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vassdrag og fjorder
havomréder
hiologiske forhold.

forvaltning av naturressursene.

Overvakingen bestdr i langsiktige undersgkelser av de fysiske, kiemiske og
Hovedmdlsettingen med overvakingsprogrammet er & dekke myndighetenes

behov for informasjon om forurensningsforholdene med sikte pd best mulig

Hovedmalet spenner over en rekke delmal der overvakingen bl.a. skal:
kort og lang sikt.

gi informasjon om tilstand og utvikling av forurensningssituasjonen pd

naturlige forhold.

registrere virkningen av iverksatte tiltak og danne grunnlag for vur-
dering av nye forurensningsbegrensende tiltak.

pavise eventuell uheldig utvikling i resipienten pa et tidlig tidspunkt.
over tid gi bedre kunnskaper om de enkelte vannforeko msters
og andre aktiviteter.

Sammen med overvakingen vil det fores kontroll med forurensende utslipp

For & sikre den praktiske koordineringen av overvakingen av 1uft, nedber,
grunnvann, vassdrag, fjorder og havomrader og for & f3 en helhetlig
tolkning av méleresultatene er det opprettet et arbeidsutvalg.

Felgende institusjoner deltar i arbeidsutvalget:
Direktoratet for vilt og ferskvannsfisk (DVF)

Fiskeridirektoratets Havforskningsinstitutt (FHI)
Norges Geologiske Undersgkelser (NGU)
Norsk institutt for luftforskning (NILU)

Norsk institutt for vannforskning (NIVA)
Statens forurensningstiisyn (SFT)

Overvakingsprogrammet finansieres i hovedsak over statsbudsjettet. Statens
forurensningstilsyn er ansvarlig for gjennomf@ring av programmet.

tf. 02-229810.

Henvendelser vedrgrende programmet kan i tillegg til de aktuelle institutter

Resultater fra de enkelte overvikingsprosjekter blir publisert i &rlige rapporter.
rettes til Statens forurensningstilsyn, Postboks 8100, Dep. Oslo 1,
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FORORD

NIVA  har pa oppdrag av Statens forurensningstilsyn utf¢rt
tiltaksorientert overvdking av Fedafjorden under det Statlige program
for forurensningsovervdking. Som en del av denne unders¢gkelsen inngir
bunnsedimenter og blgtbunnsfauna (Delrapport 1). Det vises forgvrig
£il:
Delrapport 2. Forurensningstilfg¢rsler, vannkvalitet og vann-
utskiftning

Delrapport 3. Miljégifter i organismer
Ved instituttet har Lasse Berglind hatt ansvaret for PAH-analysene og
_ Havard Hovind metallanalysene i sediment. Artsbestemmelsene av bunn-
fauna er gjort av Pirkko Rygg (b¢rstemark) og Brage Rygg {(de andre
dyregruppene).
Skipper Hans G. Hansen, Andabel¢, takkes for samarbeidet under felt-

arbeidet.

Oslo, den 31. januar 1986

on Knutzen
Prosijektleder

RYG/SKE/JOK/EDA
15/3 1986



1. FORMAL - KONKLUSJONER

1.1 Formilet med delunderssokelsen

Det ble antatt at bunnsedimentene og bunnfaunaen i Fedafijorden ville
vere pdvirket av forurensende utslipp fra bl.a. industri. Formilene
med delundersgkelsen var 2 (1) kartlegge den horisontale utbredelsen av
forurensningskomponenter i Fedafjorden, (2) utlede fjordens
forurensningshistorie og mlle sedimenttilveksten, og (3) relatere
nivdene av forurensning i sedimentene til eventuelle padvirkninger av
bunnfaunasamfunnet.

1.2 Xonklusioner

Undersgkelsene av bunnsedimenter og blgtbunnfauna ga opphav til fg¢l-
gende konklusijoner:

1. Bunnsedimentene pd innsiden av terskelen ved Agnholmen var til
dels sterkt forurenset av tjerestoffer, mangan, sink, kadmium og
bly. Arsaken til denne forurensningen er overveiende utslipp fra
@yve Smelteverk.

2. Samme omrddet var ogsd 1 noen grad forurenset av kvikksglv og
kobber. Dette antas hovedsakelig 4 skyldes utslipp av slimbekjemp-
ningsmidler fra tidligere treforedlingsindustri.

3. Ytre {fjordomrdde viste lite tegn til forurensning pid bunnen, med
unntak av tjzrestoffer som ser ut til & p&virke store bunnarealer.

4. Tydeligst forurensningspdvirkning av blgtbunnfaunaen ble observert
pd stasjon 1, 2 og 3 innerst i Fedafjorden. Av disse var stasjon 2
betydelig pdvirket, stasjon 1 og 3 moderat pavirket.

5. P& stasjonene lenger ut i fjorden var faunaen normal eller lite
forurensningspdvirket.

6. Det var sammenheng mellom bunnfaunaens tilstand og sediment-
forholdene. Mye trefiber og sulfiddannelse er trolig de viktigste
drsakene til forandringene i bunnfaunaen pd de innerste stasjonene.

7. Kopperkonsentrasjonene pad stasjon 3 og 4 13 omtrent pd grensen av
hva som kan forventes & fgre +til nedsatt artsmangfold 1 bunn-
faunaen. ’



2. INNLEDNING

2.1 Omradebeskrivelse

Fedafjorden er en lang (v 20 km) og trang fjord med smelteverksindustri
plassert innerst 1 fjorden (@ye Smelteverk). Fjorden har en terskel ved
Agnholmen (Fig. 1), og overflatelaget er ofte markert ferskvannspavirket

serlig fra Kvina som munner ut innerst i fjorden (kfr. forgvrig delrapport

2).

2.2 Forurensninger

Med erfaringer fra andre smelteverk og basert pd utslippstall fra gye
Smelteverk, var det grunn til & forvente forurensning av tijszrestoffer
(PAH) og metaller (spesielt sink, bly, kadmium og mangan).

Fedafjorden har tidligere mottatt avlgpsvann fra treforedlingsindustri
(Trelandsfoss). Foruten fiber, ble det sluppet ut periodevis bade
kvikksglv og kopper. Nazrmere detaljer om forurensningstilf¢rsler gis i
delrapport 2 (Knutzen 19856).

2.3 mMal

P4 bakgrunn av de nevnte forholdene ble det antatt at bunnsedimentene
og bunnfaunaen i Fedafjorden ville vare pdvirket av eksisterende og
tidligere utslipp. Smelteverket har bare vert operativt i 11 &r og det
ble vurdert som gunstig & ta sedimentkjerner for A& kartlegge

forurensningen. Delundersgkelsens spesifikke formil kan derfor formuleres
som f¢lgende:

1. FKartlegge den horisontale utbredelsen av forurensningskomponenter

i Fedafjorden, basert pd stoffer som mest sannsynlig er til stede
i forhgyede nivider.

2. P& grunnlag av en kjerne i dypbassenget i indre Fedafjord, utlede
fjordens forurensningshistorie samt mdle den gjennomsnittlige
sedimenttilveksten.

3. Relatere nivdene av forurensning i sedimentene til eventuelle

pavirkninger av blg¢tbunnfaunasamfunnet.

2.4 Feltarbeid og analysemetoder

Sedimentpr¢ver og bunnfaunaprgver ble tatt 11-12 oktober 1984 fra
reketrdleren "Frg¢ydis" av Andabelyp pd 15 stasjoner pd strekningen



$yestranda - Andabelg (Fig. 1). P4 to av stasjonene (FED 5 og 11}
iyktes det ikke & ta sedimentprgver pd grunn av hard bunn. Begge disse
stasjonene ligger i terskelomrdder hvor erosjon sannsynligvis
dominerer. Pr¢ver for faunaundersgkelser ble tatt pé& stasion 1-8.

Sedimentkjerner ble tatt med en Niemistd gravity corer, som gav
kjerner pd lengde mellom 8 og 67 cm, avhengig av sedimentets konsi-
stens. EKiernene ble umiddelbart snittet i 2 cm sjikt ned til 10 cm
eller mindre, avhengig av kjernelengden. En kjerne (St. FED 4) ble
snittet ned til 16 cm. De gverste 0-2 cm ble analysert pd& samtlige
kjerner, bortsett fra stasjon FED 4, hvor analyser av metaller, PAH
09 organisk materiale ble gjort i de gvre 10 cm og bly-210 1 de dvre
16 cm. ‘

Analyser av metaller Dble gijort etter standard prosedyre med HNO3«
oppslutning og atomabsorpsijon. Bestemmelsen av polysykliske aromatiske
hydrokarboner (PABH) ble utfgrt ved hjelp av gasskromatografi {Berglind
0g Gjessing 1980), mens organisk materiale ble bestemt ved
glgdetapsmdlinger. Alle analyser ble gjort pa frysetgrret materiale.

En  kjerne ble sendt til Harwell i England for analyse av bly-210 - en
naturlig forekommende isotop som brukes til & aldersdatere sedimenter
som er avsatt de siste 100-150 ar.

Prgvene for blgtbunnfaunaundersgkelser ble tatt med en 0,1 mz
bunngrabb (Petersengrabb). P4 de fleste av stasjonene ble det +tatt 4
parallelle prgver. Det ble tatt prgver pd stasjon 1-8, felles med
sedimentstasjonene. Materiale fra grabben ble vasket gjennom siler med
1 mm hull (Hovgaard 1973), og det gjenverende materialet konservert.
Identifisering og telling av dyra ble senere gjort i laboratoriet. P&
grunnlag av artslistene og de enkelte arters individantall pd hver av
stasjonene, ble forskjellige statistiske parametre beregnet og
resultatene vurdert for & gi en klassifisering av forurensningsgraden.
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3. RESULTATER OC DISKUSJON
3.1 Sedimenter

Det er funnet formdlstjenlig & sammenligne resultatene fra Fedafjorden
med tilsvarende resultater fra Saudafjorden, en annen fjord med
utslipp fra ferro-mangan/silicomanganproduksjon. I begge fjorder er
bedriftene plassert innerst i fjorden, hvor ogs& hovedmengden med
ferskvann tilf¢res. Forskjellene i utslippsmengder er imidlertid
store. For Fedafjordens vedkommende vises til delrapport 2, som
omfatter de nyeste utslippstallene for @ye Smelteverk (Knutzen,
1986) .Vannmengdene som transporterer forurensninger til fjorden er
henholdsvis ca. 20 mgit og 785 m3/t {1984) ved @ye o9 Sauda
Smelteverk. Mens det ved @ye Smelteverk slippes ut 2.8 tonn mangan
(l¢st og partikulert) er det tilsvarende utslippet i Sauda 70-80 tonn
pr. 4r. Utslippet av sink er i stgrrelsesordenen 10 ganger si stort i
Sauda som 1 Fedafjorden, og dette er sannsynligvis ogsd tilfelle for
kadmium og bly. PAH-utslippene til disse to fjordene er beregnet til

~250 kg/dr (Fedafjorden) og i underkant av 1000 kg/&r (Saudafjorden,
bare direkte utslipp, som f¢r bygging av renseanlegg var betydelig
hgyere).

3.1.1 Visuell beskrivelse

Sedimentene innenfor terskelen ved Agnholmen er finkornet og
mudderaktig, bortsett fra i.elvemunningen og i narheten av terskelen
hvor sedimentet er sandig. Utenfor Agnholmen veksler sedimentene
mellom hard leire og sand og grus.

Tabell 1 gir en oversikt over sedimentstasjonene, dybdeforhold og
sedimentenes utseende.

Tabell 1. Visuell beskrivelse av sedimentene

Stasjon Vanndyp Kjernelengde Kommentarer
{(m) {cm)
FED 1 28 30 Noe sandig, men l¢gs konsistens.

H25~lukt av  hele kjernen.
Stasjonen 1& 50 m fra to skip i

opplag og ner utslippet fra @ve
Smelteverk



FED

FED

FED
FED
FED
FED

FED

FED
FED

FED
FED
FED
FED

FED

FED

10

11

12

13

14

KAI

ELV

47

60

75

35

88

169

120

118

28

263

282

384

23

28

15

30

23

24

22

22

31

12

67

21

22

&

Grovt materiale med mye treflis
1 bunnen. Tydelig pdvirkning fra
nedlagt tresliperi. Lukt av st
under 10 cm.

Brunt, l¢st pd toppen og sort
ned til 10 cm. Mye fiber.
Stasjonen ligger rett utenfor
tidligere treforedlingsindustri

(Trelandsfoss).

Mprkt, fint sediment. Lg¢st i de
¢gvre 10 cm. Sortfarget.

Grabbprgve viste godt rundet
stein og grus. Corer-pr¢ve lot
seg ikke ta.

Siltig /sandig sediment.

Sandig sediment. Mye terrestrisk
materiale (mose).

Hardt sediment. Ikke analysert.

Hardt sediment. Siltig i toppen.
Hard leire nederst.

Siltig sand. Mye dyr 1i over-
flaten. Lysere leire mot bunnen.

Unulig &4 f4 pr¢ve. Hard bunn.
Grov sand og smidstein.

Fin leire med brun topp.
Siltig leire. Brun topp.

Sort, l¢st og st—holdig sedi-
ment. Ved smelteverkets kai.

Mye terrestrisk materiale (lg¢v).
I elvemunningen.
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3.1.2 Organisk materiale

Det er mye organisk materiale 1 sedimentene, spesielt innenfor
Agnholmen. Tidligere wutslipp av fiber og treflis er en vesentlig
drsak.

I indre Fedafjord varierte konsentrasjone av organisk materiale mellom
4 og 20 % i de ¢vre 2 cm av sedimentene. Lavest var konsentrasjonen
ner elvemunningen, hvor sedimentet bestod av sand og hgyest pid stasjon
FED 3, hvor sedimentet var sterkt pdvirket av tidligere wutslipp fra
treforedling (Trelandsfoss) (fiber og treflis). I ytre Fedafjord
varierte konsentrasjonene mellom 5 og 14 %, avhengig av sedimentets
kornstgrrelse. Gjennomgdende var sedimentene rikere p& organisk
materiale innenfor terskelen ved Agnholmen enn utenfor. Dette kan
skyldes ddrligere vannutskiftning og stgrre sedimentering av fint
materiale med hgyt organisk innhold. I Saudafjorden ble det registrert
glgdetapsverdier i de ¢vre 2 cm av sedimentet mellom 5 og 18 %, dvs.
lignende verdier som i Fedafiorden.

Riddata er vist i vedleggstabell I.

3.1.3 Tungmetaller

Innholdet av tungmetaller 1 sedimentene er direkte knyttet til
eksisterende utslipp fra @ye smelteverk og tidligere utslipp fra
treforedling (Trelandsfoss). De hg¢yeste konsentrasjonene av tung-
metaller opptrer i den umiddelbare nerhet til disse utslippene.

Av  tungmetallene er det mangan som er mest fremtredende med et
drsutslipp p4 2.8 tonn. (Knutzen, 1986). Ettersom mindre enn 10% av
total mangan foreligger i l¢st form 1 utslippet, vil hovedsakelig alt
foreliggé partikulert og vil sdledes lett kunne pavirke sedimentene.
Hgpyeste mangankonsentrasjon ble mdlt like utenfor @yes utslipp (1,46 %
Mn). Deretter avtok konsentrasjonene utover fjorden (Fig. 2). Det var
en markert forskjell mellom mangankonsentrasjonen i indre og ytre
Fedafjord. Utenfor terskelen m& nivdene betraktes som normale. Noe
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Mangan i overflatesedimenter (0-2 cm) fra Fedafjorden



12

forhgyet nivd pd stasjon FED 12 helt ytterst i ytre fjord kan like
gjerne skyldes naturlige anrikningsprosesser. Mangan oppkonsentreres i
stor grad helt i overflaten av oksiske sedimenter som en brun hinne.
Dette er spesielt tilfelle 1 dype fjorder, hvor sedimenttilveksten kan
vere liten,

Det vi kan sld fast ut fra manganresultatene, er at omriddet innenfor
terskelen ved Agnholmen har nivder av mangan i overflatesedimentene
som klart md settes i sammenheng med utslipp fra @ye Smelteverk.

I Saudafjorden, som har et manganutslipp som er langt

stgrre, ligger nivdene i indre del av fjorden p& 10-14 % mangan.
Dette er betydelig hgyere enn Fedafjorden og stemmer godt med
utslippsforholdene. Mens manganforurensningen i Saudafjorden strekker
seg i hele fjordens lengde (15 km), begrenser manganforurensningen i
Fedafjorden seg til de innerste 5-6 km.

Kadmium er et metall som ofte opptrer i avlgpsvann fra
smelteverksindustrien. Utslippene til Fedafjorden, basert pd NIVas
undersgkelser 1 1977 (Tryland, 1978) dreier seg omkring 15 kg pr. ar,
mens nyere analysetall viser at utslippene i dag er ca 5 kg eller
lavere. Utslippene til Saudafjorden var i stgrrelsesorden 150-200 kg
(1971-1981). I uforurensede fjordsedimenter varierer kadmiuminnholdet
mellom 0,1 og 0,4 ppm. Til sammenligning ble det mdlt kadmiumverdier
mellom 0,5 og 15 ppm i indre Fedafjord og 0,01 og 0,10 ppm i ytre
fjord. Det kan derfor slds fast at indre Fedafjord er betydelig
forurenset av kadmium med maksimumsverdier som ligger 40 ganger over
normalniviet. Likesd kan det slds fast at sedimentene utenfor
terskelen ikke er forurenset av kadmium. ‘

Vertikalt i sedimentet p3 stasjon FED 4 viser kadmiumfordelingen at
det er de ¢gvre 6 cm som kan betegnes som kontaminert (Fig. 3}.

I Saudafjorden ble det mdlt ekstremt hgye kadmiumkonsentrasjoner i
hele fjorden med maksimumsverdier pd 3-400 ppm et stykke nede i
sedimentet (Knutzen et al. 1982). Sannsynligvis var utslippene av
kadmium til Saudafjorden betydelig stgrre tidligere. Overflate-
sedimentene inneholdt i 1981 maksimalt 50-75 ppm kadmium og reflek-
terer sannsynligvis bedre de utslippstall som er nevnt ovenfor.

Sink er ogsd et metall som opptrer i betydelige mengder i avligpsvann
fra smelteverksindustrien. Ved @ye Smelteverk er det i de senere &r
mdlt 0.4-3.8 mg/l total sink i avigpsvannet, 75% i partikular form.
Med de vannmengdene som slippes ut fra @ye utgigr dette ca. 0.2 tonn
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sink pr. 4&r, mens det tilsvarende utslippet fra Sauda Smelteverk var
ca. 10 tonn pr. &4r. Slam som avvannes og deponeres pid land inneholder
1-2 % sink og en md anta at sink 1 avlgpsvannet i stor grad skyldes
tilstedevarelse av finkornete slampartikler som ikke sedimenterer i
sedimentas jonsbhassengene.

Sedimentene 1 indre Fedafjord inneholder over 1000 ppm sink nazrmest
utslippet. Konsentrasjonene avtar raskt utover, og utenfor terskelen
md nivdene betraktes som normale med unntak pd en av de ytterste
stasjonene. Samvariasjonen mellom sink og kadmium i indre Fedafjord er
vist p& TFig. 4. Dette indikerer at de har samme opprinnelse og at de
transporteres pa samme mdten 1 fijorden.

I Saudafjorden ble det mdlt sinkkonsentrasjoner pd ca. 10 ganger
konsentrasjonene 1 Fedafjorden. Dette er i overensstemmelse med ut-
slippsforholdene.

Bly har ogsd en fordeling 1 sedimentene som tilnermet er 1lik
fordelingen til kadmium og sink. Hg¢ye konsentragjoner nar smelte-
verkets utslipp (2-300 ppm) og ned mot bakgrunnsnivd i ytre Fedafjord.
I Saudafjorden ble det tilsvarende mdlt vel 2000 ppm, dvs. en faktor
pad 10 hgvere.

Kopper skiller seg ut fra de andre metallene ved moderate
konsentrasjoner naer smelteverkets utslipp og hgyeste konsentrasjoner
pd stasjonene FED 3 og 4 (Fig. 5). Smelteverket er neppe kilde til
kopperforurensningen. De hgye konsentrasjonene i de fiber- og
flisholdige sedimentene utenfor den nedlagte tresliperiet tyder sterkt
pd at kopperforurensningen skyldes utslipp derfra. Fabrikken ble
bygget 1 60-4rene etter £flytting fra lenger oppe i vassdraget.
Kopperpreparater ble tatt i bruk etter at forbud av kvikksglv ble
gjennomfgrt ca. 1970. Den vertikale fordelingen av kopper i sedimentet
viser h¢yeste konsentrasjon ved 2-4 cm dyp, noe som indikerer at det
er et utslipp som er opphert.

Utenfor terskelen ble det registrert bakgrunnsverdier av kopper (20-40
ppm), slik at denne forurensningskilden har ogs&8 hatt en lokal
pavirkning.

Kvikksglv-konsentrasionen i uforurensede sedimenter varierer vanligvis
mellom 0,05 og 0,2 ppm, avhengig av sedimentets innhold av organisk
materiale. I ytre Fedafjord 13 konsentrasjonene mellom 0,08 og 0,16
ppm 0§ er sdledes innenfor det normale intervallet. I indre Fedafijord
derimot, ble det mdlt mellom 0,3 og 0,7 ppm, bortsett fra nar
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industrikaia og elvemunningen, hvor normale konsentrasjoner bhle milt.
I likhet med kopper ble det registrert hg¢ye konsentrasjoner ner
Trelandsfoss og dessuten hgye konsentrasjoner nedover 1 sedimentet.
Kvikksglv  ble  brukt som slimbekjempingsmiddel i noen 4&r fgr
kopperpreparat ble tatt i bruk. Utslippet var stort nok til 4 pavirke
sedimentene i hele  omrddet innenfor terskelen. Fig. 6 viser
fordelingen av mangan, kopper og kvikks¢lv nedover i sedimentet pa
stasjon FED 4, for & demonstrere utslipp fra ulike kilder og til ulike
tidspunkt. Maksimum mangan opptrer i overflaten fordi dette skyldes
eksisterende utslipp og at @ye Smelteverk bare har vert i drift i
kortere periode (siden 1974). Kopperkonsentrasjonen er hgyest ved 2-4
| 0g representerer utslipp litt bakover i tid. Kvikk-
sgplvkonsentrasjonen er hgyest mellom 4 0g 8 cm og representerer et
utslipp som er eldre enn kopperutslippet.

Av andre mulige kilder til tungmetallforurensing i Fedafjorden er
opplag av skip helt innerst i fjorden og gruvedrift i nedslagsfeltet
til Kvina (Knaben Gruber). Sedimentprgver som ble tatt ca 50 m (FED 1)
fra to stgrre skip i opplag viste hgye konsentrasjoner av sink, bly og
kadmium. Men ettersom denne stasjonen ligger like utenfor utslippet

til @ye Smelteverk, er det vanskelig & vurdere om det er et
signifikant bidrag fra disse batene. Kopperkonsentrasjonen p& denne

stasjonen var ikke spesielt hgy, og det er vanligvis kopper (og tinn)
i tilsetningsstoffer i skipsmaling som bidrar mest til forurensning

{Bjerkeng, 1976). ’

Knaben Gruber, nedlagt i 1973, har stltt for mer enn 907 av landets
produksjon av molybden. Det er drevet pd molybdenitt (MOSZ), og det har
vert beskjedne mengder med andre metallsulfider i malmen (smi mengder
kopper). Det er kjent at 1 flomperioder kan det skje en betydelig ut-—
spyling av gruveavgang som havner i elva, men det er ingen ting som

tyder pa, ut fra sedimenfresultatene, at dette kan forklare de for-

h¢yede konsentrasjoner av tungmetaller i sedimentene i Fedafjorden.

Brudd i slamdammer i perioden 1970-73 kan imidlertid ha fort til episodiske
stgrre tilfgrsler. Fordelingen i sedimentene reflekterer imidlertid i

mye stgrre grad punktkilder (fye Smelteverk, A/S Trelandsfoss).

Rédata er vist i vedleggstabell I.
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mangan (Mn) i sedimentet pad stasjon FED 4.

Sedimentets alder er angitt pa grunnlag av mdling av

sedimenttilvekst (kap. 3.1.5).



3.1.4 Polysykliske aromatiske hydrokarboner (PAH)

PaH eller tjsrestoffer opptrer i hgye konsentrasjoner i sedimentene
ner utslippet til Oye Smelteverk. Denne forurensningen er cgsid merkbar
utenfor terskelen ved Agnholmen.

Mangansmelteverkenes avlgpsvann inneholder polysyvkliske aromatiske
hydrokarboner (PAH), men kvantifiseringen av utslippene har vert vanske-
lig pd grunn av f4 analyser av avlgpsvamn og stor spredning 1 tall-~
materialet. Ved unders¢kelser av flere smelteverk i 1977 Tryland,
1978) kom det fram at konsentrasjonen av PAH i avligpsvann fra @yve var
1851 ug/l i motsetning til ca. 300 ug/l ved Sauda Smelteverk. Basert
pd vannmengden tilsvarer disse utslippene vel 300 kg og omkring 1000
kg pr. &r (mer f¢r) henholdsvis fra @ye og Sauda Smelteverk. HNyere
utslippstall basert pd et stgrre antall milinger fra (ye tyder pd at

PAH-utslippet i dag er ca 250 kg pr &r (Knutzen, 1986).

Malinger av PAH i overflatesedimentene i Fedafjorden viste meget hgye
konsentrasjoner nart kilden (ca. 150 ppm total PAH). Dette er hgyere
enn i Saudafjorden. Konsentrasjonene i indre Fedafjord varierte mellom
7 og 150 ppm, mens det ogsd ble mdlt forh¢gyede konsentrasijoner utenfor
terskelen. Ute ved Andabelg (FED 13, Fig. 1) ble det milt 1,5 ppm 1
overflatesedimentene, tilsvarende 3-4 ganger bakgrunnsnivd. Denne
stasjonen ligger 15 km fra @ye Smelteverk. Lave PAH-konsentrasjoner pi
stasjonene FED 7 og FED 12 antas 4 skyldes grove, sandige sedimenter
{se tabell 1).

Sammenligner vi med Saudafjorden (Fig. 7) faller PAH-konsentrasionene
pd samme médten raskt fra kilden, mens kontamineringen kan spores over
store omrdder. Dette er typisk for de fleste punktkilder for PAH {ifr.
Vefsnfjorden, Ranafjorden, Frierfjorden o.a.). Forklaringen ligger
sannsynligvis i at ner utslippene avsettes til dels grove slagg og
slampartikler. Sedimenteringen er her stor 09 en sedimentpréve vil
bestd 1 hovedsak av "rent" industriavfall. Dette vil vere typisk 1 de
nzrmeste 200 m fra utslippsledningen. Utenfor denne narsonen er
fortynningen med naturlige sedimenter stgrre og konsentrasijonene
faller raskt. De aller fineste partiklene transporteres lange
avstander fgr de sedimenterer. En medvirkende &rsak til det store
influensomrdde kan i noen grad vare lufttransportert stgv med hgyt
PAH~innhold (f eks st¢ving ved lossing av skip).

Hvis vi sammenligner to sedimentprgver med omtrentlig samme kon-
sentrasjon - en fra Saudafijorden 09 en fra Fedafiorden, er det stor
likhet i PAH-sammensetning. De mest fremtredende komponenter er;
Benzo(ghilperylen, benzo(b)fluoranthene, o-phenylenpyren, benzole)-
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pyren og trifenylen/chrysen. Med mulig unntak for benzo(b)fluoranten
h¢rer ikke disse til de sterkest kreftfremkallende stoffene, men ogs3 slike,

bl.a. benzo(a)pyren,finnes i pr¢ver fra Saudafjorden og Fedafjorden.

Den wvertikale fordelingen av total PAH i den daterte sedimentkijernen
fra Stasjon FED 4 viser en kraftig ¢kning 1 de ¢vre 4 cm (Fig.8). Tatt 1
betraktning dateringsmetodens usikkerhet (- X 5 8r) tilsvarer dette
sedimenter avsatt i tidsperioden etter at @ye Smelteverk kom 1 drift.
Det bg¢gr imidlertid pdpekes at det ogsd ble registrert forhgvede
PAH-konsentrasjoner i underliggende (og eldre) sedimenter og at dette
mest sannsynlig skyldes gravende virksomhet av dyr som lever i
sedimentet (bioturbasjon). Disse dyrene er 1 stand il & frakte
forurensninger nedover 1 sedimentet. Samme tendens ser vi ogsd med
hensyn til metaller (Fig. 6).

Réddata er vist i vedlegygstabell II.

3.1.5 Sedimenttilvekst

Sedimentens 1 dypbassenget 1 indre Fedafjord bygger seg opp med ca.
1,5 mm pr. 4r. Her smelteverkets utslipp o©g 1 elvemunningen antas
sedimentveksten 4 vare betydelig stérre.

I fijorder avsettes 1-5 mm sediment pr. dr. Ner utslipp av avli¢psvann
og 1 nerheten av elvemunninger kan sedimenttilveksten vare betydelig
hovere.

Milinger av sedimenttilveksten skjer i dag ved hielp av isctoper, hvor
bly-210 og cesium~-137 er de mest brukte. En sedimentkierne fra
Fedafiorden (FED 4) ble analysert for bly-210 og vertikalprofilet er
vist pa& Fig. 9. Nir konsentrasjonen av ‘“unsupported" bly -210
{korrigert for bidrag fra radium), plottes mot sedimentdyp pé
halviogaritmisk skala, fremkommer en rett linje mellom 2 og 12 cm. En
defleksion 1 overflaten kan forklares med forstyrrelser, delvis som
fe¢lge av biologisk aktivitet og forstyrrelser ved prgvetakingen.
Nederst i kiernen {(12-16 cm) opptrer hgye bly-210 verdier, som kan
tyde pd stgrre sedimentakkumulering en periocde (ras, flom). Den
gijennomsnittlige sedimenttilveksten ble mdlt +til 7 1,5 mm &r, ca. 2 km
fra @ye Smelteverk. I Saudafijorden ble tilsvarende sedimenttilvekst
mdlt il 1,4 mm pr. &r (9 km fra smelteverket). Sedimenttilveksten mad
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betraktes som lav i begge fjorder. Det kan skyldes at bade Fedafjorden
og Saudafjorden idag begge har tilfgrselselver som er regulerte. Det
gj¢r at dramatiske flomtopper, som er kjent for & bidra ekstremt i
sedimenttransporten, ikke eksisterer lenger. En konsekvens av dette er
at forurensningen av bunnsedimentene blir mer utpreget ettersonm
fortynningen med naturlige sedimenter er liten. Det vil ogsd ta lengre
tid & rehabilitere et omride som har liten tilfgrsel av naturlige
sedimenter.

3.1.6 Beregninger av forurensningstransport

Overslag viser at halvparten av manganutslippet fra smelteverket
avsetter seg pd bunnen innenfor  Agnholmen. Sink og kadmium
transporteres lengre og bare 20 % gjenfinnes i sedimentene i indre
Fedafjord. Tjsrestoffene (PAH) er knyttet til fint stg¢v og bare 10 %
sedimenterer 1 indre fjord.

Det er to midter & vurdere miljggifter og sedimenter pd: (i) kon-
sentrasjoner 1 sedimentet og (ii) transport pr tidsenhet  av
miljgdgifter til sedimentene (fluks). Konsentrasjonene vil bl.a.
avhenge av fortynningen med naturlige sedimenter, mens fluks vil vere
direkte relatert til utslippenes stérrelse og de forurensende
partiklers sedimenteringsegenskaper. I de foregdende kapitler er
fordelingen av konsentrasjonene horisontalt og vertikalt i sedimentene
i Fedafjorden beskrevet. De viser en betydelig anrikning av miljg-
gifter i sedimenter avsatt narmest kilden. Hvis sedimenttilveksten var
den samme 1 hele fjorden, ville belastningen (avsetning pr tidsenhet)
vere stgrst ner utslippet. Hvis tilveksten var stgrre ner utslippet
enn lenger ute i fiorden, vil en isolert konsentrasjonsbetraktning
underestimere belastningen 1 denne delen av fjorden. Dette fordi at
konsentrasjonen av et stoff i et sediment vil avhenge av den naturlige
sedimenteringen (fortynningen), mens avsetning pr tidsenhet (fluks)

er et direkte midl for belastningen.

Den naturlige sedimenteringen i Fedafjorden har to hovedkilder: (i}
sedimenttransport i elvene Kvina og Feda og (i1} fiordens
egenproduksjon av organisk materiale. Mengdene av ferskvann som
tilfgres fjorden er forholdsvis smd. Det innebazrer at smd mengder med
sedimenter tilfgres fjorden ved elvevann pi grunn av kraftig
regulering og som oftest beskjedne flomtopper.



Stort innslag av lgvverk i sedimentprgver tatt like i munningen av
elva Kvina, kan tyde pd at en del organisk materiale med terrestrisk
opprinnelse tilfgres fjorden. Situasjonen er noksad lik Saudafjorden 1
s& henseende.

Fjordens egenproduksjon av organisk materiale i fcrm av plankton er

ikke kjent, men er neppe av uvanlig stgrrelse (kfr moderate klorofyll-
konsentrasjoner, delrapport 2).

Utslippene fra @ye Smelteverk bestdr bade av lgste og partikulere
forbindelser. Hvis vi tar utgangspunkt i bedriftens konsesjon pa ca 30 kg
suspendert stoff pr d¢gn, tilsvarer dette et 8rsutslipp pd omlag 10 tonn.
Kvina har en midlere vannfg¢ring pd ca 18 m3/sek. etter overfgring til SIRA
(konf. delrapport 2). Hvis elvevannet inmeholder 1 mg/l suspendert stoff,
tilsvarer det en sedimenttilf¢rsel til fjorden p& vel 500 tonn pr &r. Det er
liten grunn til & tro at dette er et overestimat. Det innebarer at utslippet
av partikulert materiale fra @ye Smelteverk er utbetydelig mengdemessig i
forhold til den naturlige sedimenttransporten. Arealet av indre Fedafjord
(innenfor Agnholmen) er beregnet til 1,9 kmz i overflaten og 1,1 km2 i 50m
dyp. For enkelthets skyld er flaten av omr&det hvor sedimenteringen skjer
satt £il 1 kmz. Hvis vi i utgangspunktet antok at alt elvetransportert
materiale ble avsatt innenfor Agnholmen, ville dette gi en gjennomsnittlig
sedimenttilvekst pd 0.5 kg sediment pr mz og ar eller tilnermet 1.4 mm/&r
(vanninnhold satt til 70%). Den milte sedimenttilveksten i bassenget innenfor
terskelen var 1,5 mm/4r, noe som tilsier at en ubetydelig del av elvesedi-

mentene transporteres ut i ytre Fedafjord.

Vi kan gjennomfgre samme resonnement med transport av forurensende
stoffer. En sedimenttilvekst pad 1,5 mm pr. Ar tilsvarer en avsetning
pd 0,55 kg opr. m’ hvis vanninnholdet er gjennomsnittlig 70 %.
Konsentrasjonene av forurensningsstoffer varierer imidlertid sterkt i
indre fjord. Vi velger derfor 4 dele indre fjord i to, hvor stasjon 1,
2 og 3 representerer den innerste delen (A) og 4 og 6 den vytterste
delen (B), og hvor hver av arealene utgjgr 50 % (dvs. 0,5 kmz). Den
mengden av forurensningsstoffer som avsettes &rlig i disse to omrddene
er vist i tabell 2.
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Tabell 2. Arlig transport av  mangan sink, kadmium og PAH +il
sedimentene i indre Fedafijord (ka/&r).

A = gjennomsnittlig avsetning helt innerst i fjorden basert
pd gjennomsnittskonsentrasjonen pd stasjonene 1, 2 og 3
{0-2 cm).

B = tilsvarende for den ytre delen basert pa stasjonene 4

og 6.
A + B = mengde avsatt innenfor terskelen ved Agnholmen.

naturlig bidrag = mengde avsatt som fg¢lge av bakgrunns-
verdier i naturlige sedimenter.

Forurensningsbidrag = (A+B) - naturlig bidrag.

Parameter A B A+B Naturlig Forurens. Utslipp fra
bidrag bidrag Pve Smeltev,
Mn 2204 792 2996 275 2721 T 2800
Zn 214 55 269 39 230 b 200
cd 3 0,3 3,3 0,06 " 3,3 - 5
PAH 26 3 29 0,3 29 - 250

Slike overslagsberegninger er beheftet med stor usikkerhet av fglgende
grunner:

{i} Sedimenttilveksten kan variere betydelig i narheten av
industriutslipp og elvemunninger.

(ii) Konsentrasjonene av de respektive stoffene kan ogsd vise store
lokale variasioner.

(iii) De ¢vre 2 cm av sedimentet representerer ca 13 &rs avsetning,
0og i lg¢pet av den tiden har utslippene endret seg.

P4 tross av dette vil slike beregninger kunne gi viktig informasijon om
forholdet mellom utslipp og hva som kan gjenfinnes i sedimentene.
Anslagsvis 100 % av alt mangan og sink som slippes ut fra gyve
Smelteverk kan finnes 1igjen 1 sedimentene innenfor terskelen ved



Agnholmen, mens kadmium viser ca 65% sedimentering innenfor terskelen.
Det betyr at en vesentlig fraksjon av kadmium transporteres langt fra
kilden. Samme erfaring er ogsid h¢stet fra andre fjorder, f.eks.
Sgprfjorden. Transporten av PAH viser at bare en liten del av
utslippet (ca. 10 %) havner 1 sedimentene 1 indre Fedafjord.
PAH-utslippet vil derfor pdvirke ytre Fedafjord i noen grad.
Langtransport av PAH er ogsd tidligere observert i Saudafjorden,
Vefsnfjorden, Ranafjorden og andre PAH-forurensede fjorder.

3.1.7 Oppsummering
Sedimentundersgkelsen i Fedafjord hgsten 1984 har gitt felgende
informasjon:

1. Sedimentene 1 indre Fedafjord (innenfor terskelen ved Agnholmen)
viser forhgyede konsentrasjoner av kvikksglv, mangan, sink,
kadmium, kopper og PAH. Bare svak til moderat kontaminering
{spesielt PAH) kan spores utenfor terskelen.

2. Anrikningen av kvikksg¢lv og kopper skyldes i hovedsak tidligere
utslipp fra Trelandsfoss, mens anrikning av de gvrige stoffene
skyldes utslipp fra @ve Smelteverk.

3. Sedimenttilveksten 1 Fedafjord er liten (1,5 mm/4r i indre fjord)
som fglge av smd tilfgrsler av partikulert materiale. Nesten alt

elvetransportert materiale fra Kvina synes 8 avsettes innenfor terske—

len ved Agnholmen.

4. Overslagsberegninger for transport av forurensning til sedimentene
tyder pd at "100 % av mangan og sink, ~ 60% kadmium og 10% av PAH
som slippes ut fra @ye Smelteverk kan gjenfinnes i sedimentene
innenfor terskelen ved Agnholmen.

3.2 Blétbunnfauna

3.2.1 Faunaens artssammensetning

De fleste artene pd de innerste stasjonene er kijent for & tale
betydelig forurensningsbelastning. Enkelte forurensnings¢mfintlige
arter som opptrddte hyppig ellers i fjorden, manglet pd de innerste
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stasijonene.

Hvilke arter som er vanlige pd en lokalitet er 1 stor grad bestemt av
miligforholdene. Faunaens artssammensetning kan derfor gi en god
indikasijon pd forurensningsgraden.

Forekomsten av de vanligste artene er vist i tabell 3. De komplette
faunaresultater er vist i tabell III i Vedlegyg. Artsantall og samlet
individantall er vist i tabell 4.

Stasjon 1 innerst 1 fjorden (Fig. 1)} utmerket seg ved & ha hgve
individantall av bg¢rstemarkene Protodorvillea kefersteini, Anaitides
groenlandica og sneglen Philine. P34 stasjon 2 og 3 dominerte
bgrstemarkene Chaetozone setosa, Haploscoloplos sp. og Heteromastus
filiformis. P& stasjon 3 var muslingen Thvasira sarsi spesielt
tallrik. Arter som fantes pd de 3 innerste stasjonene (1-3), men ikke
lenger ut, var bé¢rstemark av familien Capitellidae, Haploscoloplos sp.
og Nereimyra punctata. Alle de nevnte artene er kjent for & tdle
betydelig forurensning {Pearson og Rosenberg 1978, Rvgg 1985). Ogsd de
fleste andre artene pd stasjon 1-3 er kjent for & kunne tdle betydelig
forurensning.

Av arter som er kijent for & vare ¢mfintlige overfor betydelig
forurensning fantes pd stasjon 1 bare 2 individer av bg¢rstemarkslekten
Lumbrineris, p& stasjon 2 4 individer av Lumbrineris fragilis og 1
individ av bg¢rstemarken Laonice cirrata, og pd stasjon 3 12 individer
av  Lumbrineris fragilis, 1 individ av muslingen Abra nitida og 1
individ av bgrstemarkene Diplocirrus glaucus og Ophelina acuminata
{tabell I, Vedlegg).

Enkelte forurensnings¢gmfintlige arter som opptréddte mer eller mindre
hyppig ellers 1 fijorden, manglet pd de 3 innerste stasjonene. Disse
var krepsdyret Eudorella emarginata og bgrstemarkene Melinna cristata,
Spiovhanes kroeveri og Terebellides stroemi.

P4 stasjon 4 var det et h¢yere individantall av muslingen Ennucula
tenuis o9 bérstemarken Diplocirrus glaucus enn pd de andre stasjonene.
Stasijon 5 utmerket seg ved & ha de hgveste antallene av muslingen
Nucula sulcata og muslingkrepsen Philomedes globosus, men var ellers
individfattig. En saregenhet ved stasjon & var forekomsten av
bgrstemarken Exogone verrugera. Svert f£fi individer fantes 1 prgvene
fra stasjon 7, men dette skyldtes vanskeligheter med & f& materiale i
grabben. P& stasion 8 dominerte Heteromastus filiformis. Stasjon 8
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ved 4 ha de h¢yeste

krepsdyra Calocaris
emarginata,

individantallene av de

macandreae, Eriopisa

{tabell I, Vedlegg).

og av muslingen Nucula turgida




Tabell 3. Forekomst av de vanligste

artene

28

{arter som det fantes

minst 10 individer av pd minst en av stasionene).

TAXON:

NEMERTINEA (BANDMARK)

POLYCHAETA (MANGEBORSTEMARK)

ANAITIDES GRCENLANDICA (OERSTED 1842)

CAPITELLIDAE INDET

CHAETOZONE SETCSA  MALMGREN 1867
DIPLOCIRRUS GLAUCUS (MALMGREN 1867)
EXOGONE VERUGERA (CLAPAREDE 1868)
HAPLOSCOLOPLOS SP

HETEROMASTUS
LUMBRINERIS 3
NEPHTYS CILIATA (O.F.MUELLER 1776)
PHOLOE MINUTA (FABRICIUS 1780)
PISTA CRISTATA (O.F.MUELLER 1776}

13
P

5
L
U

PROTODORVILLEA KEFERSTEINI (MCINTOSH 1869)

RHODINE LOVENI MALMGREN 1865

SAMYTHELLA VANELLI (FAUVEL 1936}
SPICPHANES KROEYERI GRUBE 1860
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Tabell 4. Individantall (N), artsantall (S) og artsmangfold i

prgvene.

E{(Sn = 100) er forventet artsantall pr. 100 individer;

H er Shannon-Wieners diversitetsindeks.

Stasjon
1 2 3 4 5 6 7 8

Areal (mz) 0,4 0,4 0,4 0,4 0,3 0,4 0,1 0,4
Individantall (N) i arealet 299 465 704 321 125 273 21 339
Artsantall (S) 26 19 32 33 44 56 13 47
Artsmangfold, E(S5n=100) 16,5 11,2 13,7 21,7 38,7 36,7 - 26,5
Artsmangfold, H 2,76 2,23 2,54 3,72 4,67 4,99 3,54 3,73
E(Sn=100) Se fotnote til figqur 11.

H: Diversitetindeksen H = § p 1og29i

(Shannon & Weaver 1963, hvor

Pi er andelen av art i av det totale individantall, s er artsantall.

3.2.2 Likhet i fauna fra stasjon til stasjon

Det er beregnei innbyrdes likhet for alle par av pr¢ver. Det er brukt
en kvantitativ leregningsméte som tar hensyn til de
individantall som prosent av alle individer P& stasjonen (Tabell 3).

Tabell 5. Likhetsverdier (PS) for alle par av prg¢ver

2 3 4 5 b 7 8
1 16 16 12 7 13 0 5
2 44 30 13 23 10 23
3 44 16 27 10 22
4 20 44 12 40
5 29 14 18
6 10 26
7 18

enkelte

arters
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Likhetsverdien PS (percent similarity) regnes ut ved:

S
PS = L min (P , P )
i=1 ai bi

(Renkonen, 1938), hvor P _; er prosentandelen av art i av det totale
individantall pd stasjon a, Pypi er tilsvarende for stasjon b, og min
{Pai, Pbi) er den minste av de to prosentandelen for art 1. Ved total
likhet er PS lik 100. Ved total ulikhet er den 1lik 0.

P4 grunnlag av likhetsverdiene for alle par av prgver er det foretatt
en gruppering ved hijelp av (1) clusteranalyse og (2) lenkegruppering.
Resultatet av clusteranalysen er framstilt som dendrogram pd figur 10.
Dendrogrammet skiller pregver som er forskjellige, og grupperer dermed
0gsd prgver som er innbyrdes mer like. Like pr¢ver grupperes tidligst
sammen i dendrogrammet, dvs. lengst til venstre. Skalaen viser en
ulikhetsindeks, basert pd& likhetsverdiene. Ved en ulikhetsindeks pd
0,75 som grupperingskriterium framtrer det 2 grupper, samt 3
enkeltprgver uten gruppetilhgrighet. Gruppene ex: stasjon (2 og 3), (4,
& og 8),(1),(5), (7.
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FEDA B4

Stasjon
FE07841012

FE05841012

FE0B841012
FEOB841012

FEQ4841012 —
FE03841012 !

FE02841012 !
FEQ1841012

¥ i 7 4 3 i T 3 i i T ¥ T T i

1]
0.00 0.42 0.25 0.37 0.50 0.862 0.75 0.87 1.00
Ulikhetsindeks

Fig. 10. Dendrogram som beskriver grupperinger av stasjoner basert pa likhet i
faunaen mellom stasjoner (se tabell 3). Like stasjoner grupperes tid-

ligst sammen i dendrogrammet, dvs lengst til venstre. Skalaen angir
en ulikhetsindeks.

Gruppering etter lenkemetoden er framstilt p& figur 11. Prgver
innenfor hver lenke har st¢rre innbyrdes likhet enn prgver i adskilte
lenker. Mellom lenkene er det stgrre eller mindre grad av overlapping.
I alt 3 grupper (lenker), samt 3 enkeltprgver uten gruppetilhgrighet
framkom ved & benytte en likhetsverdi pd 30 eller mer (tabell 3) som
kriterium for grupperingen. Resultatene av lenkegrupperingen samsvarer

med resultatet av clusteranalysen. I tillegg avslgrtes slektskap
mellom stasjon 4 og stasijon 2, 3.

1 2 3 4 6 L_?_J 7

Fig. 11. TLenkegruppering av provene m.h.t. faunalikhet. Prgver
innenfor hver lenke har stérre innbyrdes likhet (PS>30) enn
prover i adskilte lenker (PS<30).




3.2.3 Artsmangfold

Heyt eller normalt artsmangfold ble funnet pd alle stasjonene unntatt
de tre innerste, men var noe nedsatt pd stasjon 4 1 forhold til
stasjonene lenger ute. De innerste stasjonene hadde moderat eller lavt
artsmangfold.

Heyt artsmangfold (diversitet) henger bl.a. sammen med normale miljg-
forhold. Organisk belastning og £ysiske og kijemiske stressfaktorer
fgrer til at opportunistiske arter ¢ker sine individantall og blir
dominerende i samfunnet, mens mer ¢mfintlige arter slds ut. Resultatet
er at artsmangfoldet blir lavere.

Artsmangfoldet er definert som artsantall som funksijon av individ-
antall og kan fremstilles som en  kurve i et diagram med
individantallet langs x-aksen og artsantallet langs y-aksen (figur
12). Individantallet i prgvene ¢ker 1 takt med vprovestgrrelsen, mens
artsantallet ikke ¢ker i samme grad. Stigningen pd kurven avtar derfor
etter hvert som individantallet ¢ker. Hévt artsantall 1 forhold til
individantall betyr he¢vt artsmangfold. Dette gir brattere kurve enn
lavt artsmangfold. Vi bruker en logaritmisk x-akse for &4 f& en god
fremstilling av kurven.

Klassifisering av artsmangfoldet etter et system foresldtt av Rygg
{1984) for & gradere forurensningspdvirkning er vist 1 figur 13.

En annen vanlig brukt indeks for & uttrykke artsmangfoldet er
Shannon-¥ieners diversitetsindeks (H).
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Individantall (n)

artsantall pad stasjonene i1 Fedafjorden som

funksjon av individantall (artsmangfold).

Kurvene er beregnet ved:

Hurlbert (1971):

E{Sn)=

D 4 R G
)

individtall av i-te art

det samlete individantall i prgven
det samlete individantall i en prgve n s& stor som hovedprgven
N

det forventete antall arter i en delprgve pd n individer fra

en pr¢ve som inneholder N individer, S arter og N; individer
av i-te art.
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Artsantall (s)

10! | 10° 103 104
Individantall {n)
Artsmangfold: [ | Hoyt
Normalt
Moderat
Lavt

Sveert lavt

Fig. 13. Fedafjorden:

Plotting av artsantall mot individantall i et generelt
klassifiseringssysten {Rygg, 1984)

for artsmangfold
i blg¢tbunnfaunasamfunn.

34



35

I tabell 4 er artsmangfoldet vist i de aktuelle pr¢vene, uttrykt bide ved
forventet artsantall pr. 100 individer, og ved indeksen H.

Hgyt eller normalt artsmangfold ble funnet i pr¢vene fra stasjon 4, 5,
6, 7 og 8, men var noe nedsatt pd stasjon 4 i1 forhold til stasjon 5-8.
Stasjon 1 og 3 hadde moderat artsmangfold og stasjon 2 lavt arts-
mangfold.

3.2.4 Log-normal-fordeling av individantall blant arter

P4 de tre innerste stasjonene opptrddte det avvik fra den log-normale
fordeling av individantall blant arter.

I stabile og artsrike organismesamfunn observeres som regel en
tilnermet log-normal frekvensfordeling av individantall blant artene.
Avvik fra log-normalfordeling kan tyde pd forandringer i samfunnet,
f.eks. som fglge av forurensningspdvirkning. Avvik fra den log-normale
‘fordeling kan oppdages ved plotting pd normalfordelingspapir, av den
kumulative prosent av antall arter (ordnet etter stigende indi-
vidantall) mot logaritmen (eller geometrisk klasse) av individantall
pr. art.

Gray og Mirza (1979) pdviste avvik i flere forurensete omrader, og
foreslo & benytte metoden til & registrere biologiske foerandringer
fordrsaket av forurensninger. Ved moderat organisk belastning viste
dataene knekk i det ellers rettlinjete, log-normale plottet. Dette
forklares ved at de artene som best kan utnytte de forandrete
forholdene, blir mer tallrike (Gray og Mirza 1979; Gray og Pearson
1982). Forutsatt at de vanligere artene, i1 gjennomsnitt, kan tolerere
eller utnytte forurensningen bedre enn de sjeldnere artene kan, vil
dette fgre til knekk i log-normalen (Ugland og Gray 1982).

Frekvensfordelingen kan ogsd fremstilles ved & plotte antall arter pr.
geometrisk klasse av antall individer, mot geometrisk klasse. Det vil
normalt gi en jevnt avtakende kurve. Ved avvik fra log-normal
fordeling opptrer det ekstra topper i plottet utover langs x-aksen
(Gray 1982). Topper 1 de hgyere geometriske klassene (V og oppover)
vil vere mer signifikante enn topper i de lavere klassene.

For at metoden skal vaere palitelig, kreves det artsrike 0og store
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prgver (Gray og Mirza 1979). Ved smd og artsfattige pre¢ver kan det
opptre tilfeldige avvik som ikke er signifikante. Det er derfor
ngdvendig & bruke et kritisk skj¢nn ved tolkningen av log-normale
plot, og eventuelt utelukke smd prgver fra analysen. Rygg (1985b)
valgte 16 arter som minimumm for at prgven skulle inngd i log-normal
analyse.

Enkelte forfattere (Shaw et al. 1983; Platt og Lambshead 1985) har
forkastet log-normal metoden.

Log-normale plot av dataene fra Fedafjorden er vist p4d figur 14-17.
Eksempel pd omregning av individantallene til geometriske klasser er
gitt i tabell 6.

Tabell 6. Omregning av individantall til geometrisk klasse
og frekvensfordeling av artene med hensyn til individantall
eksempel - stasjon 3.

Individantall Antall Kumulativt Kumulativ
Geometrisk arter ant. arter % artex
klasse

1 I 15 15 47

2 II 4 19 59

3-4 111 2 21 66

5-8 v 1 22 69
9-16 v 6 28 87.5
17-32 VI 0 28 87,5
33-64 VIl 1 29 90,6
65-128 VIII 2 31 96,9
129-256 IX 0] 31 96,9
257-512 h:4 1 32 100

P4 stasjonene 1 og 3 var det tydelige topper i de hgyere geometriske
klassene, og pd stasjon 2 en konsistent knekk i det Xkumulative
plottet, av den typen som ble vist av Gray og Mirza (1979). Plottet
for stasjon 8 viste en knekk ¢verst i den kumulative kurven og en topp
i klasse IX, som skyldtes dominans av én enkelt art. P4 stasjon 4, 5,
6 og 7 var det ingen trekk ved plottene som indikerte signifikante
avvik fra log-normalen.
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3.2.5 Samlet vurdering
Ved beskrivelsen av forurensningspdvirkningen bruker vi fglgende
gradering: (1) liten, (2) moderat, (3) betydeliq, (4) sterk
forurensningspdvirkning.

Tydeligst forurensningspdvirkning ble observert pd stasjon 1, 2 oy 3.
Av disse hadde stasjon 2 det laveste artsmangfoldet 0og hadde et
tydelig avvik fra log-normal fordeling av individantall blant arter.
54 godt som ingen arter som er kjent for & vere forurens-
nings¢mfintlige fantes pd stasjonen. Stasjon 1 viste et lignende
bilde, men hadde et h¢yere artsmangiold. Faunaen pa stasjon 3 lignet
stasjon 2, men hadde et noe hgyere artsmangfold 0og et noe stgrre
innslag av arter som er kjent for & vere forurensningsgmfintlige.
Samlet vurdert md stasjon 2 klassifiseres som betydelig forurens-
ningspavirket, stasjon 1 og 3 som noe mindre pavirket.

P4 stasjonene lenger ut i fijorden (4-8) var artsmangfoldet normalt.
Faunaen p& stasjon 4 hadde noe redusert artsmangfold i forhold til
stasjon 5-8 og var ogsd nermere i slekt med faunaen pd stasjon 2 og 3
enn faunaen pd stasjon 5-8 wvar. Alle stasjonene utenfor stasjon 3
hadde et forholdsvis rikt innslag av forurensningsgmfintlige arter,
mest tydelig pd stasjon 8. Alt i alt mid faunaen i fjorden fra og med
stasjon 4 og utover klassifiseres som lite forurensningspivirket.

Det wvar sammenheng mellom blgtbunnfaunaens tilstand og sediment-
forholdene. Stasjon 1, 2 og 3 innerst i fjorden, hvor faunaen var
pdvirket, skilte seg ut ved hgyt innhold av mangan, sink, kadmium og
PAH i sedimentet. Stasjon 3 hadde hg¢yt kopperinnhold, men det hadde
ogsd stasjon 4, hvor faunaen var lite padvirket. Kopperkonsentrasjonene
pa stasjon 3 og 4 14 omtrent pd grensen av hva som kan forventes &
fgre til nedsatt artsmangfold (Rygg 1985). Konsentrasjonene av de
andre metallene og PAH kan neppe vere &rsak til nedsatt artsmangfold
pd noen av stasjonene (Rygg og Skei 1984).

P& stasjon 2, hvor faunaen var mest skadelidende, inneholdt sedimentet
mye grovt treflismateriale, og det var lukt av hydrogensulfid nede i
sedimentet. 0gsd p& stasjon 1 ble det registrert lukt av
hydrogensulfid og mye trefiber, og pd stasjon 3 mye trefiber.

Mye trefiber og sulfiddannelse er trolig viktige faktorer for til-
standen hos bl¢tbunnfaunaen innerst i Fedafjgrden,
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Vedleggstabell I

Konsentrasjoner av tungmetaller og organisk stoff i sedimentene.
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Sta- cm Hg Mn in cd Pb Cu Glgdetap
sijon ma/kg mg/kqg mg/kg mg/ka mg/kg mg/kg mg/g
FED1 0-2 0,55 14600‘ 1250,0 15,80 284,0 51,3 184,0
FED2 0-2 0,22 5510. 377,0 5,49 94,8 51,4 120,0
FED3 0-2 0,66 3540 709,0 11,90 237,0 123,0 204,0
FED4 0-2 0,48 1720 208,0 1,60 122,0 132,0 142,0
FED4 2-4 0,48 647 326,0 1,20 15,0 173,0 127,0
FED4 4-6 0,54 383 137,0 0,68 95,3 145,0 112,0
FED4 6-8 0,54 267 111,0 0,34 77,6 131,0 105,0
FED4 8-~10 0,42 230 91,1 0,15 59,4 35,0 84,0
FEDG6 0-2 0,29 4040 194,0 0,91 100,0 90,2 103,0
FED7 0-2 0,10 278 62,6 0,08 52,8 25,4 52,4
FED9 0-2 0,14 457 71,5 0,02 47,7 39,7 62,8
FED1O 0-2 0,16 410 85,1 0,06 57,4 29,7 50,5
FED12 0-2 0,08 1180 62,4 <0, 01 50,7 15,6 46,3
FED13 0-2 0,16 857 12,0 0,03 93,7 29,9 142,0
FED14 0©-2 0,18 649 208,0 0,10 124,0 37,9 143,0
FEDE 0-2 (elv) 0,10 366 52,0 0,42 30,0 24,0 46,3
FEDK  0-2 (kai) 0,14 301 70,17 0,56 35,3 31,4 110,0
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Tabell 3. Forekomst av _de vanligste artene

49

(arter som det fantes

minst 10 individer av pd minst en av stasjonene).
Stasion

Taxon 01 02 03 04
Nemertinea (Bandmark) ' 13 1 11 16
Polychaeta (Mangebgrstemark)

Anaitides groenlandica (Oersted 1982) 41 4 9 2
Capitellidae 6 12 11 0
Chaetozone setosa Malmgren 1867 10 250 60 11
Siplocirrus gladcus (Malmgren 1867) 0 0 1 18
Exogone verugera (Claparede 1868) 0 0 0 0
Haploscoloplos 12 59 68 0
Heteromastus filiformis 0 87 107 86

{(Claparede 1864)
Lumbrineris 2 4 12 1
Néphtys ciliata (0.F. Miiller 1776) 0 1 4 11
Pholoe minuta (Fabricius 1780) 4 8 14 8
Pista cristata (0.F. Miiller 1776) 0 0 0 15
Protodorvillea kepersteini (McIntosh 142 0 1 0
1869)

Rhodine loveni Maalmgren 1865 o 0 0 0
Samythella vanelli (Fauvel 1936) 0 0 0 0
Spiophanes kroeyeri Grube 1860 0 0 0 6
Typosyllis cornuta (Ratske 1843) 1 3 13 6
Mollusca (Blegtdyr)

Abra nitida (Miller 1789) 0 0 i 1
Ennucula tenuis (Montagu 1808) 0 0 0 39
Nucula sulcata (Bronn 1831) 0 0 C 0
Nucula turgida Leckenby & Marshall 0 0 0 0
Philine 41 0 1 0
Philomedes globosus Lilljeborg 0 0 0 0
Thyasira Sarsi (Philippi 1845) 3 17 362 53
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Vedleggstabell III
Komplette faunadata

TAZON:

ABRA NITIDA (MUELLER 1789)
AMPHILEPIS NORVEGICA LJUNGMAN
AMPHIPODA

AMPHITRITE AFFINIS MALMGREN 1865
AMPHITRITE GRAYI MALMGREN 1865
AMPHIURA CHIAJEI

ANAITIDES GROENLANDICA (OERSTED 1842)

ANTHOZOA

APHRODITA ACULEATA LINNE 1758
ARCTICA ISLANDICA (LINNE 1767}
ARRHIS PHYLLONX (M.SARS)

ASTARTE ELLIPTICA BROWN 1827
ASTARTE SULCATA (DA COSTA 1778)
ASYCHIS BICEPS (M.SARS 1861)
BIVALVIA

CALOCARIS MACANDREAE BELL 1846
CAPITELLA CAPITATA (FABRICIUS 1780)
CAPITELLIDAE

CAUDOFOVEATA

CERATOCEPHALE LOVENI MALMGREN 1867
CHAETOPTERIDAE

CHAETOZONE SETOSA MALMGREN 1867
CHEIROCRATUS INTERMEDIUS GSARS
CHONE

CIRRATULIDAE

CORBULA GIBBA (OLIVI 1792)
DIASTYLIS CORNUTA BOECK

DIASTYLIS TUMIDA {(LILLJEBORG)
DIPLOCIRRUS GLAUCUS (MALMGREN 1867)
ECHINOCARDIUM CORDATUM (PENNANT)
ECHINOCYAMUS PUSILLUS (O.F.MUELLER)
ECHINOIDEA

EDWARDSIIDAE

ENNUCULA TENUIS (MONTAGU 1808)
ERIOPISA ELONGATA BRUZELIUS
ETEONE

EUCHORE

EUCLYMENE

EUDORELLA EMARGINATA KROEYER
EUPOLYMNIA NEBULOSA (MONTAGU 1818)
EXOGONE VERUGERA (CLAPAREDE 1868)
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TAZON:

FABRICIINAE

GAMMAROPSIS SOPHIAE (BOOECK 1861)
GATTYANA CIRROSA (PALLAS 1766)
GLYCERA ALBA (O.F.MUELLER 1776)
GLYCERA CAPITATA OERSTED 1843
GLYCERA

GLYCINDE NORDMANNI (MALMGREN 1865)
GLYPHANOSTOMUM MACROGLOSSUM (ELIASON 1955)
GONIADA MACULATA OERSTED 1843
GONIADIDAE

HAPLOSCOLOPLOS

HARMOTHOE SARSI (KINBERG 1865)
HARMOTHOCE

HARPINIA

HAUCHIELLA TRIBULLATA (MCINTOSH 1869)
HETEROMASTUS FILIFORMIS (CLAPAREDE 1864)
LAONICE CIRRATA (M.SARS 1851)

LEUCON NASICA (XROEYER)

LUCINOMA BOREALIS (LINNE 1767)
LUMBRINERIS FRAGILIS (O.F.MUELLER 1766)
LUMBRINERIS GRACILIS (EHLERS 1868)
LUMBRINERIS SCOPA

LUMBRINERIS

LYSIANASSIDAE

MACOMA CALCBREA (GMELIN 1790)
MELINNA CRISTATA (M.SARS 1851)
MODIOLUS MODIOLUS (L.)

MYA

MYSELLA BIDENTATA (MONTAGU 1803)
NATICA MONTAGUI FORBES

NEMERTINEA

NEPHTYS CILIATA (O.F.MUELLER 1776)
NEPHTYS PARADOXA MALM 1874

NEPHTYS

NEREIMYRA PUNCTATA (O.F.MUELLER 1788)
NEREIS LONGISSIMUS JOHNSTON 1840
NEREIS

NICIPPE TUMIDA BRUZELIUS

HOTOMASTUS LATERICUS SARS 1851
NUCULA SULCATA (BRONN 1831)

NUCULA TURGIDA LECKENBY & MARSHALL
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TAXOHN :

HUCULANA MINUTA (MUELLER 1776)
OPHELINA ACUMINATA OERSTED 1843
OPHELINA

OPHIODROMUS FLEXUOSUS (DELLE CHIAJE 1822)
OPHIURA ALBIDA FORBES

OWENIIDAE

PARAJASSA PELAGICA (LEACH 1814)
PARACONIS LYRA (SOUTHERN 1914)
PARVICARDIUM MINIMUM (PHILIPPI 1836)
PECTINARIA AURICOMA (O.F.MUELLER 1776)
PHILINE

PHILOMEDES GLOBOSUS LILLJEBORG
PHCLOE MINUTA (FABRICIUS 1780)

PHYLO NORVEGICA (M.SARS 1872)

PISTA CRISTATA (O.F.MUELLER 1776)
POLYCIRRINAE

POLYDORA ANTENNATA CLAPAREDE 1868
POLYPHYSIA CRASSA (OERSTED 1843)
PRAXILLURA LONGISSIMA ARWIDSSON 1906
PRIONOSPIC CIRRIFERA WIREN 1883
PRIONOSPIO MALMGRENI CLAPAREDE 1868
PROCLEA GRAFFII (LANGERHANS 1884)
PROTODORVILLEA KEFERSTEINI (MCINTOSH 1869)
RHODINE LOVENI MALMGREN 1865
SABELLIDAE

SAMYTHELLA VANELLI (FAUVEL 1936)
SCALIBREGMA INFLATUM RATHKE 1843
SIMILIPECTEN SIMILIS (LASKEY)
SIPUNCULIDA

SOSANE SULCATA MALMGREN 1865
SPHAERODORUM FLAVUM OERSTED 1843
SPIOCHAETOPTERUS TYPICUS M.SARS 1856
SPIONIDAE

SPIOPHANES KROEYERI GRUBE 1860
SPIRONTOCARIS LILJEBORGI (DANIELSSEN 1859)
STREBLOSOMA BAIRDI (MALMGREN 1865)
STREBLOSOMA

TEREBELLIDAE

TEREBELLIDES STROEMI M.SARS 1835
THARYX

THEMISTO ABYSSORUM (BOECK)
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TAZON:

THYASTRA SARSI (PHILIPPI 1845)

TIMOCLEA OVATA (PENNANT)

TRICHOBRANCHUS GLACIALIS MALMGREN 1865
TYPOSYLLIS CORNUTA (RATHKE 1843)
WESTWOODILLA CAECULA (SP.BATE)
YTOLDIELLA TOMLINI
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