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FORORD

Foreliggende rapport er den andre om Saudafjorden inmen rammen
av det statlige program, med Statens Forurensningstilsyn (SFT)
som oppdragsgiver.

Instituttet takker Sauda Smelteverk ved 8tv.ing. Ove Brunborg
for praktisk hjelp og opplysmninger om bl.a. utslippsforhold,

og videre takkes bdtforerne Svein Ola Aabp og Jan Vidar Aabg

for assistanse under feltarbeidet.

Ved instituttet har cand.mag. Norman Green ledet dykkerunder-

spkelsene og er ansvarlig for bearbeidelsen av det zoologiske
materiale.

Oslo, 24. september 1981 Jon Knutzen
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1. INNLEDNING

Saudafjorden er preget av sterk lagdeling. I 8rene 1973-1975 var det i
perioden juni - september sarlig lav saltholdighet i overflatelaget

(< 1-5 °/oo S i 0-1 m og ved flom ned mot 5 /oo S i 5-6 meters dyp.
Hydrografiske data stammer vesentlig fra undersgkelser gjort i regi av
NVE's Rédgivende Utvalg for Fjordunders¢kelser (Svendsen og Utne 1973,
1974 a,b, 1975 a,b, 1976), dessuten fra bedriftens observasjoner 1 indre
basseng (EFP 1974 a). '

Saudafjorden belastes med avligpsvann fra Sauda Smelteverk. Forurensnings~-
belastningen, blant annet polysykliske aromatiske hydrokarboner, metaller
og suspendert stoff, og de hydrografiske forhold er nezrmere karakterisert

i tidligere rapporter (NIVA 1976, 1979).

I 1974 og 1976 ble det konstatert til dels svart hgye konsentrasjoner av
metaller og PAH i organismer og sedimenter (NIVA 1976, 1979), sammen med
artsfattige gruntvannssamfunn, for innerste dels vedkommende ogsd forstyr-—
rede blgtbunnssamfunn. Et renseanlegg har vart i effektiv drift fra midten

av 1. halvar 1978,

Formdlet med overvdkingsundersgkelsene i 1980 var & fglge fjordens utvikling
videre, spesielt med henblikk pd resipienteffektene av de iverksatte rense-

tiltak.

Foreliggende rapport inneholder resultatene av observasjoner 1 september
1980 av gruntvannssamfunn pd stasjoner i ulik avstand fra utslippet

(fig. 1), samt data om konsentrasjonene av PAH og metaller i muslinger og
tang fra de samme lokalitetene. En lokalitet ved Tengesdal i Hylsfjorden
er brukt som referansestasjon. Det er ogsd inkludert opplysninger om utlegp
fra kraftstasjonen innerst i fjorden (i gjennomsnitt den dominerende |
ferskvannskilde), mdnedlig nedb¢r, ménedlige observasjoner av utslipps-
komponenter i innl¢p og utlgp fra Sauda Smelteverks renseanlegg og resul-

tater av analyse av PAH-innholdet i avlg¢psvann for og etter behandling.

Gruntvannsundersgkelsene har fulgt samme opplegg som tidligere, dvs. dykker-
observasjoner til nedenfor nedre grense for vekst av fastsittende alger og

inntaling av observasjonene via dykkertelefon til lydband. Organismer som
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ikke med sikkerhet kunne artsbestemmes under vann ble samlet inn for

senere identifisering. Registreringene er vesentlig kvalitative og gir
anslag for mengdemessig forekomst. Det er tatt sikte pd & karakterisere
samfunnene ved hjelp av de mer fremtredende, st¢rre arter. Smd dyr og

planter vil vere relativt dirlig og mer tilfeldig representert.

For analyse av milj¢gifter i o-skjell og blaskjell er det samlet henholds—
vis 5-6 og 30-50 (100) eksemplarer i hver prgve, noe avhengig av individe-
nes st¢rrelse. Blaskjell har ujevn og fluktuerende bestand i Saudafjorden,
og det har ikke vart mulig & standardisere alder og st¢rrelse. Innsamlede
o-skjell har vart eldre eksemplarer storre enn 12 cm. Av tang er det samlet
inn ca 200 g friskvekt i hver pre¢ve. Sarlig innerst i fjorden forekommer
bleretang i en dvergform. Denne har vart benyttet i pre¢vene til metall-
analyse ndr ikke mer normalt utseende tang har vart til stede. Forgvrig er
¢vre 15-20 cm av plantene benyttet b3de av grisetang og blaretang,

Ogsa ellers i fjorden manglet blaretang blarer, slik at nevaktig
aldersbestemmelse ikke var mulig. Hvor mulig, er grisetang kuttet over tredie
blezre fra skuddspissen, dvs at 0-3 &r gamle deler er samlet inn. Grise-—

tang fantes bare pd enkelte av prgvetakingsstasjonene.

Prgvene er oppbevart m¢rkt og frosset i plastposer inntil analyse.
Metallanalysene er foretatt pi Sentralinstitutt for industriell forskning-
ved atomabsorpsjon etter homogenisering og oppslutning (SI, 1979), mens
PAH-analysene er gjort ved NIVA med gasskromatograf og glasskapillar-
kolonne (NIVA, 1980).

I den fglgende fremstilling er det i stor grad benyttet sammentrukne

data. For rddata og annet grunnlagsmateriale henvises til appendiks—
tabeller og -figurer. Et utvalg tidligere resultater (NIVA 1976,
1979) er tatt med for & illustrere mulige utviklingstendenser.

Overgangen fra naturvitenskapelige data til verdiutsagn om forurensnings-—
tilstand (kap. 5) er skj¢nnsmessig og forspksvis. Bakgrunnen for denne

delen er oppdragsgivers ¢nske om & f3 frem et system for & formidle
hovedinnholdet av konklusjoner om effekter av forurensninger pd en enkel
mdte. Systemet er under utarbeidelse, og det som presenteres her er

bare et eksempel p& hvordan spgrsmilet kan behandles.
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2. FERSKVANNSAVRENNING OG FORURENSNINGSTILF@RSLER

Basert pd NVE's Hydrografiske kart over det sydlige Norge, blad II, 1967-71,
har Saudafjorden innenfor Ramsneset et nedbg¢rfelt pa vel 500 km2 (med~-
regnet ca 19 km2 overfgringer). Med en middelavrenning pd 85-90 1/sek. og km2
blir den midlere ferskvannstilf¢rsel ca 45 m3/sek. (Tidligere angivelse
basert p2 bedriftens rapport, EFP 1974a, var ca 40 mg/sek.). Omkring

70% av nedbgrfeltet er regulert, slik at vel 25 m3/sek. kommer jevnlig.

I 1980 var imidlertid avlgpet fra kraftverket noe lavere, vel 22 m3/sek.

i middel (tabell Al i appendiks). Midlere midnedlig nedbgr milt ved Sauda

var 163 mm (tabell Al), svakt lavere enn i perioden 1972-1974 (NIVA, 1979).

Utslippene av henholdsvis behandlet avlgpsvann og overvann/vann fra siste
trinn i vatvaskingen gdr ut adskilt. Avlgpsvann fra renseanlegget slippes

pd ca 5 m dyp vel 30 m utenfor bedriftskaia (npdavlgp lenger inn).

Om belastningen med suspendert stoff og metaller foreligger manedlige
oppgaver fra bedriftens vannrenseanlegg (tabell A2). Renseeffekten for
suspendert stoff har vart h¢y (85 - 95%), mens lite av totalinnholdet av
opplgste stoffer holdes tilbake i anlegget. For PAHs vedkommende fore-
ligger resultater av analyser péd fire d¢gnblandprgver fra utl¢pet fra

renseanlegg (Tabell A3),

Noen av de mest aktuelle opplysningene er stilt sammen med tidligere

data om forurensningstilf¢rsler i Tabell 1. TFor PAH er det utenom
totaltilfgrselen beregneé belastningen med benzo(a)pyrene og summen av
moderat til sterkt kreftfremkallende forbindelser (KPAH). I denne summen
er medregnet de blant registrerte forbindelser som av US National Academy
of Science er betegnet med *¥ og *¥¥ pa en skala fra * til *¥*¥* o4 hensyn
til kanserogene egenskaper (NAS, 1972) . (Ingen av de sterkest kreftfrem-
kallende er funnet i avlgpsvannet fra bedriften). Det dreier seg om
felgende forbindelser: Benzo{(c)fenantren ***, benzo (b) fluoranthen *¥,
benzo(j)fluoranthen ** (antatt & utgjgre 507 av sumangivelsen benzo(j,k)
fluoranthen), benzo (a)pyren ¥*¥% og dibenzo(a,h)antracen **¥
Avlgpsvannmengdene er tidligere angitt til 0.3-0.45 m3/sek. (NIVA, 1979),
dvs 1080-1620 m3/t. Imidlertid var det delvis redusert drift i 1980,

serlig i siste halvir, og avlgpsvannmengdene har i middel vert ca 800 mg/time,



- 8 -

(tabell A2). Under hensyn til sannsynligheten for & f& med noe diffuse
tilfgrsler, og primert for ikke & underestimere belastningen, er det i
tabell 1 for PAHs vedkommende regnet med en avlgpsstrgm pad 1100 ms/t, eller
ca 9 mill m3 i &ret ved 350 driftsd¢gn. Videre er det brukt uveide middel-

konsentrasjoner av de aktuelle stoffer (kfr. tabell A2).

Tabell 1 viser at det har skjedd en betydelig reduksjon i utslippet av
flere forurensningskomponenter: suspendert stoff, suspendert og opplest
mangan og sink, samt PAH. Imidlertid er beregningsgrunnlaget delvis
usikkert, sarlig for PAH, menvogsé for partikkelbundne og l¢ste metaller.
Med disse forbehold ses at kreftfremkallende PAH og benzo(a)pyrene i

1980 utgjorde henholdsvis ca 20% og ca 107 av total PAH.

Tilsynelatende er dette en h¢yere relativ andel enn for rensing, da

B(a)P-prosenten 18 omkring 3%, men samme usikkerheten gjelder ogsd her.

Tabell 1. Forurensningstilfe¢rsler i tonn pr &r fra Sauda Smelteverk
(avrundede verdier).

AVL@PSKOMPONENT ; 1971-731) 19802

Suspendert materiale ~ 6 000 ~o 600

Partikulert mangan n 1 800 " 2003)
Partikulart sink N 54 " 604)
Partikulert bly N 6.2 ingen data
Partikulert kadmium " 2.2 v 0.01

Oppl¢st materiale ~ 3 200 ~ 2 500

Opplest mangan ) N~ 450 " 12

Opplést sink Y 7 " 0.5

Opplgst bly < 0.2 ingen data

Opplost kadmium < 0.1 ingen data

Total PAH 3-47) v 0.9 (<0.1-2.4)%)
KPAH ikke beregnet v 0.18 (<O.01—O.55)6)
Benzo (a) pyrene < 0.1 v 0.08 (<0.01-0.25)%)

Kfr EFP? (1974b)
Basert pd tabellene A2 og A3 i appendiks hvis ikke annet nevnt.

Beregnet ut fra opplysninger om sammensetningen av suspendert stoff gitt
av Sauda Smelteverk i brev av 9.3.1981 samt tabell A3,

Usikker verdi, variasjon over en st¢rrelsesorden ved 10 enkeltanalyser.
Meget usikkert anslag basert pad enkeltprgve fra 1977

Middel og variasjon for 4 dggnblandpr¢ver 1979-1981 (kfr 0-70076). For
KPAH er regnet 507 av summen benzo(j,k)fluoranthen og 66.6% av summen
benzo(b,j,k)fluoranthen.



3. GRUNTVANNSSAMFUNN

Resultatene fra dykkerundersgkelsene er sammenstilt i Figur Al. I Fig. 2
nedenfor er materialet gitt en enkel og forelgpig bearbeidelse og jevn-
fort med tilsvarende observasjoner fra 1974 og 1976. Sammenligningen er
basert pd makroskopiske former. S3ledes er skorpeformede alger, bligr¢nn-
alger, diatoméer og de fleste tridformede alger ikke tatt med; heller

ikke smd krepsdyr og hydroider. Videre er alle enkeltobservasjoner utelatt.
Figuren er splittet i 0-4 m (2A) og dypere enn 4 m (2B) pi grunn av det
markerte skille i flora og fauna omtrent i 4 m dyp, samsvarende med nedre
del av spranglaget mellom det meget brakke overflatesjiktet og under-—

liggende saltere vann.

Hovedinntrvkket fra 1980 var det samme som fé¢r. Dette ses ogsd av fig. 2:
Nesten ikke makroskopiske marine dyr i ¢vre 4 m og et artsfattig alge-
samfunn. sarlig under 4 m. Over 4 m var de mest fremtredende trekk en
dvergform av blzretang og ofte betydelige mengder av en art av gronnalge~-
slekten Cladophora, stundom overgrodd med brakkvannstolerante ferskvanns-—

diatomeer. Det ses at opsd referanselokaliteten i Hylsfjorden (St. G9)

har vert preget av artsfattigdom, om ikke i samme grad. Den innerste sta-
sjonen (Gl) hadde szrskilt fattige samfunn, men fra G2 og utover var det
ingen overbevisende indikasjoner péd bedre forhold for marine planter og dyr
med gkende avstand fra utslippet (og/eller de viktigste ferskvanns-

tilfgrsler).

I 1980 ble det registrerthet h¢yere antall dyr under 4 meters—laget pd
flere av stasionene. men det er for tidlig & trekke noen konklusjoner av
dette. Som man ser, har ¢kningen vert st¢rst pd referansestasjonen. For-
holdet kan skyldes en kombinasjon av faktorer, blant annet naturbetingede

variasjoner, forskjellige observatgrer til de ulike tidspunkter oc.a.

Mens sj¢pinnsvin i 1974 og 1976 opptritte i betydelige mengder (NIVA, 1979),
var de mindre fremtredende i samfunnet under 4-5 m i 1980. Forekomsten av
sj¢pinnsvin kan bevirke at algene praktisk talt blir borte, slik som

observert pd alle stasjonene helt fra 1974, delvis unntatt St. G2.

Resultatene fra 1980 har ikke bidratt vesentlig til i avgj¢re hvilke fak-
torer - ferskvannspavirkning, nedslamming, lite vannbevegelse, forurens—

ning, lysbegrensning, beiting eller kombinasjoner av disse - som best kan
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i Saudafjorden og Hylsfjorden 1976 8 og 1980 [J. A:0-4m. B:>4m.
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forklare artsfattigdommen p& henholdsvis dyr over 4-5 m og sarlig alger
under 4-5 m. En mer utt¢mmende bearbeidelse vil f¢rst bli gjort etter at
det ogsad foreligger data fra 1981. Forelgpig synes to antagelser mest

nerliggende:

- Ferskvannspdvirkningen har hatt relativt mer & bety enn eventuelle
giftvirkninger fra utslippet

- De biologiske undersgkelser har hatt et for enkelt opplegg til &
gi grunnlag for annet enn & anskueliggjgre problemets sammensatte

karakter.

Grunnlaget for den f¢rste av disse hypoteser er at ferskvannspavirkningen
md antas & vare noenlunde den samme i hele fjordens lengderetning ut fra
de hydrografiske observasjoner som foreligger. Derimot er det sannsynlig
at pdkjenningen fra giftige utslippskomponenter og nedslamming fra parti-
kulart materiale har markerte avstandsgradienter i indre basseng og gje¢r
seg mindre gjeldende i hvert fall utenfor Ramsneset (Fig. 1). (Se ogsd

kap. 4.2 og kap. 5).
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4. MILIJQPGIFTER I ORGANISMER

4.1 Metaller i muslinger og tang

De registrerte nivder av metaller 1 bleretang, grisetang, oskjell og bla-
skjell fra 1980-undersgkelsen finnes i tabell A4 (appendiks). For & se
mulige utviklingstendenser er et utvalg av disse data jevnfort med observa—

sjoner fra 1974 og 1976 (NIVA, 1976, 1979) i fig. 3.

Av figuren fremgdr en i hovedsaken entydig tendens til betydelig redusert
innhold av mangan, sink og bly i bidde tang og muslinger. P4 lokalitetene

i fjordens indre halvdel (St. G5 Bolneset, og innenfor) 14 konsentrasjonene
gjennomgdende pi mellom 1/3 og 2/3 av niviene f¢r behandlingen av avlgps—
vann ble iverksatt, til dels enda lavere. Reduksjonen har vert mest markert
for innholdet av bly. Ytterst i fjorden (8t. G8) og pa "referansestasjonen"
i Hylsfjorden har det ogsd vart en betydelig reduksjon, mest for mangan.
Den funne reduksjonmen pi St. G9 underbygger antagelsen om (NIVA, 1979) at

smelteverksavlgpet ogsd har gitt merkbar pavirkning av Hylsfjorden.

Tilfellene av ¢kt metallinnhold i forhold til tidligere observasjoner (sink
i oskjell pd stasjonene Gl og G8) er det ikke funnet noen forklaring pd. De
lave verdiene fra 1976 m3 anses som usannsynlige. Konsentrasjonene av andre
metaller i de samme pr¢vene tyder pa at det foreligger feilanalyse p3 sink.
Forgvrig skal man vere oppmerksom péd den usikkerhet som ligger i at
organismene ikke er aldersbestemt. Dette har for bleretangs vedkommende
ikke vart mulig pd grunm av dvergveksten. De innsamlede oskjell har som

nevnt alle vart gamle individer.
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Fig. 3. Mangan, sink og bly i blaretang/grisetang og oskjell fra Saudafjorden

og Hylsfjorden 1974 ®, 1976 W og 1980 O] | mg/kg torrvekt.
A: Bleretang/grisetang. B: Oskjell. Pil markerer tilnermede normalnivier.
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Ogsé for kobbers vedkommende er det konstatert en svak nedgang 1i
konsentrasjonen i tang; mest pi de innerste stasjonene (tabell A4).
Kobberkonsentrasjonen 18 fo¢r rensing 1 ¢vre del av intervallet for normal-
innholdet av dette metall i tang (NIVA, 1979). 1 oskjell er det derimot
konstatert en viss gkning av kobberinnholdet fra 1976 til 1980 (kfr

tabell A3 og NIVA, 1979). (kningen er ikke st¢rre enn at den kan ligge

innenfor det normale variasjonsomridet.

Kadmiumkonsentrasjonene i tang (tabell A3) lar seg vanskelig sammenligne
med f¢r-data pé grunn av tidligere darlig analysegmfintlighet. Imidlertid
er det bemerkelsesverdig at de hg¢yeste konsentrasjonene er observert lengst
fra utslippet, mens konsentrasjonene i tang fra lokaliteter innerst i
fjorden ligger p& hva man kan betegne et "he¢yt novmalniva'. Ogsd i 1976

ble det funnet mest kadmium i tangen fra Hylsfjorden. 1980-materialet

fra St, G8 og G9 er blitt reanalysert med samme resultat, slik at det neppe
dreier seg om analysefeil. Kadmiumniviet i oskjell har sunket pd alle sta-
sjonene sammenlignet med 1976-data. Skjellene hadde ogsd lavest kadmium-

konsentrasjoner lengst fra den antatte kilden.

Serlig p& de indre lokalitetene 18 fremdeles niviene av mangan, sink og
bly i tang betydelig over det normale. Selv om man regner med h¢yeste
normalkonsentrasjoner (Knutzen, 1979), var det i 1980 overkonsentra-—
sjoner pd " 3-60 (mangan), ~ 4~10 (sink) og n 3 ganger (bly). I oskjell
var mulige overkonsentrasjoner mer moderate. Sammenligningsgrunnlaget ar
spinkelt (NIVA, 1979), men forhgyelsene er neppe mer enn 2-3 ganger.
Dette fremgdr ogsd av de svake avstandsgradientene (fig. 3B), med et

visst forbehold for bly i oskjell fra den innerste stasjonen.

Siden det ikke er kjent andre forhold som skulle kunne spille tilsvarende
rolle, mad det antas at nedgangen i organismenes metallinnhold skyldes

redusert belastning pd grunn av renseanlegget.
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4.2 Polysykliske aromatiske hydrokarboner (PAH) i muslinger

De fullstendige resultatene av PAH-analyser i oskjell og blaskjells blgt-
deler er gitt i tabell A4 (appendiks). For 8 illustrere en mulig tendens
1 materialet, er nye og eldre data stilt sammen i fig. 4. {(En enkelt ana-
lyse av PAH i blaretang, fra St G2 er ikke tatt med. Den viste et total—

innhold pa 2,8 mg/kg t¢rrvekt, mot nar 50 mg/kg i blaskjell fra samme sted).

Av figuren ses at i 1976 sank PAH-konsentrasjonene i oskjell sterkt fra
indre basseng til midtre fjord, og siden langsommere utover mot fjordmun-
ningen. I 1980 var PAH-niviet redusert til ca 157 av 1976-nivaet i indre
fjord (Den relative minskningen var enda stgrre sammenlignet med 1974, da
man ved en orienterende analyse fant over 700 mg/kg te¢rrvekt av total PAH
og 57 mg/kg B(a)P)). Konsentrasjonen av kreftfremkallende PAH var falt
tilsvarende total-PAH pi den indre stasjonen. Denne minskningen md ses som
et resultat av redusert belastning. Mot forventning ble det derimot ikke
registrert noen reduksjon i oskjells PAH-innhold pad stasjonene i midtre

og ytre fjord. Det ses ogsi av figuren at PAH-konsentrasjonen i oskjell
var i samme st¢rrelsesorden i hele indre/midtre fjord og heller ¢ket enn
avtok fra St. Gl til G5 i 1980. F¢rst mot fjordmunningen og pd referanse-
stasjonen var det betydelig lavere konsentrasjoner. Det er ikke funmet

noen sannsynlig forklaring pd disse to forhold.

I bléskjell (fig. 4B) var det tydelig mest PAH i materialet innsamlet

1 fjordens indre del sammenlignet med den ytterste stasjonen. Imidlertid
fantes ikke bliskjell p& de mellomliggende stasjonene, slik at en full-
stendig sammenligning med avstandsgradienten i oskjell ikke er mulig. Mest
bemerkelsesverdig er de like PAH-niviene pé stasjonene G8 og G9, i mot-

setning til det tydelige fallet i oskjells PAH-innhold p& denne strekningen.

Det ble ogsd 1 1976 registrert at PAH-nivier i blaskjell var h¢yere enn i
oskjell ved samme avstand fra kilden. Tilsvarende observasjoner er gjort

i forbindelse med utslipp fra Mosjg¢en Aluminiumverk (NIVA, 1981), og

mer markert jo ste¢rre avstand fra utslippet. Forskjellen mellom akkumule-
ringen i de to arter kan tyde pd at overflatevannet er mest belastet, unn-
tatt i den umiddelbare nerhet av utslippet. Den mest nerliggende forklaring
pé dette er relativt rask sedimentering og’ fortynning med hensyn pd tyngre
partikler, mens konsentrasjonen av PAH-holdig suspendert materiale (og

eventuelt opplgst PAH) avtar langsommere i fjordens lengderetning.

Oskjell vokser dypere enn bléskjell, som bare pivirkes av
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overflatevannet. At det er h¢yt PAH-innhold i bl8skjell, men ikke i oskjell

fra St. G9, er ogsd et vitnesbyrd om at PAH folger overflatevannet.

De sparsomme blaskjelldata fra f¢r rensing viser tilsynelatende ingen

endring i konsentrasjonen av total-PAH (St. G8 pa fig. 4B). Derimot var
det redusert innhold av B(a)P og andre kreftfremkallende PAH. Dette er 1
motsetning til at forelgpige data tyder pad liten eller ingen minsking i

utslippene av B(a)P (Tabell 1).

PAH-konsentrasjonene i oskjell og szrlig i bl&skjell 13 ogsd i 1980 betyde-
lig over det man kan vente fra omrider som bare er utsatt for diffus be-
lastning. Slike bakgrunnskonsentrasjoner er det noe forskjellige angivelser
for (Knutzen & Sortland, 1981). Imidlertid m3 man regne med at konsentra-—
sjonen av total PAH og B(a)P over henholdsvis 0.5-1 og ca 5-10 ° lO‘-3 mg/kg

tgrrvekt kan vere vitnesbyrd om virkninger av lokale kilder.

P& denne bakgrunn var utslippene fra Sauda Smelteverk savidt sporbare i
oskjell fra referansestasjonen i Hylsfjorden, derimot ble det funnet tyde-
lig forhg¢yede verdier ved munningen av Saudafjorden (for PAH og B(a)P hen-
holdsvis stgrrelsesordenen 10 - 20 og 50 ganger bakgrunnskonsentrasjonene) .
Innerst i fjorden var de tilsvarende overkonsentrasjonene v 50 og v 500.
Overkonsentrasjonsfaktorene er szrlig usikre for B(a)P, der det for til-
nermet uber¢rte og bare diffust pivirkede lokaliteter er angitt B(a)P
konsentrasjoner fra mindre enn 0.5 ug/kg t¢rrvekt (Dunn og Young, 1976

og Mix & al., 1977) til 5-100 pg/kg (Mackie & al., 1980). Overkonsentra-
sjonene er her beregnet uf fra observasjoner langs norskekysten (Knutzen

& Sortland, 1981).

Hvilket nivd PAH-konsentrasjonen i muslinger kan ventes & ni ved redusert
belastning, er det spinkelt grunnlag for & bed¢mme. Det vil ogsa bero pd

flere forhold:

a) Avlgpsvannets variasjon med hensyn til mengde og sammensetning,
og sarlig middelkonsentrasjonen gjennom Aret

b) Mulig diffus belastning fra landdeponier og overvann fra
bedriftsomridet

¢) Nedbrytningstid og mobilisering fra forurensede sedimenter (gjelder

prim@rt PAH i oskjell)
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d) Mulige individuelle variasjoner i muslingenes akkumulerings—
egenskaper
e) Omsetning og utskillelse av PAH i muslingene

f) Muslingbestandenes fornyelse.

Uten bedre opplysninger om a) vil det bli vanskelig 8 bed¢mme fremtidige

observasjoner av PAH-nivdene i muslinger (og sedimenter), dvs. om niviene

ligger h¢yere eller lavere enn det man skulle forvente ut fra iverksatte

rensetiltak.

c)
d)

e)

£)

vil man fd noe opplysninger om via andre deler av overvakingsprogrammet.
er en lite kjent faktor. En bldskjellprg¢ve omfatter mange individer,

men av oskjell samles bare 4-5 eksemplarer (eller farre hvis sparsom
forekomst). Forholdet burde derfor unders¢kes for denne artens ved-
kommende.

er bare delvis kjent. Blant annet er det mye som tyder pa& at en mindre
fraksjon av PAH (1-10%) er bundet i et fastere lager enn resten. Det

er rimelig 3 anta at en slik faktor vil kunne sl8 ut i sterkere grad

jo lenger en belastning har vart og jo eldre de analyserte individer

er. Hittil er det mest funnet bare 1-2 ir gamle bldskjell i Saudafjorden,
mens derimot oskjellene har vert gamle. (Alderen lar seg ikke enkelt
bestemme unntatt for yngre individer i vekst.) Dette problemet vil man
mgte i forbindelse med flere smelteverksutslipp og andre PAH-kilder langs
kysten, og det burde derfor vare gjenstand for nermere studie. (Man kan
f.eks. f¢olge utskillelsen av PAH fra sterkt forurensede muslinger etter
overf¢ring til rent vann.)

Blaskjellbestanden synes som nevnt & ha rask omsetning i Saudafjorden,

mens yngre individer av oskjell bare er pitruffet i lite antall.
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5. KARAKTERISTIKK AV FORURENSNINGSTILSTAND

For & karakterisere graden av forurensningseffekter i Saudafjorden, md tre

forhold betraktes:

~ Endret rytme i ferskvannstilf¢rselen som felge av regulering,
dvs en ¢kning i kraftverksutslippet fra et Arsmiddel pa 10-12 m3/sek
i 1930-&rene til omkring 25 m3/sek. det siste 10-3ret.

— Mulige giftvirkninger av utslippet, herunder forskjell i giftvirkning

f¢r og etter at behandlingen av avlgpsvannet tok til.

- Nivdene av metaller og PAH i organismer og sedimenter (egentlig

0ogsd 1 vann, der man imidlertid ikke har data).

Disse forhold md avveies mot biologiske faktorer, dvs naturbetingede varia-
sjoner i organismebestandene i sin alminnelighet, og spesielle mekanismer
som f eks beiting ved sj¢pinnsvin. Sistnevnte kan gi store utslag pd fore-

komsten av primert alger, dernest assosierte dyr.

Videre md vurderingene gjg¢res i hvert fall delvis atskilt for ulike vann-
masser (f eks 0-5 m, 5-20/30 m og bunnvann) og samfunn knyttet til forskjel-
lige dyp, ideelt sett ogsd ulike typer av bunn (hardbunn/bl¢tbunn) i de

¢vre vannlag ned til grensen for vekst av fastsittende alger.

Forurensede bunnavleiringer mi gis en egen kvalitetsgradering, og utbredelsen

md ses i sammenheng med bl¢tbunnsfaunaens sammensetning.

Pdvisbare effekter vil ha forskjellig utstrekning horisontalt og vertikalt.
Eksempelvis kan det vare hg¢ye nivier av miljgpgifter langt ute i fjorden
uten at bunndyrsamfunnene synes forstyrret; ferskvannspdvirkningen vil

vere tydelig pa overflatelaget og dets plantér og dyr i hele fjordens
Lengderetning, men ikke bergre dyr pé ste¢rre dyp i pivisbar grad; gift-

virkninger vil bare kunne ses nar utslippet og ellers vare usikre etc.

Til slutt har man problemet med overgangen fra naturvitenskapelige data,
som er uttrykt forskjellig bidde kvalitativt 0og kvantitativt, til en enkel
tallskala for virkningsgrad. (Forholdet til brukerinteresser kommer inn

som et eget problem som ikke behandles videre her.)
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Kort uttrykt dreier det seg om 4 omdanne flere forskjellige konsentrasjons—
enheter og uttrykk for grad av (effekt, eller grad av avvik fra det natur-
lige) til en kunstig fellesnevner: kvalitetsklasser. Dette mid gj¢res ved
skjonn fordi det ikke eksisterer omregningsfaktorer. (Eutrofiering i inn-

sj¢er er det eneste eksempel pd at slike faktorer lar seg bruke med visse
forbehold.)

P4 fig. 5 vises en forsgksvis, skjgnnsmessig karakteristikk av forurens-—
ningssituasjonen i Saudafjordens ¢vre vannlag (ned til 20-30 m). Vurderingen
er basert pa resultatene gjengitt foran. Som man ser er vurderingene knyt-
tet til tre forhold: Reguleringseffekter, giftvirkninger og niviene av
metaller og PAH, dessuten en oppsummeringsfigur (5d), der det er tatt hen-

syn til alle tre typene av effekter.

Ved bed¢mmelsen er det benyttet en 4-delt gradering av effektene; symboli

sert ved farger:

-~ Smd/ingen effekter: B1a
— Moderate " : Gr¢nn
- Betydelige b : Gul
-~ Store " : Rod

Omrader med to farger betegner overgangssoner mellom klassene.

Blant de tre virkningstyper gir milj¢giftkonsentrasjonene det sikreste
grunnlaget for vurdering. Ved bed¢mmelse av generell tilstand (fig. 5d)

er det derfor lagt mest Qékt pa disse data. PAH-konsentrasjonene har veart
avgjgrende for fig. 5c. Selv om det til dels er funnet h¢yt innhold i tang,
ma metallkonsentrasjonene bed¢gmmes som mer moderate. Klassifiseringen
bygger blant annet pd at overkonsentrasjoner av kreftfremkallende stoffer
péd mer enn en st¢rrelsesorden i seg selv bg¢r betraktes som en betydelig

forurensning.

Grunnlaget for figuren 5a og 5b er usikkert og spekulativt. Med hensyn til
reguleringseffekter (fig. 5a), m& man for det f¢rste vare oppmerksom pa
forskjellen mellom virkningene av reguleringen spesielt og utslagene av
ferskvannstilf¢rsel generelt. Sistnevnte er naturbetinget stor i Sauda-
fjorden. Siden det i liten grad dreier seg om overf¢ring av vann til

fjordens nedbgrbelt (< 5% i f¢lge NVEs hydrografiske kart over det sydlige
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Norge, blad II 1966-71), md graden av pavirkning bed¢mmes som liten eller

moderat.

P4 fig. 5a er reguleringseffekten likevel bedg¢mt til & vare moderat/betydelig.

At effekten vurderes som st¢rre enn pavirkningen, henger sammen med at ut-
slagene kan bli store av selv smd inngrep ndr organismene allerede lever

n®r sin toleransegrense. Det er sannsynlig at Saudafjorden er et eksempel

pd dette. Uheldigvis mangler observasjoner fra f¢r reguleringen, men fra
Hylsfjordobservasjonene foreligger visse indisier. Selv om overflate-
saltholdigheten i midtre Hylsfjord bare er svakt hg¢yere enn i Saudafjorden
(Svendsen og Utne 1973; 1974a,b; 1975a,b, 1976), er det observert noe

rikere algevegetasjon 1 Hylsfjordens O -~ L m (kfr fig. Al). Ved bedg¢mmelsen
av disse forhold md man ogsi vare oppmerksom pd at Hylsfjordens overflatelag
sannsynligvis i betydelig grad er pdvirket av vann som strgmmer ut fra
Saudafjorden. Samme PAH-konsentrasjoner i bldskjell fra St. G8 og GY9 er et
vitnesbyrd om dette. Hylsfjorden har dessuten et betydelig mindre nedb¢rfelt
enn Saudafjorden (< 1/5), slik at saltholdigheten i denne fjorden antagelig

ville ha vert h¢yere uten pavirkningen fra nabofjorden.

Giftvirkninger og andre negative faktorer (nedslamming) er bedg¢mt som
moderat/betydelig innerst i fjorden og smid lenger ut. Grunnlaget for
bedgmmelsen er enda mer usikkert enn for reguleringseffektenes vedkommende.
De fd tester som er gjort p3 fisk og planktonalger tydet pid lav akutt
toksisitet, med ingen hemmende virkninger ved avlgpsvannkonsentrasjoner
under 107 (NIVA, 1976). Disse forsg¢k ble gjort med urenset avlg¢psvann,

slik at giftvirkningene n& burde vare ytterligere redusert. Sammenlignings-—
vis er avlg¢psvannets ¢yeblikkelige fortynning beregnet til omkring 20 og

fortynningen i fjordens hovedvannsmasser til ~ 50 - 200 (NIVA, 1976).

Feltobservasjoner som kan tyde pa giftvirkning innskrenker seg til St. GI,
der organismelivet i 0-5 m er ekstremt fattig. (Slike effekter er ogs3
sannsynliggjort for blg¢tbunnsfaunaen nzr utslippet (NIVA 1976, 1979), men
disse data inngdr ikke i klassifiseringsgrunnlaget her som bare gjelder

grunt vann, dvs. ned til 20-30 m. St. Gl ligger innenfor det omridet der det
kan vere direkte giftvirkning av blant annet cyanid. Selv om cyanid oksyderes
og brytes ned i resipienten, tilsier avlgpsvannkonsentrasjonen (tabell A2)

at det i naromrddet (<1 km omkrets fra utslippet) kan vare konsentrasjoner

pd ca. 0.1 mg/l, som er vel en st¢rrelsesorden over en sikker grense for



toksisk effekt (NIVA, 1974, EPA, 1976). Den vesentligste svakhet ved be-
dgmmelsesgrunnlaget er at det ikke har vart anledning til & giennomfgre
langtids~ og livsyklustester med aktuelle arter (fastsittende alger, bla-
skjell, rur, strandsmegl). Bakgrunnen for dette behovet er at grensen for
kronisk toksisitet kan ligge 1-2 st¢rrelsesordener under grensen for akutt

virkning observerbar ved korttidstester.

Opplysninger om konsentrasjonen av opplgste metaller foreligger bare for
mangan og sink. Konsentrasjonene er moderate og skulle for sinks vedkommende
nezrme seg naturlige nivder ved ca. 100 x fortynning (sink). Om bly og kadmium
i l¢sning foreligger ikke nyere data, men ifglge tidligere milinger (EFP, 1974b
gjengitt i NIVA, 1979), er det lite sannsynlig at belastningen med disse
metaller har noen betydning. Ved siden av dette glr det ut en del sulfider

og fenoler, men i moderate konsentrasjoner. Slike stoffer omsettes dessuten

i resipienten og vil neppe gi effekter annet enn ner utslippet. Konsentra—
sjonen av partikkelbundne metaller er derimot hey, sidledes i st¢rrelsesordenen
~ 10 mg/l av sink (~10% av suspendert materiale). Hvilke sinkforbindelser
det dreier seg om er ikke angitt. Mulig utlgsning av sink og andre metaller
fra partikler kan ha betydelig innflytelse p& det kjemiske mikromilj¢ der
partiklene sedimenterer, men det savnes her belegg fra analyser av avl¢psvann

og studier av utlgsning fra forurenset slam.

Konsentrasjonen av PAH er sterkt varierende if¢lge de fitallige avlgpsdata
som foreligger (tabell 1), varierende mellom ~ 0.0l og 0.3 mg/l. Effekter

av PAH pa akvatiske organismer er lite utforsket, men er konstatert ned

mot 1-10 ug/l for individuelle PAH (kfr. Knutzen, 1978). Felgelig foreligger
en teoretisk mulighet for bionegative effekter i utslippets nzromrdde og
ellers fra PAH-holdig slam som kommer i direkte ber¢ring med planter og

dyr. Mulig kreftinduksjon via nerkontrakt med PAH-partikler er

bare i liten grad testet p& vannlevende planter eller dyr (kfr. Knutzen,
1978).

Av det som er sagt ovenfor fglger at fig. 5b mer gir uttrykk for en
maksimalvurdering av risikoen for negative effekter pi Saudafjordens
organismesamfunn enn for direkte observasjoner av skader som kan tilskrives
utslippet. Dette er lite tilfredsstillende, men vanskelig & unngd s lenge
aktuelle gifttester ikke er gjort og resipientvannet inneholder flere bio-
negative stoffer, som ikke bare virker hver for seg, men ogsa utgjer en
samlet pakjenning. Sazrlig det siste unndrar seg teoretisk vurdering og kan

bare belyses ved avl¢psvanntester.






- 04 -
SAMMENDRAG OG KONKLUSJONER

1980~observasjonene i Séudafjorden har bestatt i dykkerundersgkelser
ned til grensen for vekst av fastsittende alger og registrering av
polysykliske aromatiske hydrokarboner (PAH) og metaller i muslinger
og tang (fig. 1).

Belastningen med PAH, partikulart materiale og metaller er betydelig
redusert siden Sauda Smelteverks renseanlegg kom i drift i 1978
(Tabell 1), dvs med ca 80 — 90%. Tallene for PAH er usikre. For &
bed¢mme resipientforholdene, er det ngdvendig med en bedre karakteri-
stikk av avlgpsvannet enn hittil. Serlig gjelder dette PAH, men del-

vis ogsa metaller.

Nivdene av metaller i tang og oskjell har sunket betydelig siden

1976 (fig. 3). Reduksjonen har stort sett vart storst i indre/midtre
del av fjorden og mest tydelig for bly og mangan.

Mangannivaene i tang 18 fremdeles omkring 5-50 ganger over et hgyt
anslag for normalkonsentrasjoner. Tilsvarende overkonsentrasjoner

for sink og bly var henholdsvis 5-10 x og 3 x. Metallkonsentrasjonene
i oskjell var bare svakt til moderat forhg¢yet (2-3 x), men var heller

ikke sarskilt h¢ye f¢r rensing.

PAH-innholdet 1 muslinger er redusert siden 1976 (fig. 4),

men overkonsentrasjonene sammenlignet med bare diffust belastede
sj¢vannslokaliteter varierte fra 10-20(50) ganger pd de ytre sta-
sjonene til 50-500 i indre/midtre fjord. Ogsd i Hylsfjorden var det

markert forhgyede PAH-konsentrasjoner i blaskjell.

Organismesamfunnene var lite forandret fra 1976, med nesten ikke dyr
og artsfattige algesamfunn O~L m (fig. 2). Under overflatesjiktet
var det et mer vanlig dyreliv, men fremdeles lite alger (delvis
unntatt St, G2). I Hylsfjorden var en noe rikere algevevoksning

1 0-4m enn i Saudafjorden.

Det er gitt en skj¢nnsmessig vurdering av ulike typer av effekter
i Saudafjordens overflatevannmasser, dvs reguleringseffekter, utslag
av toksiske og andre bionegative pivirkninger og nivder av milje¢-

gifter, samt en samlet bedgmmelse av forurensningstilstand (fig. 5).
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Konklusjonen er at Saudafjorden fremdeles m& betraktes som moderat
til sterkt forurenset, vesentlig ut fra de registrerte nivder av PAH.
For organismesamfunnenes utforming antas regulering 1 tillegg til

en naturlig sterk ferskvannspdvirkning & ha sterst betydning.
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APPENDTIKS

Ménedlige avlgpsmengder (mill. m3) fra kraft-
stasjonen innerst i Saudafjorden og minedlig
nedb¢r (mm) i Sauda i 1980.

Kontrollanalyser ved Sauda Smelteverks vannrense-—
anlegg i 1980.

PAH (ug/l) i innl¢p og utlgp fra Sauda Smelteverks
vannrenseanlegg. D¢gnblandpr¢ver fra henholdsvis
april 1979, april 1980, januar 1981 og
mars 1981. Kfr. (Kfr. 0-77076.)

Metaller i muslinger og tang fra Saudafjorden og
Hylsfjorden (St G9) i 1980, mg/kg te¢rrvekt.

Polysykliske aromatiske hydrokarboner i muslinger

fra Saudafjorden og Hylsfjorden 9-11/9 1980,
ug/kg torrvekt.

Gruntvannsflora og -fauna i Saudafjorden 9-11/9 1980.
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Tabell Al. Méanedlige avlgpsmengder (mill. m3) fra kraftstasjonen
innerst i Saudafjorden og
manedlig nedb¢r (mm) i Sauda i 1980.

Manedlige avlgpsmengder fra Manedlig nedber

kraftstasjonen innerst i i Sauda

Saudafjor@en 3

(mill. m™) (mm)

Januar 1980 71 42.6
Februar 63 141,3
Mars ‘ 67 45,0
April 57 © 47,5
Mai 61 28,9
Juni 52 104,8
Juli 45 29,1
August 54 181,7
September 40 252,6
Oktober 72 420,3
November 57 210,6
Desember 73 441,0

Middel: 59.3 163,0
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Tabell A 3. PAH (ug/l) i innlgp og utlegp fra Sauda Smelteverks vann-
renseanlegg. Dggnblandprgver fra april 1979, april 1980,
januar 1981 og mars 1981. (Kfr. 0-77076.)

Prgve April 1979 April 1980 Januar 1981 Mars 1981
PAH cdinn o} out . L o inn | ut .|  inn ut ut
NaTtalen 55 33 45 9.7
M‘TZ‘:?»‘ietylnafza]en o 3 2.4 6 0.6 o 7]
T Metylrafialen A 7.0 10 N T
Bifc:;;«:? T2 2.0 6 ’ - T
heenafiyten 33 3.0 52 1.3 95 T
" hcenaften ' 6 4.0 11 1.9 15
4-Metyibifenyl . 2 o
Diberizofuran 6 14 11 ]
Flucren 7 3.0 17
g-Methylflvoren 1 )
9.19:5};;5}05ntrecen
2—!19{)7]f}u0r‘en 4 4
1-Mety1fluoren 3 2
T Dibenzathiophon 4 0.4 12 )
. Tenariren 68 0.5 204 0.5 21 0.24 1.1
“ntracen 17 42 ' 53 0.21 0.8
fociding 6
Cartazole _ 10 2
2-tetylantracen 10 47 0.09 1.5
B I-Metyliznantren 17 10 0.3
9-Malyiantracen
| Fluoranten 168 1.3] 385 3.4 558 0.68 3.6
Pyren . 147 0.4 | 420 3.1 516 0.70 12.1
Benzaia ) fluoren 9 44 "7 1.0 ]
Benzc{b}t“moren 3 20 15 2,9
3-:’".(1;‘ tpyren 15 23 T
Benza{c)fenantren 20 0.4 11
“Benzofa)entracen 66 0.4 | 164 3.6 135 0.29 17.0
Trifenyien/Chrysen 110 0.6 242 5.6 179 1.29 27.2
| Benze(bjfluorenten 92 0.4 260 7.1 ) 196 ) 220 1 661
Benzo{j,k)iworanten 1 45 0.3 68 2.1) )
| Benzo(e)pyren 57 0.2 | 144 5.8 78 0.98 29.7 ]
Benzo(a)pyren , 39 | | 119 5.8 89 1.04 27.7
Peryien 9 33 0.40 6.9
o Phenvienenren 35 102 A 39 0.46 21.1
| Dibens(a,hjentracen 8 29 T 10.3
| Picen B 27 _ ) o
Benzalghi)porylen 37 o 1 1le T6.3 67 . 38.2
i e R s
ET S A B— S S I DS W
smo | 10es | 59.3 |2602 | 1.2 | 2248 | .58 | o740 |
Derav KPAH ~180 ~1 | ~440 j~ 14 ~ 250 ~ 2.4  |~80

KPAH: Sum av moderat til sterkt kreftfremkallende PAH. Se forklaring i tekst, kap. 2.
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Hylsfjorden (St. G9) i 1980, mg/kg terrvekt.

Metaller i muslinger og tang fra Saudafjorden og

Pr¢ve mrk. Type Mn Zn Pb Cu Cd 7% torrstoff
St. G2 Ramneset Blaretang 8500 730 12 17 1.7
G3 Sagaa " 12500 ¢ 1100 2.7 29 1.7
G4 Bordvik " 4900 900 15 24 4.0
G8 Asnes " 2300 570 15 12 4.7
G9 Tengesdal B 740 500 10 5.47 6.2
G4 Bordvik Grisetang 1600 610 4.9 17 2.4
G5 B¢lneset " 1500 700 7.4 22 2.2
Gl Fyrlykt Oskjell 472 923 48.51 29.7 {16.2 12.0
G5 Bg¢lneset " 479 966 23.6 ] 44.87118.1 12.6
G8 Asnes " 440 811 28.91 20.7113.2 13.4
G9 Tengesdal " 221 486 12.5} 25,07 6.7 16.7
G8 BZsnes Blaskjell 170 287 17.4 6.3 2.6 15,7
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Tabell A5. Polysykliske aromatiske hydrokarboner i muslinger fra Saudafjorden og Hyls-
fjorden 9-11/9 1980, ug/kg t¢rrvekt.
OSKJELL BLASKJELL
T— 'rove
e — | @ a2 G5 c8 G9 c2 c8 G9
_Nattalen
2-Hetylnaftalen o T
- ]—Mety]ﬁéfta]en T - T
Bifeny) o T
Acenafiylen T
heenaften B 1 -
4-ttetylbiteny] -
Dibenzofuran 13 o
Fluoren 11 o
_9-Methylfluoren
8. 10-Dihydroantracen N
2-Motylfiuoren o
1-tetylfluoren
" Dibenzothiophen - N
Ferantren 70 66 68 107 130 113
Antracen 21 10 27 20
heridine T
Carbazole T
_*Eiﬁfiylantracen T 97 92 76
1-Metylfenantran 58 53 34
Q-Mety1;;tracen ’ézfy
Fluorantan 1424 1810 1499 906 285 7693 6063 5523
Fyren ‘ 492 256 377 151 54 | 1765 734 T758 7
| Benzof(e)fiuoren 454 538 235 135 671 377 407
| Penzo{bfluoren 86 66 94 e
I-Meryloyren 510 72 628 1700 550
" Benzolc)ienantren 214 468 255 711 91 1227
“Benzo{eYantracen 3235 4560 3091 816 71 5795 1517 iZGEﬂ
Trifenylen/Chrysen 4222 6727 5568 2108 247 11351 5533 5722
Benza(b) fluoranten 8722 11318 11255 2310 193 8790 2188 2188
Berzo{i,k fluoranten 1941 2787 3779 1663 101 1954 1344 1361
__Eenzo{e)pyien 3079 2766 3415 76 112 5084 1010 | 964
“fenzola)pyren B 3490 3480 3369 349 5 775 216 1817
Perylen 704 578 640 539 53 760
O—Mwmyhmqﬂra1 1219 1041 2870 147 46 795 403 809
__Bibenz(a,h)antracen 986 517 1116 I 227
Ficen 614 | 829 1377 B _ 275 112
_Benzo(ghi)perylen 1852 | 1617 2766 226 53 1029 508 804
Aathantirene 347 N 299 257
_Loremen ‘ LI DR
| Swn o |33314 | 39883 | 42240 | 9376 | 1177 49965 21175 ..121020
{ i
Derav KPAH 14400 £N17700 ; 18000 ENBAOO ‘ n250 11700 3400 3400

KPAH = Sum av moderat til sterkt kreftfremkallende PAH.

Se forklaring i tekst,

kap. 2.



Fig. Al. Gruntvannsflora og -fauna i Saudafjorden 9-11/9 1980.

assmHyppig, sammenhengende forekomst -=--Spredt

———Vanlig, sammenhengende forekomst e Enkeltobservasjoner

1 St. © 1, Fyrlykt utenfor kal
1

-
HELNING Relativt bratt/moderat Svak, enkelte hyller/rygger

BUNNTYPE Betong, stein Mudder, enkelte knatter og stein

w
~
w
-
u
by
=]

1 !
. o/ o5 1 2 3 A
Organi

Blidingia minima (greunalge)
Phormidium cf . autumnale (bligrgnmalge)

Cladophora sp. (gronnalige) -

Div. pennate diatomeer {(delvis som
epifytter pd Cladophora) [ RUOUS PR S

Spirulina subsalsa (blégremnalge) -

Carcinus maenas {strandkrabbe) 1 1 peosseposssspesss

Asterias rubens (korstroll, smd, 10-20 wmm)
Tealia felina {fjzresjerose) PR S,

Cerianthus lloydi {ormkorall) ———

Modiolus modiolus (O-skjell) USSR SSSRO: JUSPIRP

Pomatoceros trigueter (trekantmark) et

Cf. Sargartiogeton spp. (fj®reroser)
Metridium senile (sjgnellik) s
Hydroides norvegica (mangebprstemark) p—

Sabella penicillus (mangebprstemark)

Monia patelliformis {musling)

Caryophyllia smithi (begerkorall)

Hyas sp. (pyntekrabbe)

Chaetopterus variopedatus (mangebgrstemark)

Uident. svamp b

Nedre obs.grense: 19 m

1)

0 = Hpyvannslinje eller ovre grense for azlgevekst
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Fig. Al - gide 2 ~

St. ¢ 9, Tengesdal, Hylsfj. 10/9 1980

HELNING Bratt med enkelte hyller Moderat/bratt
BUNNTYPE Fjell Fjell vekslende med sand
T ! [ T T 1 T * — : T
. yp L 0 0.5 1 2 3 4 5 7 w13 15 20 25
Organismer

Hildenbrandia prototypus (fj=reblad)
Cf. Phormidium sp. (bligrennalge)
Calothrix scopulorum (bligrennalge)
Cladophora sp. {(gronnalge)

Div. pennale diatoméer (mest som
epifytter pd Cladophora o.a.:
Rhoicosphenia curvata, Licmophora sp.,
Synedra sp., Cocconeis sp.,
Schizonema—stadium)

Spirulina subsalsa (bligre¢nnalge)

Fucus vesiculosus (blaretang)

Spongonema tomentosum (brunalge)

Elachista fucicola (brunalge)

Enteromorpha intestinalis gr.{tarmgr¢nske)
Enteromorpha prolifera gr. (tarmgr¢nske)
Rhizoclonium implexum (gremnalge)
Ascophyllum nodasum (grisetang)
Dictyosiphon foeniculaceus (vanlig finsveig)
Ceramium diaphanum (rekeklo)

Rhodomela confervoides (teinebusk)

Fucus serratus (sagtang)

Ulva lactuca (sjg¢salat)

Enteromorpha flexuosa gr. (tarmgrgnske)
Polysiphonia violacea (vanlig tangdokke)
Sphacelaria cirrosa (brunalge)

Uident. skorpeformet re¢dalge
Phymalotithon leonormandii (slett rugl)
Polysiphonia urceolata (rgdalge)
Lithothamnium glaciale (vorterugl)

Bonnemaisonia hamifera, tetrasporofytt
{r¢dalge)

Phycodrys rubens (eikeving)

Desmarestia aculeata (kjerringhér}

Mytilus edulis (bladskjell)
Asterias rubens (korstroll)
Littorina littorea (strandsnegl)

Strongylocentrotus droebachiensis
(Dr¢bakkrdkebolle)

Hydroides norvegica (mangebsrstemark)
Ophiura albida (slangestjerne)

Monia patellitormis (musling)

Echinus acutus (sjgpiggsvin)

Gibbula cf. tumida (snegl)

Modiolus modiolus (O-skjell)

Acmaea sp. (snegl)

Marthasterias glacialis (sj¢stjerne)
Laomedea longissima (hydreide)
Pomatoceros triqueter (trekantmark)
Balanus balanus (steinrur)

Tealia felina (fjaresj¢rose)
Ophiopholis aculeata (slangestjerne)
Chaetopter us variopedatus (mangebgrstemark)
Echinus esculentus (sj¢piggsvin)
Hiatella arctica (wmusling)

Serpula vermicularis (mangeb¢rstemark)
Sargartiogeton sp. (sjg¢rose)

Actinaria indet (sj¢rose)

Terebratulina retusa (armfoting)

® &
®
®
4
® @
3
@
&
®
2

Nedre obs.grense: 26 m
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fig. Al - side 3 -

St.¢ 8, Asnes, 10/9 1980

HELNING Siakt For det meste bratt
BUNNTYPE Rullestein, enkelte fjellrygger Sand og fjellryzger
— z T T T T T T T
. 0 0.5 1 2 3 4 5 7 10 13 15 20 25
Organismer

Fucus vesiculosus (Bleretang, #normal)

Cladophora sp.{gr¢nnalge)

Enteromorpha intestinalis gr (tarmgr¢nske)

Enteromorpha sp. (tarmgr¢nske)

Diverse pennate diatomfer (¢verst mest
som epifytter pd Cladophora:
Rhoicosphenia curvata, Achnanthtes sp,
Schigonemastadium o.a)

Spongonema tomentosum (brunalge)
Elachiste fucicola (brunalge)

Ceramium diaphanum (rekeklo)

Spirulina subsalsa (blagrennalge)
Hildenbrandia prototypus (fjmreblod)
Cf. Asperococcus fistulosus (brunalge)
Polysiphonia urceolata (r¢dalge)
Phymatolithon leonormandii (slettrugl)
Uident. skorpeformet rg¢dalge
Lithothamnium glaciale (vorterugl)

Phycodrys rubens (eikeving)

Mytrilus edulis (bléskjell)
Carcinus maenas (strandkrabbe)
Hiatella arctica (musling)

Strongylocentrotus droebachiensis (Dro-
krékebolle)

Balanus balanus (steinur)

Echinus acutus (sj¢piggsvin)
Pomatoceros trigueter (trekantmark)
Asterias rubens (korstroll)

Monia patelliformis (musling)

Modiolus modiolus (O-skjell)

Ophiura albida (slangestjerne)

FEchinus esculentus (sj¢piggsvin)
Actinaria indet. (sj¢roser)
Tealia felina (fjszresjgrose)

Eupagurus prideauxi (eremittkreps)
sm. wm. Adamsia palliata {sierose)

Lucinoma borealis {(musling)
Ophiopholis aculeata (slangestjerne)
Ciona intestinaiis (sjepung)
Nototeredo norvegicus (pelemark)
Crania anomala (armfoting)

Porania pulvillus (sypute)

Stgrste observasjonsdyp: 25 m
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St. G 5, Hygdrd, Bglneset 11/9 1980

HELNING Bratt Varierende
BUNRTYPE Fiell + Smisteinet mudder/enkelte knatter

I I ! l T T 7 { 1 H l T

) w m 0 0.5 1 2 3 4 5 7 10 13 15 20 25
Organismer

Cladophora sp. {(grennalge) P IS

Div. pennate diatomBer {(¢vre 2 m, mest
som epifytter p& Cladophora: Diatoma
elongatum  Licmophora sp., cf. Fragilaria
sp., Schizonema-stadium o.a.) JROPNINS FEUNUNUSIN PR

Ascophyllum nodosum (grisetang, blarelgs) [ | k---4

Fucus vesiculosus (blaretang, dvergform) _—

Spongonema tomentosum (brunalge) W SN SR
Hildenbrandia prototypus (fjzreblod)

Spirulina subsalsa (bl3gre¢nnalge) .

Bonnemaisonia hamifera, tetrasporofytt
(re¢dalge) JRR .

Dictyosiphon foeniculaceus
(vanlig finsveig) b b e

Cf. Asperococcus fistulosus (brunalge)

Polysiphonia urceolata {(rgdalge) [N SN -
Phymatolithon leonormandii (slettrugl) [N RV SUOTDURTIN SRR (SRR
Lithothamnium glaciale {(vorterugl) ed e

Phycodrys rubens (eikeving)

Mytilus edulis (bléskjell - 3rets)
Echinus esculentus (sj¢piggsvin)

Carcinus maenas (strandkrabbe)

Strongylocentrotns droehachiensis
(Drgbakkrakebolle) DU S

Cerianthus lloydi (ormkerally L b b b ke R
Ciona intestinalis (sjépung) RS U P PR S

Mediolus modiolus (O-skjell) JEUE DRI SRUIPAPY NP AP ———

Pomatoceros trigueter (trekantmark)

Echinus acutus (sjgppiggsvin)
Asterias rubens {korstroll) L L | L b eeee R S - ]
Ophiopholis aculeata (slangestjerne) e o
Uident. Anthozoa 2
Turritella sp. (térnsnegl) ———taa PRV SR
cf. Ophiura albida (slangestjerne) RPN =
Cyprina islandica (kuskjell) ROV AR SR
Monia sguama {(musling) [ PR JRTS —
Eupagurus prideauxi (eremitﬂckreps)
sm.m., Adamsia palliata (sjprose) PO PR
Porania pulvililus (sypute)

Nephrops norvegicus (sjgkreps) e

Munida sarsi (trollhummer) ®
Sabella penicillus (mangebgrstemark) B ———
Caryophyllia smithi (begerkorall) o8

Henricia sanguinolenta (sjestjerne)

Nedre obs.grense: 25 m



forts. Fig. Al - side 5 -

St. G 2, Ramnsneset, 11/9 1980

HELNING Moderat/bratt Varierende, vesentlig slak

BUNNTYPE Fijell m. noe slam Smisteinet mudder/enkelte knatter

— I T T I ] ! | T f I I !

: T o} 0.5 1 2 3 4 5 7 10 13 15 20
Organismer

Cladophora sp. (grgnnalge) [P NS

Fucus vesiculosus (bleretang, dvergform)

Fucus vesiculosus, % normal -

Div. pennate diatomeer (epifytter pad
Cladophora o.a.: Diatoma elongatum,

Rhoicosphenia curvata, Licmophora sp.
Achnénthes sp., Cf. Synedra sp. m.fl.) Rl ety

Spongonema tomentosum (brunalge) Sl e by

Schizoneme stadium 1 heeee- JUUSI U S

Elachista fucicola (brunalge) e

Cf. Phormidium sp. (bligremnalge)

Hildenbrandia prototypus {(fj=zreblad)
Ectocarpus sp. (brunsli)
Enteromorpha intestinalis gr. (tarmgr¢nske) pommmtom— o

Spirulina subsalsa (bligrennalge) RPN RSNV FET— Lo ed

Fucus serratus {sagtang) R N
Sphacelaria sp. {(brunalge)

Bonnemaisonia hamifera, tetrasporofytt
(rodalge) e

Ceramium diaphanum (rekeklo) e [

Polysiphonia wurceolata (redalgey | { |+ | | | keee- R e
Lomentaria clavellosa (rpdalge)
Antithamnion c¢f. plumula (re¢dalge) o
Dictyosiphon feoeniculaceus (vanlig finsveip) R
Spermothamnion repens (re¢dalge) 2

Phycodrys rubens (eikeving} b o e i

Mytilus edulis (bliskiell} S

Carcinus maenas (strandkrabbe)
Litterina littorea (strandsnegl)

Wereidae indet {mangebgrstemark) e

Modiolus modiolus {O-skjell) b e

Chaetopterus variopedatus (mangebgrstemark) | | | | | 1 | Fo-—mgeem-melem—-o ————

Cerianthus 1loydi {(ormkorail)

Tealia felina {(fjzresjgrose)

Cyprina islandica (kuskjell)

Echinus acutus (sjgpiggsvin) -

Sabella penicillus (mangebgrstemark) B PR

Pomatoceros triqueter {(trekantmark) U

Hydroides norvegica {(mangeb¢rstemark) R R
Eupagurus prideauxi (eremittkreps)
sm. m. Adamsia palliata (sjérose) D D e R
cf. Sargartiogeton spp. {sjgroser) e
Metridum senile (sjgnellik) ®

Hyas spp. (pyntekrabber) @ ele

Monia patelliformis (musling)
Ophiura albida (slangestjerne) @
Hiatella arctica (musling) @

Ciona intestinalis (sjgpung) Tt

Uident. Hydrozoa (bl.a. of. Clava sp.)
Echinus esculentus {(sjepiggsvin) o1
Uident. trollkreps

Serpula vermicularis (mangebgrstemark) i
g .

Hvas coractatus {pyntekrabbe)

Nedre obs.grense:

JOK/EDA/UHI
24.9.1981



