¢ver av fisk fra Frierfjorden,
31.10.76. Oppdrag nr. 74 07 02.

Skei, J. M., Price, N. B. & Calvert, S. E. 1973
Particulate metals in waters of S¢rfjord, West Norway.
Ambio, 2:122-124,

Stenner, R. D. & Nickless, G. 1975
Heavy metals in organisms of the Atlantic coast of S. W. Spain and

Portugal. Mar.Pollut.Bull. 6:89-92,

Sundene, 0. 1956
Nytt funn av Fucus inflatus L. i Syd-Norge. (A new locality for
Fucus inflatus L. in Southern Norway). - Blyttia, 14:67-70.

Sverdrup, E. 1964

Lov og tilfeldighet I. Den praktiske statistikks metode og teknikk.
Universitetsforlaget, Oslo. 338pp.

Topping, G. 1973
Heavy metals in shellfish from Scottish waters. Aquaculture, 1:379-384,

Villeneuve, D. C. & Newsone, W. H. 1975
Toxicity and tissue levels in the rat and guinea pig following acute

hexachlorobenzene administration. Bull .Environ.Contam.Toxicol.
14:297-300.

Underdal, B. 1972
Kvikks¢lv i nzringsmidler. Pp.142-147 in Underdal, B. (ed.):

Symposium om tungmetallforurensninger, Norges landbruksvitenskapelige

forskningsrdd, boks 8154 Oslo-Dep., OSLO 1.




234

Underdal, B. & Hastein, T. 1971

Mercury in fish and water from a river and a fjord in the Krager¢

region, South Norway. Oikos, 22:101-105.

Wachenfeldt, T. von 1975

Marine benthic algae and the environment in Qresund. -

Thesis (mimeographed) 1-3. 328pp. Lund.

Westoo, G. & Rydalv, M. 1971
Metylkvicksilverhalter i fisk fdngad mars 1968-april 1971.
Vadr foda, 23: 177-318.

Whitton, B. A. 1970
Toxicity of Zinc, Copper and Lead to Chlorophyta from flowing waters.
Arch.Mikrobiol. 72:353-360.

Wolf, P. de 1975
Mercury content of mussels from West European Coasts.

Mar.Pollut.Bull. 6:61-63.

Young, E. G. & Langille, W. M. 1958
The occurence of inorganic elements in marine algae of the Atlantic

provinces of Canada. - Can.J.Botany. 36:301-310.

RYG/KAR
12.9.77





