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Det statlige programmet omfatter overviking av forurensningsforholdene i

luft og nedbagr
grunnvann
vassdrag og fjorder
havomrader

Overvékingen bestdr i langsiktige underspkelser av de fysiske, kjemiske og
biologiske forhold.

Hovedmdlsettingen med overvakingsprogrammet er & dekke myndighetenes
behov for informasjon om farurensningsforho!dene med sikte p8 best mulig
forvaltning av naturressursene.

Hovedmélet spenner over en rekke delmal der overvakingen bl.a. skal:

gi informasjon om tilstand og utvikling av forurensningssituasjonen p3
kort og lang sikt.

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

pavise eventuell uheldig utvikling i resipienten p et tidlig tidspunkt.
over tid gi bedre kunnskaper om de enkelte vannforekomsters

naturlige forhold.

Sammen med overvakingen vil det fores kontroll med forurensende utslipp
0g andre aktiviteter.

For & sikre den praktiske koordineringen av overvakingen av luft, nedbgr,
grunnvann, vassdrag, fjorder og havomrader og for 8 8 en helhetlig
tolkning av méleresultatene er det opprettet et arbeidsutvalg.

Folgende institusjoner deltar i arbeidsutvalget:

Direktoratet for vilt og ferskvannsfisk (DVF)
Fiskeridirektoratets Havforskningsinstitutt (FHI)
Norges Geologiske Underspkelser (NGU)

Norsk institutt for luftforskning (NILU)

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

Overvakingsprogrammet finansieres i hovedsak over statsbudsjettet. Statens
forurensningstilsyn er ansvarlig for gjennomfering av programmet.

Resultater fra de enkelte overvakingsprosjekter blir publisert i &rlige rapporter.

Henvendelser vedrorende programmet kan i tillegg til de aktuélle institutter
rettes til Statens forurensningstilsyn, Postboks 8100, Dep. Oslo 1,
tif. 02 - 22 98 10. ' '



NIVA - RAPPORT [,

Undernummer:
Norsk institutt for vannforskning NIVA 5
Lopenummer:
Hovedkontor Sorlandsavdelingen @stlandsavdelingen Vestlandsavdelingen
Postboks 333 Grooseveien 36 Rute 866 Breiviken 2 1867
0314 Oslo 3 4890 Grimstad 2312 Ottestad 5035 Bergen - Sandviken —
Telefon (02) 2835280 Telefon (041) 43033  Telefon (065) 76752  Telefon (05) 2597 00 Begrenset distribusjon:
Rapportens tittel: Dato:
TILTAKSORIENTERTE MIL J@UNDERS@KELSER 1 17. mars 1986
SORFJORDEN OG HARDANGERFJORDEN 1984-1985, =
Delrapport 2. Metaller i tang. Toksisitetstester. apportar.
{Overvdkingsrapport nr.  226/86 ) 0-8000309
Forfatter {e): Faggruppe:
Maringkologisk

Lars Kirkerud

Geografisk omrdde:

Hordaland

Antall sider (inkl. bilag):

Jon Knutzen

56

Oppdragsgiver: Statens forurensningstilsyn (SFT) Oppdragsg. ref. {evt. NTNF-nr.):
{Statlig program for forurensningsoverviking)

Ekstrakt:
Grisetang fra Sgrfjorden 1984 inneholdt meget hgye konsentrasjoner av

seerlig kadmium, bly og sink, men hadde ogsd hgyere enn normalt innhold av
kvikksglv og kobber. Registreringene viste omlag samme forhold som i 1981-82,
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pinnsvin, men syntes ikke & ha effekt pa utvikling av befruktede torskeegg,
larver av rur eller tanglopper. Det alt vesentlige av giftigheten synes & kunne
forklares ved vannets sink-innhold. Forekomst av blaskjell innerst i fjorden
antas 3 kunne skvldes en arvelig betinget tilpasning
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FORORD

P& et m¢te mellom Statens forurensningstilsyn (SFT) og industrien i
O0dda 3. april 1984 ble det besluttet & be Norsk institutt for
vannforskning (NIVA) og A/S Miljg¢plan om & utrede og budsjettere en
deling av de enkelte oppgavene i forbindelse med overvdkingen av
S¢rfjorden og Hardangerfijorden. Samarbeidsprosjektet skulle bygge pd
NIVAs og Milj¢plans opprinnelige programforslag, med NIVA som
prosjektkoordinator. I et mgte mellom NIVA og Miljgplan 3. mai 1984
ble arbeidsdelingen diskutert. I grove trekk gikk arbeidsdelingen ut
pd at Miljg¢plan skulle utfgre feltarbeidet og skrive en datarapport,
mens NIVA skulle bearbeide resultatene og skrive rapport til opp-
dragsgiverne.

I delprosjektet rapportert her har to eksterne institusjoner bidratt
pd oppdragsbasis. Universitetet i Troms¢ (Sunniva L¢nning Vader (1),
Anne Stene og Vigdis Frivoll) har utfgrt testing av giftighet pa3
marint embryologisk materiale og Henry Hovde, Universitetet i Oslo
(Balanus Tox Test System) har utfgrt biotester pa bunnslding av rur.

Jon Rytter Hasle, Miljgplan A/S, har stdtt for innsamlingen av tang til
metallanalyser.

Ved NIVA har Jon Knutzen hatt ansvaret for rapportering av tungmetaller
i tang og Lars Kirkerud for rapportering av toksisitets- tester. Ase
Bakketun har hatt ansvar for den praktiske utfgrelsen av NIVAs
giftighetstester.

Oslo, den 17 mars 1986

Jens Skei
Prosjektleder

A
17/03/1986
20/06/1986
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(ii)

SAMMENDRAG OG KONKLUSJONER

Metaller 1 tang

Observasjonene av metallene kvikksg¢lv, kadmium, bly og sink i
tang fra S¢rfjorden 1984 viste stort sett samme hgye
forurensningsgrad som konstatert i 1981-82, muligens med en
tendens til minskning for bly og sarlig kvikksglv, (fig. 3-6).
For sinks og kadmiums vedkommende lot forurensningene seg spore
bdde innover og langt utover i Hardangerfjorden. Ogsi kobber
opptradte i forhgyede konsentrasjoner, men i mindre grad og
sannsynlig begrenset til S¢rfjorden.

Av s¢lv og tinn ble det ikke observert forhgyede konsentrasjoner
i tang.

Bortsett fra kobber og muligens kvikks¢lv synes bldskjell & vare
en mer ¢mfintlig og egnet indikator pa vannets midlere
metallinnhold enn grisetang. Serlig gjaldt dette bly, men for de
fierneste lokalitetene ogsd kadmium og muligens sink.

Toksisitetstester

Vannet fra Eitrheimsvdgen innerst i S¢rfjorden var akutt
toksisk overfor 2 av de 5 artene som ble testet. Den akutte
giftvirkningen skyldes det hgye sinkinnholdet kombinert med
redusert saltholdighet.

Giftvirkningen av sink og redusert saltholdighet kan forklare
at den ene av artene (sjg¢pinnsvin), som var fglsom for
testen, ikke finnes innerst i S¢rfjorden. Den andre f¢lsomme
arten (bldskjell) viste tilsynelatende stgrre utbredelse og
forekomst enn testresultatet skulle tilsi, noe som antakelig
kan tilskrives adaptasjon til sink hos den lokale stamme.

Befruktede torskeegg og to krepsdyrarter (rurlarver og
tanglopper) var ogsd blant testorganismene. Disse viste liten
reaksjon pd vannet fra Eitrheimsvigen.



1. INNLEDNING

Alvoret i forurensningen av S¢rfjorden ble fgrst slitt fast i
begynnelsen av 70-4rene, da Miljgvernkomiteen i 0Odda la fram sine
rapporter for en 3-drsundersgkelse. Det ble da konstatert at S¢rfjorden
i sin fulle lengde var betydelig forurenset av tungmetaller bdde 1 vann,
organismer og bunnsedimenter. I Miljgvernkomiteens konklusjoner og
anbefalinger het det at man ikke kunne se bort fra at Hardangerfjorden
ogsd  var pavirket av forurensninger fra Odda, og anbefalte at
undersgkelsesomrddet skulle utvides til ogsd 4 omfatte Hardangerfjorden.
Dette ble f¢rst realisert 10 &r etter at Miljgvernkomiteens arbeid var
avsluttet. I mellomperioden er det fremskaffet ytterligere dokumentasjon
om forurensningstilstanden i selve S¢rfjorden, i regi av Statlig program
for forurensningsovervdking (Skei, 1979, Nas & Rygg, 1982, Knutzen,
1983). Likesd er det pdvist at diffuse kilder for tungmetallforurensning
1 Eitrheimsvdgen er av s3 stor betydning at dette kan pavirke
vannkvaliteten i Hardangerfjorden (Skei, 1985).

P& bakgrunn av dette ble undersgkelsen av Hardangerfjorden (og
S¢rfjorden) igangsatt i 1984, delvis for 4 beskrive tilstanden, men ogsd
som et situasjonsbilde f¢r de planlagte utslippsendringer iverksettes
fra 1986. De kommende +to Ar vil bli merkedr i S¢rfjordens
forurensningshistorie. Siden 1968 har Norzink brukt S¢rfjorden som
resipient for jarositt. I 1986 vil jarosittavfallet bli deponert i
fjellhaller, noe som vil fgre til en betydelig avlastning pd Sérfjorden
med hensyn til tungmetaller. Videre er nd en spunsvegg under bygging i
Eitrheimsvdgen. Denne har til hensikt & avskjerme tungmetall-lekkasjen
fra gamle deponier. I 1986-87 vil ogs& ilmenittverket starte sin
produksjon i Tyssedal, og et nytt utslipp av partikulert materiale vil
bli etablert. Hva  dette  bidraget vil bety 1 det totale
forurensningsbilde i S¢rfjorden, er vanskelig & forutsi, men vil trolig
vere beskjedent med hensyn til metallforurensning, noe mer usikkert hva

angadr partikkelbelastning.

Delrapport 1 presenterte resultater fra undersgkelsen av sedimentering
av  tungmetaller (og delvis PAH) og hvilken effekt dette har pa
blgptbunns-faunaen i S¢rfjorden og Hardangerfjorden. Denne delrapporten
(delrapport 2) tar for seq innholdet av tungmetaller 1 tang, samt
giftighetstester pd torske-egg, sjg¢pinnsvinlarver, rur og bldskjell.



2. MALSETTING

Undersgkelsene som er rapportert i denne delrapporten er uavhengige av
hverandre og har sdledes forskjellige delmdl:

Metaller 1 tang

Formdlet med fortsatte undersgkelser har vert &
- f¢lge utviklingen og dokumentere tilstanden f¢r tiltak
(overf¢ring av jarositt til fiellhaller, bygging av spunsvegg

i Eitrheimsvagen)

- f& informasjon om forurensningers spredning og nivd i S¢rfjorden
0og 1 Hardangerfjorden ‘

~ undersgke nivdet i tang med hensyn til tidligere ikke observerte
metaller (s¢lv og tinn).

Giftighetstester

Hensikten med giftighetstestene var & gi opplysninger om i hvilken grad
dagens tungmetallutslipp (1985) hadde giftvirkninger pad marine
organismer; dertil belyse hvilke metaller som antas 4 ha stgrst
giftighet overfor testorganismene.



3. MATERIALE OG METODER
3.4 Tang

Tang til metall-analyse er samlet inn 10-14/9 1984 fra stasjoner som
fremgdr av Fig. 1. Nermere om beliggenheten av stasjonene ses av Tabell
1. Lokalitetene i selve Sgrfjorden og B11, B12 er de samme eller ligger
ner tidligere benyttede stasjoner (Knutzen 1983), unntatt St. B2. P3d de
3 indre stasjonene (B1-B3) er det samlet inn blaretang, pd alle de
gvrige grisetang. Prgvene er samlet som blandprgver av minst 20
individer. S3vidt mulig epifyttrensede skudd omfatter for blaretangs del
de ¢vre 10-15 cm av planten (gamle deler uten fotosyntetiserende vev
unngdtt). Grisetangsskuddene er kuttet over tredje blare regnet ovenfra.
Dette utgj¢r for det meste 1-2 4r gamle plantedeler og reflekterer
dermed midlere pdvirkning over lengre tid 1 stgrre grad enn nye
skuddspisser (Knutzen 1985).

Grisetang og blaretang synes & ha temmelig like akkumuleringsegenskaper,
muligens er oppkonsentreringer for enkelte metaller (blant annet kadmium
og sink) hoe h¢yere i bleretang, (for referanser, se Knutzen 1985).

Metallanalysene er foretatt ved Senter for industriforskning etter
laboratoriets vanlige metoder (t¢rking ved s0%c i 48 timer, homogeni-
sering og analyse ved plasmaemisjons-spektrometri etter forasking og
oppslutning i blanding av saltsyre og salpetersyre). Kvikksglvinnholdet
er bestemt ved flammelgs atomabsorpsjonsspektrofotometri etter
oppslutning med salpetersyre og hydrogenbromid i lukket apparatur.
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Tabell 1.

Stasjoner for innsamling av tang 10-14/9 1984

Stasjon nr. Beliggenhet Art

B1 Byrkjenes, S¢rfj nes N for badestrand Bleretang

B2 Eitrheim, S¢rfj., ved naust N for tankanlegg Blaretang

B3 Tyssedal, S¢rfj., kai ved kraftstasjonen Blaretang

B4 Digranes, S¢rfj., brygge Grisetang

B5 Mige, S¢rfj., strand langs veien Grisetang

B6 . Eidnes, S¢rfj., ved naust mellom bensinstasjon Grisetang
og fruktlager

B7 Krossanes, S¢rfj., ved molo og naust ytterst Grisetang
pd neset

B8 Erdal, Eidfj., brygge og svalberg ved naust og Grisetang
hytte ‘

BS Staursnes, Osafj., nedenfor veifylling Grisetang

B10 Sengjaneset, Eidfj., svaberg Grisetang

B11 Tingviki, Utnefj., utenfor naust Grisetang

B12 Sauaneset, Granvinfj., nedenfor bratt skrent Grisetang

B13 Ranaskjer, Samlafj., skjer med sementkum, Grisetang
rett overfor Be¢lvefossen

B14 Rykkjeneset, Samlafj., svaberg nedenfor eng Grisetang

B15 Vikingneset, Hissfj., ved fyrlykt Grisetang

B16 Nernes, Bondesundet, skjer med brygge og naust Grisetang
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3.2 Toksisitetstester

Testene ble konsentrert om 3 karakterisere resipientvann fra Eitrheims-
vidgen (Fig. 2) for 4 finne grad av giftighet overfor marine organismer
og identifisere den viktigste toksiske komponent.

P& bakgrunn av kjemiske analyser av vann, ble sink og kadmium ansett &
kunne foreligge 1 toksiske konsentrasjoner. For & finne ut om resipient-
vannet var giftig, og om innholdet av sink og/eller kadmium (eventuelt
kobber) kunne forklare resipientvannets eventuelle giftighet, ble en
serie tester utf¢rt (Tabell 2).

Tabell 2. Giftighetstester

Organismer Torsk Sj¢pinnsvin Rur Blaskjell Tanglopper
Testl¢sning egg egg/larver bunnsld- filtrering d¢delighet
’ ing
Vann fra
Eitrheimsvdgen X X X X X

Kadmium fortynnet
i naturlig sj¢vann x X X X X

Sink fortynnet i
naturlig sj¢gvann X X X X X

Kobber fortynnet i
naturlig sj¢vann X

Kontroller (natur-
1ig sj¢gvann) X X X X X
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Fig. 2. Kart som viser hvor resipientvannprever til biotesting

ble tatt (S3).
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TORSK,

eqgtest:

Testene er utfg¢rt ved Universitetet i Tromse¢.

Art:
Populasjon:
Stadium:
Varighet:
Temperatur:

Saltholdigh:

pH:
Parametre:

med som vedlegg (1).

STPPINNSVIN,

eqgg/larvetest

Resultatene oppgis som for

Art:
Populasjon:

Stadium:

Varighet:
Temperatur:
Saltholdigh:
pH:
Parametre:

torsk

12

Torsk Gadus morhua

Vill fisk fra Tromsg-omrddet
Egg befruktet i laboratoriet
4 d¢gn

5tc

26-33 o/oo

7.1 (toleranse 7-9)

% normale, unormale og dg¢gde embryo.
Resultatene oppgis for hvert enkelt
akvarium og som EC 50 for testsubstansen
dvs. den konsentrasjon som  med
stgrst sannsynlighet ville gitt 50%
normale etter 4 d¢gn.

Testrapporten er tatt

Strongylocentrotus droebachiensis

Ville dyr fra Tromsg¢g-omrddet (5-20 m
dyp)

Egg befruktet i laboratoriet.

Normalt klekkes disse i lgpet av testen
og den cilierte larven svgmmer opp.

4 d¢gn
5te
26 -33 o/oo

7.1 (toleranse 7-9)
% normale, unormale og degde
ovenfor og er

utfort ved samme

institusjon. Det refereres til Vedlegg 1.

RUR, bunnsldingstest:

Art:
Populasijon:
Stadium:

Varighet:
Temperatur:

Skipsrur Balanus improvisus

Ville rur fra Indre Oslofjord
Cypris-larver oppdrettet 1 laboratoriet
(fra modne fosterlameller )

10 de¢gn

22tc
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Saltholdigh: 26-34 o/oo

PH: 7.1 - 7.3 (Toleranse 6.5 - 9.1)

Parametre: Andel av normalt og unormalt utviklede
samt d¢de testorganismer i hvert akvari-
um etter 10 d¢gn. Ved normal utvikling
forutsettes bunnslding, sementering til
bunnen, cmvandling til den voksne form
og normal aktivitet.

Resultatene er oppgitt som EC 50-verdier og som konsentrasjon-respons-

kurver for de enkelte stoffer. Forsgkene er utf¢rt ved Balanus Tox
Test System - Henry Hovde (Vedlegg 2).

BLASKJELL, filtreringstest.

Art: Bldskjell, Mytilus edulis.
Populasjon: Dyrkede skjell, Indre Oslofjord
Individer: Antall pr akvarium: 5

Stadium: Arsyngel (O-gruppe), 2-3 cm lange
Varighet: 4 d¢gn

Temperatur: 8CC

Saltholdigh: 30 - 34 o/oo (Toleranse 12-35 o/oo0)

pH: 7~ 8

Parametre:- Reduksjon i filtreringsaktivitet
(immobilitet). Filtreringsaktivitet ble
malt som fjerning av
algeceller, Phaeodactylum tricornutum,
registrert  ved telling pa

Coulter Counter.
Resultatene oppgis som % reduksjon av filtreringsrate i de enkelte
akvarier og estimat av EC 50 etter 1, 2, 3 og 4 d¢gn. Testene er

utfgrt ved Norsk institutt for vannforskning (Vedlegg 3).

TANGLOPPE, d¢delighetstest.

Art: Gammarus oceanicus

Populasjon: Ville tanglopper fra Indre Oslofjord
(Nersnes) knyttet til blaretang.

Stadium: Voksne individer, 1-2 cm lange
Antall
individer pr akvarium: 5

Varighet: 4 d¢gn
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Temperatur: 8CC

Saltholdigh: 26-34 o/oo

pH: 7-8

Parametre: Aktivitet, dgdelighet

Resultatene er oppgitt som dédelighet 1 de enkelte akvarier 0g
estimert LCS50 (konsentrasjon som ville gitt 50% dgdelighet i
testperioden).

Testen er utfgrt ved Norsk institutt for vannforskning (Vedlegg 3).
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4. RESULTATER OG DISKUSJON
4.1 Metaller i tang

Observasjoner i S¢rfjorden 1981-82 viste Dblant annet  hg¢ye
konsentrasjoner av kvikks¢lv, kadmium, bly og sink i tang og blaskjell.
Overkonsentrasjoner Jjevnfgrt med "normalverdier" ble konstatert i hele
fjordens léngderetning og utenfor fjordmunningen. For sink, kadmium og
bly syntes metallinnholdet snarere & ha steget enn avtatt i lg¢pet av
perioden 1971-81, pd tross av teoretisk redusert belastning ved
reduserte utslipp. Det ble pédpekt at forholdet mdtte skyldes direkte
belastning pad fjordens overflatevannmasser ved utl¢sning av metaller fra
sedimenter pd grunt vann, og ved sig fra land-deponier (Knutzen 1983).
Dette er senere bekreftet ved mdlinger (Skei, 1985).

De hygieniske og naringslivsorienterte sider av problemet er dekket
gjennom studier av metallinnholdet i fisk og bldskjell. Resultatene fra
disse undersgkelser foreligger 1 - rapport fra Fiskeridirektoratet
(Julshamn og medarb. 1985).

Bakgrunnen for & bruke tang som indikator i tillegg til bldskjell er at
de to arter gjenspeiler noe ulike former for belastning: tang vesentlig
opplgste stoffer, bldskjell ogsd partikkelbunden forurensning.

Resultatene er oppsummert 1 appendikstabell A1 og utvalgte data
vedrgrende hovedforurensningene kvikks¢lv, kadmium, bly o0g sink er
fremstilt i Fig. 3-6. ' ‘

Kvikksglv-innholdet i tang fra lokaliteter i indre del av S¢rfjorden var
stort sett lavere enn det som tidligereier observert (Fig. 3, kfr. ogsd
Knutzen 1983). Denne minsﬁning stdr 1 tilsynelatende kontrast til at det
ikke ble konstatert ‘noe tilsvarende nedgang i bldskjells
kvikksglvinnhold sammenlignet med 1981-82 (Julshamn og medarb. 1985).
Det er ingen umiddelbar forklaring pd dette manglende samsvar, men det
kan 1 hvert fall tyde pd at bldskjell er mer formidlstjenlig som

kvikksglvindikator enn de to tangartene. Dette vises ogsd ved at
pdvirkningen fra S¢rfjorden innover og utover i fjorden spores bedre i
blédskijell enn 1 - tang. Som man ser av Fig. 3, var

kvikksglvkonsentrasjonene 1 tang fra steder utenfor S¢rfjorden neppe
over det som kan betegnes som et "h¢yt normalnivd" (Knutzen 1985). I
bldskjell syntes det derimot & vere tydelige avstandsgradienter ikke
bare langsetter S¢rfjorden, men ogsd utenfor (Julshamn og medarb. 1985).
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Forholdet kan ha sammenheng med at mesteparten av kvikks¢lvet
er partikkelbundet (lite av lett lgselige forbindelser etter 1973).

Kadmium-konsentrasjonene viste omtrent samme situasjon som i 1981-82, og
bekreftet gkningen fra 1971/72 (Fig. 4 og Knutzen 1983). Sammenlignet
med et "hg¢yt normalnivd" i blaretang og grisetang (kfr. Knutzen 1985),
ble det i indre del av S¢rfjorden registrert overkonsentrasjoner pd ca.
15-25 x, bare langsomt avtagende til ca 10 x i ytre del. Videre
bekreftet resultatene fra hovedfjorden det forhold at kadmium tidligere
er blitt pdvist i betydelige mengder bade i bldskjell (Julshamn 1981) og
direkte i vann (N@s og Rygg 1982). Overkonsentrasjonene i grisetang
synes & kunne spores i hvert fall 50 km utover i Hardangerfjorden fra
S¢rfjordens munning (Fig. 1). Senere data fra bladskjellanalysene har
sannsynliggjort at hele Hardangerfjorden har forhg¢yet kadmiuminnholdet i
vannet (Julshamn og medarb. 1985).

Bdde bldskjellanalyser (Julshamn og medarb. 1985) og mdlinger i tang
(appendikstabell A) tyder pd at spredningen av kadmium ogsd skjer
innover i Hardangerfjorden. Jevnfg¢rt med det omtalte “héye normalnivad" i
grisetang ble det ved Erdal i Eidfjord observert overkonsentrasjoner i
stgprrelsesorden 2-3 x. Forh¢yelsen av kadmiuminnholdet i blaskjell fra
tilsvarende langt inn i fjorden var enda mer markert (Julshamn og

medarb. 1985).

Bly-innholdet i tang avtok  hurtigere utover i fjorden enn
kadmiumkonsentrasjonene, og 1& omkring eller under et "h¢yt normalnivd"
ved munningen mot Hardangerfjorden (Fig. 5). Konsentrasjonen i tang fra
stasjoner i hovedfjorden 14 markert lavere, og noen pdvirkning 1lot seg
ikke med sikkerhet pdvise ved bruk av 1-2 &r gamle skudd av grisetang

som indikator. I bldskjell var det derimot markerte overkonsentrasjoner
langt ut i hovedfjorden (Julshamn og medarb. 1985), med til dels
bemerkelsesverdig hgye konsentrasjoner. Mens tangens blyinnhold kan
antyde noe svakere forurensningsgrad i 1984 enn to ar tidligere (Fig.
5), var det ut fra analysene av bldskjell uendret tilstand (kfr. Knutzen
1983 med Julshamn og medarb. 1985).

Sink viste omtrent samme utvikling i konsentrasjonen med ¢kende avstand
fra kilder som kadmium (Fig. 6). Forhgyede sinkkonsentrasjoner i vannet
lot seg spore mer enn 90 km fra Odda. Samme konklusijon f¢lger av
bldskjellanalysene (Julshamn og medarb. 1985).

Avstandsgradientene i tang viste overkonsentrasjoner av sink i
stgrrelsesorden 10 x innerst i S¢rfjorden, synkende til omkring 2 x et
"h¢yt normalnivd" 90 km unna. Spredningen innover i Hardangerfjorden var
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ogsd tydelig ut fra tangens sink-innhold (appendikstabell A1).

Kobber-innholdet var ogsd noe hgyere enn normalt pd lokaliteter innerst
i S¢rfiorden {(appendikstabell A1), men sank hurtig utover.
Kobberkonsentrasjonene observert 1 tang fra Hardangerfjord-lokaliteter
var bemerkelsesverdig lave og vesentlig under det som kan betraktes som
gvre grense for tangens "normalinnhold" av dette metall (ca. 15-20 mg/kg
tgrrvekt) i henhold til litteraturdata sammenstilt av Knutzen (1985),
men dette er muligens noe h¢yt (vanligvis ikke over 10-15 mg/kg
torrvekt).

Kobberkonsentrasjonene var omlag som tidligere obsexrvert pa
S¢rfjordenstasjonene, men lavere enn i tang fra hovedfjorden 1 1981-82
{(Knutzen 1983). Den tydelige ' avstandsgradienten ut fjorden viser
imidlertid industriens betydning ogsd som kobberkilde.

Tilsvarende gradienter lot seg ikke konstatere i bldskjell, som md anses
4 vare mindre egnet enn tang som indikator pd kobberforurensing (kfr.
ogsd Julshamn og medarb. 1985).

Verken gs¢lv eller tinn opptrddte i konsentrasjoner som oversteg det man
kan registrere 1 tang fra omrdder uten punktkilder (kfr. data i
appendikstabell A1 med Knutzen 1985).
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4.2 Toksistetstester

S¢rfjordvann fra Eitrheimsvdgen 27. november 1984 ble funnet & vere
toksisk i 2 av de 5 testene, mens testene med torskeeqgg, skipsrur og
tanglopper bare viste en svak reaksjon pd ufortynnet resipientvann.
Resultatene er oppgitt som EC 50-verdier i Tabell 2.

Tabell 2. Giftigheten av en vannprgve fra S¢rfjorden, Eitrheimsvigen
27. november 1984. Konsentrasjonene i kolonnen "EC50" er

0,

angitt som % S¢rfjordvann i testlgsningen.

Test Tid, dg¢gn EC50 (%) Kommentar

Torsk, eggutvikling 4 > 100 - Liten men ikke statis-
tisk signifikant,
effekt av ufortynnet
S¢rfjordvann

Sjg¢pinnsvin, egg/larver 4 25

Rur, bunnslding 10 > 100 Svak hemming av
utvikling i ufortyn-
net S¢rfjordvann

Blaskjell, filtrering 4 5

Tanglopper, dg¢delighet 4 > 100 Litt redusert

aktivitet i ufortyn-
net S¢rfjordvann
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Sink

EC 50/LC 50-verdiene er 1 tabell 3 oppgitt i mg sink pr liter
testl¢sning.

Tabell 3. Giftigheten av sink i tester med 5 marine arter, mg/liter.

Test Varighet, d Resultat Kommentar
Torsk, eggutvikling 4 EC 50 = 19
Sj¢pinnsvin, egg/larver 4 EC 50 = 2
Rur, bunnslding 10 EC 50 = 2,4
Bldskjell, filtrering 4 k EC 50 = 0,05 Ekstrapolert

verdi

Tanglopper, d¢delighet 4 LC 50 = 5,3
Kadmium

Resultatene av giftighetstestene med kadmium er gjengitt i tabell 4.

Tabell 4. Giftigheten av kadmium i tester med 5 marine arter, mg/liter

Test Varighet, d Resultat Kommentar
Torsk, eggutvikling 4 EC50 = 45
Si¢pinnsvin, egg/larver 4 EC50 = 3
Rur, bunnslding 10 EC50 = 1,0
Bl&skjell, filtrering 4 EC50 = 0,13

it
[\
[A%]

Tanglopper, d¢delighet 4 LC50
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Kobber
Hos skipsrur ble det funnet en EC 50-verdi av kobber p3

0,15 mg/l.

Postulert og registrert giftighet i resipientvannet

I utgangspunktet mid man regne med at giftvirkningen av Sgrfjordvannet
kan skyldes flere giftige komponenter i kombinasjon. Metaller som
sink, kadmium og kopper, som er sterkest i spkelyset her, virker
oftest additivt ndr det gjelder akutte effekter. Dette vil si at
summen av konsentrasjonene av enkelt- komponentene uttrykt i toksiske
enheter (fraksjon av toleransegrensen overfor en og samme test) er et
mdl for blandingens giftighet (uttrykt i toksiske enheter, T.U.). En
slik additiv modell for giftigheten er fremstilt i tabell 5 sammen med
den registrerte giftighet av resipientvannet.

Tabell 5. Giftigheten av resipientvann beregnet ved additiv kombina-
sjon av sink, kadmium og kobber sammenlignet med direkte
mdlt giftighet. Konsentrasjoner i resipientvannet funnet
ved kjemiske analyser var i mg/l: Zn = 2.4 c¢d = 0.047
Cu = 0.035 T.U. = toxiske enheter i.r. = ikke registrert

Sink Kadmium Kcbber Addert Malt
Test resip.vann resip.v. resip.vann giftighet giftighet
T.U. T.U. T.U. T.0. T.U.
Torsk, egg 0.13 0.001 i.r. 0.13 <1
Sj¢pinnsvin,
egg/larver 1.2 0.01a i.r. 1.2 4
Rur, bunnsl. 1 - 0.047 0.23 1.3 <1
Bldskijell,
filtr. 48 0.36 i.r. 48 20
Tanglopper,

dg¢delighet 0.45 0.002 i.r. 0.45 <1
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Testene som ble gjort med overflatevann fra Eitrheimsvdgen viste at
dette var klart giftig ved to av testene (egg/larvestadiet hos
5jppinnsvin, filtreringsaktivitet hos bldskjellyngel). De gvrige 3
testene (torskeegg, rurlarver og tanglopper) viste ogsd skadevirkning
pd enkelte individer. Filtreringsaktiviteten hos bldskjell viste seg &
vere den mest fglsomme testen, der ca 20 gangers fortynning ga
halvering av filtreringen, mens 6 gangers fortynning reduserte
filtreringsaktiviteten til mindre enn 10%.

Av de metallene som ble testet, viste kopper seqg 4 vare mest giftig.
Sink var noe mer giftig enn kadmium i 4 av de 5 testene, mens det var
omvendt i testen med rurlarver. Det skal bemerkes at rurlarve-testen
varer 2,5 ganger sa& lenge (10 d¢gn) som de ¢gvrige testene. Kadmium,
som er kjent for utpreget biocakkumulering, vil derfor kunne gi
relativt sterkere utslag her.

De kjemiske analysene av resipientvannprgven som ble testet, Viéer at
sink foreld i langt h¢yere konsentrasjoner enn kadmium og kopper (og
bly). I tabell 5, kolonne 1, er resipientkonsentrasjonene dividert med
de respektive EC 50 (LC 50)-verdier. Tallene gir altsd uttrykk for

hvor mange ganger resipientvannet mi fortynnes for & oppnad EC 50 (eller
for tanglopper: LC 50) for det enkelte metall. Tall mindre enn 1 betyr
at vannet md oppkonsentreres med avlgpsvann for & f& utslag som kan ut-

trykkes ved EC 50 eller LC 50-verdier.

En sammenligning av de tre f¢rste kolonner i tabell 5 viser at av
metallene sink og kadmium bidrar sink med den dominerende andel av
giftigheten. KXobber ble bare testet overfor rur, og bidro her med ca
1/5 av giftigheten, mens sink bidro med 4/5. At sink vil vere
betydelig mer giftig enn kobber overfor marine organismer, nir
forholdet mellom metallene er som 1 den mottatte vannprgve fra
Eitremsvdgen (69:1) samsvarer med’testresultater hos Connor (1972},
Abel (1976), MacInnes & Calabarese (1977), Reish (1978) og Strgmgren
(1982). Disse testene omfatter krepsdyr, muslinger og bgrstemark
{Polychaeta).

Dersom resipientvannets sinkinnhold alene forklarer giftigheten
overfor sj¢vpinnsvin og blaskjell, skulle det vert samsvar mellom
tallene 1 fgrste og siste kolonne i tabell 5.
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P4 grunn av usikkerhet i mange ledd, ba&de ndr det gjelder kjemiske
analyser, metallenes tilstandsform og biotestresultatene, ma
resultatene for bldskjell kunne sies & stemme rimelig godt overens med
antagelsen om en additiv effekt og at sinkinnholdet har vert
utslagsgivende, mens det for sjgpinnsvin var stgrre avvik. At
resipientvannet var sd mye som 3 ganger giftigere enn sinkinnholdet
alene, skulle tilsi at sj¢pinnsvinene var ¢mfintlige overfor den
nedsatte saltholdigheten i resipientvannet. I kontrollkulturen med
samme saltholdighet (26 0/00) viste sdledes bare 41% av sjgpinnsvins-
eggene normal utvikling.

Det har vaert fors¢gkt flere metoder for 4 beskrive en kombinert effekt
av to eller flere giftstoffer. Mest kjent er systemet basert pd linear
additivitet, som antatt ovenfor, antagonisme (mindre enn additiv) og
synergisme (mer enn additiv effekt).

I dette systemet (Fig. 1) kan effekten av vannprgven fra
Eitrheimsvdgen betegnes som synergisme mellom ferskvannsandel og sink.
En annen miate & betrakte dette pd er & la sink og ferskvannsandel bli
representert ved vektorer. Punkter med samme vektorsum (kvadratsum)
vil her 1ligge p& en sirkel. I Fig. 8 er det anvendt logaritmiske
skalaer, noe som innebarer at det er logaritmene til de 2 stgrrelsene
som betraktes som vektorer. Dette harmonerer med den ellers utstrakte
bruk av logaritmiske konsentrasjonsskalaer og fortynningsrekker i
toksikologiske eksperimenter og ved bearbeiding av resultatene.

P4 logaritmiske skalaer lar det seq ikke gjg¢re stringent & plotte inn
et O-punkt. Men dersom datapunktene i plottet lar seg beskrive ved
konsentriske sirkelbuer som isolinjer, kan sentrum i det best
tilpassede sirkelsettet betraktes som toksikologisk terskel for de to
pidvirkningsfaktorene. Figqur 8 viser at faktorene ferskvann og sink
overfor sj¢pinnsvinegg antakelig kan beskrives p3 denne mdten, selv om
den rene ferskvannstoleransen bare er belagt med en enkelt
observasjon. Terskelverdien for sink skulle etter dette bli ca 0.05
mg/l, og terskelverdien for ferskvann pd omlag 0,004, dvs 0,4%
tilsetning. Den siste er imidlertid svert usikker og mindre
sannsynlig.
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Tidligere publisert arbeid med effekter av sink pd marine organismer
oppsummert av Taylor (1981) viser toleransegrenser i omraddene:

Fisk 2.0 - 80 mg/1
Krepsdyr 0.3 - 20 mg/1
Bgrstemark 0.5 - 10 mg/1l
Muslinger 0.1 -100 nmg/1
Pigghuder 0.02- 40 mg/l

Planktonalger 0.01-100 mg/1

Alt i alt er det svert f3 eksempler pa giftvirkning ved lavere
sinkkonsentrasjon enn 0.05 mg/liter. For de fleste grupper, unntatt
planktonalger og pigghuder, stopper giftvirkningene ved 0.1 mg/l eller
hg¢yere. Et nyere eksperimentelt arbeid (Strgmgren 1982) viser
begynnende hemning av bldskjellets lengdevekst allerede ved 0.01 mg
Zn/l og 50% hemning ved ca 0.06 mg/l. Dette stemmer overens med den
lave toleransegrensen bldskjellets filtrering viste overfor sink i
vart arbeid.

Undersgkelser av metallkonsentrasjonene i Sg¢rfjorden (Skei, 1981, Nas
& Rygg, 1982, Knutzen 1983) viser verdier ofte hgyere enn 0.5 mgq/l
bdde i mellomsjiktet og i brakkvannslaget innerst i fjorden, mens
0.05-0.1 mg/1 er vanlig i hele fjordens brakkvann.

P& bakgrunn av testresultatene skulle bldskjell i hele S¢rfjorden visc
redusert filtrering og ddrligere vekst og konkurranseevne. Forekomsten
av  sjgpinnsvin-arten Strongylocentrotus droebachiensis skulle ogsé
vise redusert forekomst innover i fjorden p& grunn av lav toleranse
for ferskvannsinnblanding og sink.

En gjennomgang av de biologiske observasjoner fra hg¢gsten 1981 viser at
bldskjell finnes levende i hele omrddet. PA de innerste stasjonene
(Geitholmen - Oaldskor og innover) var bldskjellene i strandsonen og
ned til 1-3 m d¢de, mens det her fantes levende bldskjell dypere ned.
At det fantes bldskjell i brakkvannslaget i hele fjorden, viser
allikevel at de over lengre perioder md3 ha hatt tilstrekkelig gode
forhold for formering og vekst.

Sigpinnsvinet §. droebachiensis fantes i tette bestander i det meste
av fjorden under saltholdighets-sprangsjiktet (ca 5-10 m). Men pa de
innerste stasjonene (fra Geitholmen og innover) var de borte. Det
samme gjalt sjgstjernene, en annen pigghudart.

Toleransen (EC 50) hos sjg¢pinnsvinlarver for kombinasjonen sink og
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ferskvannspdvirkning var ca 0.7 nmg Zn/liter ved 31 o/oo. Det hgye
sinkinnholdet i wvannet gir derfor en rimelig forklaring pa at
sjg¢pinnsvin  (og andre pigghuder som sjg¢stjerne) ikke fantes innerst i
fiorden.

Ndr bléskjell som i vdre tester viste en EC 50 for fgodeinntak pad 0.05
mg Zn/l (0.12 mg Zn/1 i Sgrfjordvann), allikevel fantes ogs& innerst i
fjorden, kan dette skyldes fysiologisk/genetisk adaptasjon til hgyt
sinkinnhold i miljget (jfr. Bryan & Gibbs, 1983) og til en viss grad
blaskiellets s@regne lukkereaksjon, som beskytter det mot
ekstremverdier i et varierende miljg.
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Tabell A1. Metaller i blaeretang (Fucus vesiculosus) og grisetang (Ascophyllum
nodosum) fra S¢rfjorden (B1-B7) og Hardangerfjorden (B8-B16), 10-14/9 1984,

mg/kg tgrrvekt. For stasjonenes beliggenhet, se fig. 1 og tabell 1.

metall
Stasjon/art Hg cd Pb in Cu Ag Sn
B1 Byrkjenes F.v. 0.63 43 31 1700 27 0.3 <1
B2 Eitrheim " 0.55 31 22 1200 31 0.3 <1
B3 Tyssedal " 0.60 36 28 1600 35 0.3 1
B4 Digranes A.n 0.58 19 12 1400 12 0.4 <1
B5 Mage " 0.47 17 1" 1300 3.1 0.5 <A
B6 Eidnes “ 0.17 11 4.7 540 8.0} 0.6 <1
B7 Krossanes " 0.15 12 3.3 1200 7.91 0.4 <1
B8 Erdal " 0.08 5.6 <1 600 2.31 0.4 <1
B% Staurneset * 0.07 5.01 < 1 500 1.81 0.3 <1
B10 Sengjaneset " 0.10 7.8 1.7 650 3.91 0.7 <1
B11 Tingvika " 0.10 8.9 3. 890 3.21 0.4 <1
B12 Sauaneset " 0.10 9.2 1.8 880 4.11 0.4 <1
B13 Ranaskijer " 0.07 6.5 <1 740 5.11 0.4 1
B14 Rykkijeneset N 0.07 7.7 1.9 670 1.91 0.3 {1
B15 Vikingneset " 0.04 3.41 < 1 390 2.0]1 0.2 <1
B16 Narnes “ 0.05 3.1 1 490 2.2]1 0.3 <1
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1. PRINSIPP

Egg av testorganiamene suspenderes i naturliyg sjovann. Klekking
k)

og utvikling av larver fsulges over 4 dogn ved 5L C. Antall

normalt ubtvil Lede Tarver i bLestprevene beregnes som prosent av

tilsvarende i kontrollpreven. Konsentrasjonen for 501 hemming av

utviklingen, FC -verdien, bestemmes .
50

2. TESTORGANISHER

Egg fra <sjepinnsvin og Tisk er velegnet til laboratoriestudicr.
Fggene er lette 3 befrukte, de er gjennomsiktige og det byrv
derfor ikke p3% problemer 3 registrere unormale celledelinger. De
tidlige delingastadier av biAde sqimpinnsvin vg fisk er relativt

felsomme for aulike milipgifber.,

SAAPIMNNSVIM

™3
—

Strongylocentrotus droebachiensis finnes i sublittoralen pa 5-20
meters by 3 store mengder, gonadena er modne fra februar til
Fali. Modone egg miler 0.165 mm.

- Dyrene klippes opp og gonadene dissekeres ut.

Dvariene legges §oen skil med filtrert sjpvann for frigjering
av egqg {modne hunner avglir lett store mengder egg, hundretusner
til millioner) .

Eggene siekkes 3 mikroskop (dersom det er innslag av umodne,
kantete wller marke egy forkastes materialet).
- Eggene skylles to ganger i filtrert simvann ved dekantering og
bunniel Ling,

Testilklene lenges tort, Disse frigjer lett sperma.
~To draper med sperma fortynnes 1 10 ml sjmvann. 1 ml av dette
Lblandeas med egq cuspendert 1 500 ml sTipvann.

- Befrukningsprosenten sjekkes etter et par minutter {det er
lett & «<kille hefruktede egg fra ubefruktede p3 den relativt
hoaye befruktningsmembranen.

Kulturey med belfrokningaprosent under 95 7 forkasles,

De befrullede wggene skylles to ganger i sypvann  og  fartynnes

for hrok {(ca. 100 ogg/ml). pH-toleranseomradet er ca 7 - 9.
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2.2.FISK

Torsk (Gadus morhna) har modne gonader i mars 01y april. Eggene
miler 1.3 mm.

Fiskeno «trylos for rogn og melke som holdes tert 0g kiplig.

Rett for befruktning helles eggene over 1 1 - 2 liter sjevann.
(Fiskeegg av - god kvalitet flyter oppe i vannflaten,. Bare
kulturer hvor flesteparten av eggene holder seqg ftlytende brukes
1 eksperimentene. )

Ca 1/2 ml sperma blandes godbt med eggsuspens jonen,

Befruktningaprosenten sjekkes etter ca 30 minutter 0og kulturer
med befruktningsprocont under 90 1 forkastes.
Do befrukteds Qggmne skylles en gany i sjepvann.

Eggene overferes til  forseksskdlene ved h-jelp av skje. pH-

taleranseomr Sdel er 7 - 9.

T, FORSOKSRETINGEFLCFR

(8}
“tandard test atferes ved 5 C i kijmlerom. Testen gir aver 4

dopan  med < jelkking av 7 normale, ynormale og dede testorganismer

etter & dpan.,

L PERPARERTHNG AV TESTI@GSNINGER

En 10 liters frossen prowve av vannet fra Soerfjorden ble mottatt
fra NIVA 1 febirmar ., Denne ble tint og nverfert til mindre 1
Liters fla-tery <om igien ble frossebt. Prpver ble s tatt ut av

Fryeeryen 1 degn oy forspket startet.

Lesninger  av. tunagmetallene pd S0 ppm ble tillaget ved 3 veie

vone by 104 2 g Tac =1ler 82 mg  CdCl 1 1 liter filtrert
2 2

Cievann, Divee stamlvsningene hle tillaget og fortynnet til 40,

20, 10, 5, 2.5, 1 g D.s ppm.
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5 FORSOAKSOPPSETTY

Faorspkene fovegikl 1 1850 ml sylindricke glasskiIler med 100 ml av
hver twstlmﬁnjﬂg vy kansenktrasjon. 1 skflene ble det s3 tilsatt
ca 10000 nvherfrobtede sppinnsvinegyg eller ca 100 nybefruktede
torskerng, Kontvoelloryanismene ybtviklet seqg 1 tilsvarende 150 ml

skdler med reint iltrert s<evann.

f MALIMGER

Sdepinnsvineggens Tigager pi bunnen de Fo forste utviklingsdegn
{(ved 3” c), dereotter svemmer  den cilierte larven aopp mot
averflaten., Torvaskeoaggene flytery i vannoverflaten. Eguene/larvene
v STUApLnnsyvin 1 sggene av torsk ble sjekket 1 lupe. Antall

dede, unormale og pormale embryo noteres.,

7TOKONTROLL AV pH 06 SALTINITET.

Det ble jlklke faoretatt noen forandringer av pH i lvwsningene da
ey e 1% annenor crganismenes toleranseomrade {(pH 7). Vannet
fra Seorvidorvden bhadde imidlertid en salinitet pa 26 L mens  det
STgpvanne !t S0 hile benyttet 3 Iosningsne med lungmetaller 0qg
hontrell hoadde oo salinitet pd 33 71 . Det ble derfor satt opp en
rkstra kontrot] 1oveant filtrert stpvann som var fortyvnnet med

st i lert vann b1 °n ¢ G
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RESULTATER

Resultatene av forsgkene er oppfyrt 1 tabell 2. Av tungmetallene
var det zink 3 0m ga cle ‘Rtprkesté effektene pi bide
sispinnsvineqgq og torckeegq. Siepinnsvineggene  var imidlertid
mest sensitive for substansene. Vannet fra S5erfiorden ga ogsi
mest effekter pj sippinnsvineggene. Effektene kan kanskije til en
viss grvad skyldes den lave saliniteten som gir hoy dedelighet i
kontroll »2n ¢ . Nen lave saliniteten ga mindre M fekt P
tnqupwgwwnux L RV om de mistet flyteevnen myYy la sey pad bunnen
AV forspha<kila ved 26 4 . Tabell 1 viser Ec -verdiene til de

50

benyttede Twsningeone .

Fffektory v o eksponeringen ble hos sjepinnsvin registrert som

uregelmessige/forsinkedea celledelinger, hemmet dannelse av
tarmpn,' esmbryoner fvllt med umormale celler 09 okt dedelighet .
Hore torskesgyg  his  effektens registrert 50m uregelmessige
cellednlinger, ardlnatt delingashastbighet, meprke flekker 1

cytoplacmaet g gt docdelighet .

Tabell 1: Fo 80 vordiens bl Zn, Cd og farurcnset vann fra

SorT jovden .,
Ec 50 7n 2 ppm 19 ppm
Ec 80 el 3 1 ‘ &5 ppm

Ec 50 Serr 29 1 ekstbralt * kons. ekstrakt
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BIOTESTER S@RFJORDVANN/TUNGMETALLER

Toxtester bunnslding rur

Innledning. Foreliggende rapport presenterer
resultatene fra biotester med resipientvann fra Serfjor-
den og tungmetaller; dvs. effekter av disse p& bunnsliing
- og metamorfose hos rur. I tillegg til de to opprinnelig
planlagt inngdende metallene sink og kadmium, omfatter
forseokene etter senere uttrykt enske ogsid en ekstra serie
med undersokelse av kobbers giftvirkning.

Av de opprinnelig to aktuelle arter er forsekene som
senere avtalt gjennomfert med Balanus improvisus DARWIN
(Crustacea, Cirripedisa).

Materiale og metoder. For testbeskriv-
else henvises til de to vedleggene
1) "Toxicity testing with the acorn barnacle - MATERI-
ALS AND METHODS" og ;
2) "BALANUS IMPROVISUS (RUR) - HEMMING AV BUNNSLAING
O0G METAMORFOSE™",
Disse er utarbeidet tidligere i forbindelse med testing
av boreslam, og i forbindelse med punktet "preparering av
teststoff" avvek prosedyren ved de her utferte forsek ved
at forsekene her ble igangsatt umiddelbart etter tilblan-
ding testlesningene. Den mottatte vannpreve har etter
mottagelsen, bortsett fra opptining umiddelbart fer igang-
setting forsekene, vert kontinuerlig nedfrosset ved —25°C.
De oppgitte konsentrasjoner angir volumprosenter.
For metallenes vedkommende ble separate 1000 ppm stockles-
ninger laget umiddelbart for forsekenes igangsettelse ved
til 1000 g totallesning & tilsette henholdsvis:

a) L,40 g Znsoy*7H50 (287,47g/65,37)
b) 2,03 g CdCl,°23H50 (228,30g/112,4)
c) 2,51 g Cusoj (159,64g/63,54)

hvorfra fortynningsserier (testlesninger) straks ble lagct.
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Re sul tater og d4iskus jomn., Detalj-
resultatene fra innledende/orienterende testing er pre-
sentert i tabell 1, og resultatene fra de supplerende
forseksserier er gjengitt i tabell 2.

Vannpreve. Konsentrert (100%) resipientvann (1985 nr 142
og 182) synes & gi en svak redusering i frekvens normal
utvikling ved at en mindre andel av de bunnsldtte indi-
vider metamorfoserer abnormt eller stopper opp i utvikling-
en. uten 34 fullfere metamorfosen til voksen form fullstendig
(kolonne 9 i tabellene). Men allerede ved 13% "utvanning®
er det liten eller ingen piAvisbar hemming av prosessen hos
Balanus improvisus.

Tungmetaller. Dose-respons diagrammer for de tre metaller
er vist i figur 1 nedenfor, visende frekvens succé bunnslé-
ing med normal metamorfosering som funksjon av konsentrasjon
metallioner, dvs. en sammenligning av metallenes toksisitet
overfor milte parameter.

En sammenligning av de tilherende EC5O—verdier er vist 4
tabell 3 (neste side).

L] _\r [ ] ] [] D 8 ] [ ]
$ o N
100 = i T
- o ®
Met.
i % 1 A
av i
Ksn
50 = Cu
®
. )
+
O - ® ® ® \\\\~+~—u O e

[} \r [ ¥ ] T ] i 7 ] ¢

Kontr. 0.06 0.1 0.2 0.3 0.6 1.0 1.8 3.2 5.6

Komsentrasjoner i ppm

FPig. 1. Dose-respons kurver for de tre undersgkte metaller.



Tabell 3. Sammenligning av effekt hos de undersokte
metaller p% bunnsliing og metamorfose hos
ruren Balanus improvisus, uttrvkt ved EC50-

1. Kobber ECsg0 0,15 ppm
2. Kadmium " 1,0 ppm
3. Sink " 2,4 ppm

pH-forhold. Total spredning pH ved forsekenes avslutning
var: Serfjordvann 7,09-7,19, sink 7,09- 7,27, kobber
7,11-7,28 og kadmium 7,22-7,34. pH toleranse (sikkert
omrAide) er funnet & verre 6,5-9,1, dvs. pH nivdene under
forseokene har ikke influert pA resultatene.
Sensitivitetskontroll. Kontrollforsek utfert med 3,5~
diklorfenolviste at forseksdyrene var noe mer sensitive
enn det tidligere funne gjennomsnitt, dog innenfor det
normale variasjonsomrade.

Konk1us jon, Ut fra den aktuelle vannpreve &
demme synes ufortynnet resipientvann fra Serfjorden 3 gi
en svak hemming av frekvens normal metamorfose under
bunnsldingen hos B. improvisus. Av de tre underseskte
metaller viser kobber storst giftighet (EC5O=O,l5ppm),
etterfulgt av kadmium (EC5Q=1,O ppm), og med sink visende
minst giftvirkning overfor den mflte parameter.
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Tabell 1. Balanus improvisus 1985 (28.7-19.8). Innvirkning p& bunnsli-
ing og metamorfose hos ruren Balanus improvisus av vannprove
merket "Serfj. 27/11-84 LAK" (Vannpr.), av sink (Zn), av
kobber (Cu) og av kadmium (Cd).

Orienterende tester.

3. b, 5. 6. 7. 9. 10. 11. 12, 13. 13a.
. . . Cypris Bunnslfitte Lose/ :
N+ Stoff Kons. Tid - . . / R
- ¢ g -t . N > . dera Sum 9 i 9
1985  tile. den fanget Met.N Met Gjenv erav % of

3 > overfl plass abn cypris def 7=10 Met.N av K.p

138, K - 22 4 23 2 1 (0) 26 88 96
139. K - 22 0 25 0 1 (1) 26 96 104
142, Vannpr. 100% 2 1 19 4 2 (1) 25 76 82
143, " 31.7% 22 2 23 1 0 (-) 24 96 104
14y, " 10.0% 23 8 14 0 1 (1) 15 973 101
1h5, " 3.2% 22 11 19 1 0 (=) 20 95 103
146, " 1.0% 23 6 16 0 0 (=) 16 100 108
147, Zn 10.0 ppm 21 1 o] 0] 27 (17) 27 0 o]
148. zn 3.17 " 22 0 5 3 7 (1) 15 33 36
149, Zn 1.00 " 21 3 15 1 2 (1) 18 83 90
150, Zn 0.32 " 22 11 21 0 1 (0) 22 95 103
151, Zn 0,10 " 21 1 23 0 1 (0) 24 96 104
152, Cu 10.0 ppm 21 0 0 0 23 (23) 23 0 0
153. Cu 3.17 " 22 2 0 0 21 (20) 21 0 0
154, Cu 1.00 " 21 3 0 o] 20 (11) 20 0 0
155. Cu 0,32 " 22 b 1 1 8 (3) 10 10 11
156, Cu 0.10 " 21 2 13 2 L (0) 19 68 74
157. Cd 10.0 ppm 21 5 0 0 19 {19) 19 0 0
158. cd 3.17 " 22 11 0 1 13 (13) 14 0 o}
159. cd 1,00 7 21 1 14 7 7 (7) 28 50 54
160, cd 0.32 " 22 22 2 3 (1) 27 81 88
161, cda 0.10 *® 22 18 1 1 {(0) 20 90 98




Tabell 2. Balanus improvisus 1985 (5.9—30.9). Innvirkning p& bunnsli-
ing og metamorfose hos ruren Balanus improvisus av vannpreve
merket "Serfj. 27/11-84 LAK" (Vannpr.), av sink (Zn), av
kobber (Cu) og av kadmium (Cd).

Supplerende forsek.
1. 3. b, 5. 6. 7. 9 10. 11. 12, 13. 13a.
N, Storf Xoms. Tid DMLY QEMEAAGE Clome. derov s £ iy
o > overfl glass abn cypris def 7-10 Met.N 2v Kqp

180. K - 23 3 Ly 1 7 (2) 52 85 102

181. K - 23 2 17 0 L (1) 21 81 98

182. Vannpr. 100% 23 1 15 5 2 (1) 22 68 82

183. " 87% 23 2 14 0 3 (1) 17 82 99

184, " 75% 23 1 16 3 o] (-) 19 84 102

185. " 65% 23 0 14 0 2 (o) 16 88 106

186 " 56% 24 1 18 0 3 (2) 21 86 104

187. Zn 0.56ppm 22 1 23 1 1 (0) 25 92 111

188, Zn 1.00 " 24 3 14 2 (1) 17 82 99

189. zZn 1.78 " 24 12 5 5 (1) 13 38 46

190, Zn 3.17 " 24 N 4 3 11 (2) 18 22 27

191, Zn 5.64 " 22 o] 0 1 22 (14) 23 0 0

192, Cu 0.06ppm 22 1 16 3 2 (0) 21 76 92

193, Cu 0.10 " 24 2 12 1 3 (2) 16 75 90

194, Cu 0.18 " 25 2 3 1 12 (3) 16 19 23

195, Cu 0.32 " 25 7 0 2 12 (6) 14 0 0

196, Cu 0.56 " 23 o] 0 0 23 (21) 23 0 0

197. cd 0.18ppm 23 2 20 1 3 (2) 24 83 101

198, cd 0.32 " 25 6 6 0 3 (1) 9 67 (81)

199, cd 0.56 " 25 2 13 b 2 (1) 19 68 83

200, cd 1.00 " 25 3 7 2 4 (&) 13 54 65

201. cd 1.78 " 25 5 1 3 12 (12) 16 6 8
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i. PRINSIPP

Larver pd cyprisstadiet suspenderes i mnaturlig sjevann, og utvik~
lingen av larvene felges i testprever uten (kontroll) og med test-
stoff tilsatt i ekende konsentrasjoner, Etter 10 degn ved 22% i
Eontinuerlig lys, registreres utviklingen av larvene i prevene:
antall larver som er bunnsldtt og utviklet til normale, voksne
individer, samt antall av og tilstanden til de larver som ikke er
bunnslatt., Frekvens normalt utviklede larver i testprevene bereg-
nes som prosent av tilsvarende i kontrollprevene. Konsentrasjonen

for 50% hemming, EC5O-verdien, bestemmes med 95% konfidensintervall,

2. TESTORGANISME

Balanus improvisus DARWIN (Crustacea, Cixripedia) - skipsrur

B. improvisus er en vanlig forekommende marin og estuarin art i

Vest-Furopa og Atlantisk Nord-Amerika, Etter gyting/frigjering fra
foreldrenes "eggmasser” gjennomlesper larvene seks planktoniske
naupliestadier frem til de ikke spisende cyprider som etter noen
tid bunnsldr seg og metamorfoserer (forvandler seg) til den voksne,
fastsittende form, ,

For hervarende formdl blir dyr vanligvis hentet fra Indre QOslo-
fjord. I laboratoriet blir store antall (opp til 50.000) forseksdyr
(cypris) fremskaffet ved oppdrett av larver (klekket ut fra gvte-
modne fosterlameller utdissekert fra kjennsmodne dyr) i fem liters
begerglass gjennom de seks naupliestadier ved bruk av diatoméen
Skeletonema costatum (GREVILLE) CLEVE som fér., Optimeal temperatur

for oppdrett er 17-18°C, og passende medium er filtrert naturlig
sjevann med saltholdighet 33-34%

Ndr cyprisstadiet er nédd,fkan bunnsléingen til de dyr ikke
umiddelbart brukt i tester forhindres ved oppbevaring av dyrene
merkt og kaldt (+1°C), og et stock reservoar av cypris kan pd denne

mite lagres som velegnede forscksdyr gjennom flere mineder.

B
TiS
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Minimumskrav for testing:

= Alder til cypris minimum 4 dager

- Tilstandskrav til cypris er at minst 90% av dyrene i kontroll-
forsekene gjennomleper normal bunnslding, metamorfosering, videre
utvikling og fremdeles er aktive (cirrebevegelse) 3 uker etter

igangsettelsen av et forsek (uten fdring underveis),

3. TESTLOSNING

Som testlesning benyttes naturlig sjevann (pumpet opp fra 40 m
dyp ved Drebak for & sikre jevn kvalitet). Vannet sterilfiltre-
res for bruk med Sartorius 0.2 jm biologisk inerte cellulose-
nitrat membranfilter (SM 113 07). Foruten teststoffet selv fore-
tas ingen ytterligere tilsettinger til testlesningen.,

4, TESTUTSTYR

Testen kjeres stillestdende, lukket og statisk i glassbeholder
(fullstendig vaskefylt, med siliconkork lukket preveglass (drams-
glass) nr 16 = 67 ml).

5. TESTBETINGELSER

Testen kjeres ved 22% gjennom 10 degn under kontinuerlig belys-
ning (75 W gledetrdd ca 1 m avstand).

6. PREPARERING AY TESTSTOFF

Teststoffet innveies i testlesningen, det hele rystes kraftig og
fdr std til likevektsinnstilling merkt i 45 timer ved 10°c. Vann-
ekstraktet sifoneres sd av og filtreres gjennom dobbelt filtre-
ringspapir slik at hverken flytestoffer eller sedimentert stoff
kommer med.,

Testkonsentras jonene velges fra en logaritmisk konsentrasjons-
serie; eks. x 1,78 (100, 178, 317, 564 .. osv.), x 1.334 eller
evt. x 1.155., Den utveide mengde teststoff gir beregnet og opp-
gitt konsentrasjon i ppm (vekt/vekt).

7. PREPARERING AV TESTPR@VER

Sifonert ekstrakt av hver utveid testporsjon tilsettes minimum
30 cyprider. Dyrene spiser ikke i cypridstadiet, og hele for-

seket kjeres uten noen form for foring. Testkarene lukkes og



settes til inkubering. Det kjeres foerst en innledende test
over et stort konsentrasjonsomride, deretter en endelig test
med wminimum 6 testkonsentrasjoner og minst 2 paralleller pr,

testkonsentras jon.

8. MALINGER

Etter 10 degn telles antall normalt utviklede testorganismer 1
hver testpreve. Normal utvikling er fullstendig bunnslding

med fastsementering til bunnsubstratet, med tilherende/péfelg»
ende normal metamorfosering (forvandlig) til den voksne form,

med normal utvikling og aktivitet., I tillegg registreres antall
av og tilstanden til de individer socm ikke har oppfert seg nor-
malt, f.eks, svemme/gi-aktiviteten til ikke bunnslatte individer,
bunnsldtte individer med unormal cirral aktivitet, og dedelig-
heten ved de forskjellige stadier under testtiden.

Etter endt testtid mdles pH i alle testprevene.,

9. BEREGNINGER

Frekvens individer med noérmal utvikling beregnes for hver test-
preve som prosent av tilsvarende antall i kontrollprever uten
teststoff, Resultatene fra denne beregning brukes til beregning
av testkonsentrasjonen for 50% hemming av responsparameteren,

ECEO-verdien, med tilherende 95% konfidensintervall.

10. SPESIELLE KONTROLLTESTER

Felsomhetskontroll

Testorganismens felsomhet kontrolleres ved & mdle dens respons
ovenfor en kontrollsubstans med kjent virkning. Middelverdien

for ECSO-verdiene fra mange tester med kontrollsubstans er
beregnet, og responsintervallet for denne middelverdi er bestemt.,
For hver ny serie av tester inkluderes en testpreve med et innhold
av kontrollsubstansen lik den nevnte middelverdi. Gir denne
testpreve respons innen det normale responsomriddet, har testorga-
nismen normal felsomhet. Hvis ikke, m3 hele testserien repeteres,

Som kontrollsubstans benyttes 3,5-diklorfenol, Middelverdien for



EC5O fra mange tester med dette stoff er funnet & vare

2.61 mg/kg (7 tester med variasjonsomride 2.07-3.03 mg/kg).
Denne testkonsentrasgjon (middelverdien) er funnet & gi respons
innen omrAdet 21-78% av normal bunnslding og metamorfosering

(dvs. av den funnet i de kontrollforsekene som kjeres uten be-

lastning).

pH-kontroll

Viser det seg at noen av testlesningene har pH-verdi utenfor
testorganismens toleranseomrdde, vurderes om resultatene fra
disse testprevene har betydning for fastleggelsen av EC50-
verdien. Er resultatene av betydning, gjentas testen med regu-
lering av pH i de bererte testprevene. Begge sett resultater

tas i betraktning ved vurdering av resultatene,

11. RESULTATER

Resultatene fra prosessen bunnslding og metamorfose rapporteres
som ECsO—verdi med tilherende 95% konfidensintervall, I til-
legg illustreres resultatene i form av et konsentrasjons/
respons diagram.

Observas jonsresultatene for individer med unormal utvikling gis

som kommentarer.,

Alle avvik fra den her beskrevne metode angis som kommentarer i

rapporten,
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Toxicity testing with the acorn barnacle

MATERTALS AND METHODS

Henry Hovde
Department for Marine Zoology
University of Oslo

Name (Scientific & common)

- Balanus improvisus DARWIN (Crustacea, Cirripedia)

— acorn or sessile barnacles

Biological data/characteristics and living conditions

B. improvisus is a common marine and brackish water species of
Western Europe and Atlantic North America. After hatching/libera-
tion from the parental egg-masses the larvae develop through six
planktonic naupliar feeding stages to the non—feeding cyprids which
after same time settle and metamorphose into the sessile adult form.

For the present purpose, animals usually are collected fram the
Oslofjord. In the laboratory large numbers (up to 35.000) of test
animals, the cypr ids , are obtained by rearing larvae
(hatched fram dissected ripe egg-masses of adults) in 5 liters
beakers through the six nauplii-stages using the diatam Skeletonema
costatum (GREVILLE) CLEVE as food. Optimal temperature for rearing
is 17-18°C, and suitable medium is filtered natural seawater of
salinity about 33-34%..

Once the cyprid stage is reached, the settlement of those animals
not immediately used in tests, can be postponed for as long as 15
weeks and thus serve as useful stock animals for later tests. The
postponement of the settlement is achieved by keeping the larvae
in darkness and in low temperated water (+ 1.8°C).

Types of effect

— The barnacles are particularly suitable for tests of the effects
on the settlement of larvae (i.e. cyprids) and on the metamor-—
phosis into the young adult. This is a critical phase of the
life cycle.

- Also, the effects on non-settled larvae or on metamorphosed

animals are closely watched (activity, lethality, morphological
development) .



Minimal requirements for testing

- Age of cyprids minimum 3 days.

— The required condition of the cyprids is that at least 90% of
the animals in the controls should perform normal settlement,
metamorphosis, development and still being active (cirral move-
ment) 3 weeks after the start of an experiment.

~ Preferably minimum 50 animals per experimental vial and at least
two parallels at each concentration should be used.

- The desired amount of material to be tested is mixed with sea-
water and shaken vigorously for three hours. The solutions are
then left for same time to clear up (sedimentation/flotation)
before being transferred to the experimental vessels. The super-
natant is used in the experiment, and the precipitate and oil
floating on the water surface are discarded.

- The duration of an experiment is approximately ten days.

= The experimental vials are closed, campletely filled with
"water". Static.

- Temperature 23-24°C.

- Continuous light during the testing period.

Criteria used / Evaluation of toxicity

- Settlement and metamorphosis.

— Behaviour (like swimming/walking activity of unsettled cyprids
or cirral activity).

- Morphology (normal/abnormal development) .
- Lethality at the different stages.

By routine toxicity testing the parameters: success of settle—
ment, metamorphosis, cirral develomment (ecdysis) and activity

is followed in an appropriate range of concentrations of testing
material.

The numbers of animals successfully reaching the stage of viable,
young adults in relation to the total number of animals exposed

to a given concentration of test substance is determined. The mean
values of each concentration tested are calculated in relation to
that of the controls, and the EC-50 value is given in ppm (parts
per million by weight). Also the corresponding EC-90 value is
given when feasible.



Vedlegg 3

Tokstester med S¢rfjordvann, sink og kadmium pa bldskjell og rur.

METODIKK

Generelt

Biologisk testing av avlg¢gpsvann eller enkeltstoffer som slippes ut

i sjgen, har oftest til hensikt & gi opplysning om effekter som md
ventes i resipientene, eller & identifisere kilden til miljgeffekter
som allerede er registrert.

I tillegg til akutt d¢delighet er det i denn sammenheng viktig at det
testes pa biologiske prosesser som er utslagsgivende for organismenes
evne til & lykkes i det aktuelle milj¢. For bldskjell er filtrering,
fg¢deassimilasjon, lukkereaksjon og byssusdannelse slike prosesser,

i mange fjorder ogsd osmoregulering.

Her beskrives en test pd filtrering hos bldskjell og akutt dg¢delighet
hos tanglopper.

Figurene 1 og 2 viser foto av fors¢ksdyrene.

Blaskjell, Mytulius edulis, filtrering.

Testen har som mdl & estimere den konsentrasjon eller fortynning som
ville gitt 507 reduksjon i skjellenes filtrerningsrate (EC 50).

En testenhet bestadr av et 3 liters begerglass med 2 liter testlgsning
lufteanordning og en nedsenket pleksiglassplate der 5 bldskjell (2-3 cm)
har festet seg.

Pa bakgrunn av innledende forsgk velges 5 konsentrasjoner (x, 2x, 4x%,

8x og 19x) og 1-2 kontrollenheter. For & sikre ensartet alder, tas
skjellene fra kunstig substrat som fornyes hvert &r. Skjellene gis

noen dager i testakvariene til & feste seg, samt venne seg til temperatur
(8-10°C) saltholdighet og for. F¢r testen startes males fitreringsraten
med 1 til 3 dagers mellomrom, og disse resultatene skal stemme overens.
Deretter eksponeres blaskjellene for testlgsningene, som fornyes hver

dag i tilsammen 4 d¢gn. Filtreringsrate mdles etter 1, 2, 3 og 4 de¢gn,
for utskiftning av testl¢sningene.

Ved mdling av filtreringsrate ble det til hvert testakvarium tilsatt
40-50 x 10”7 celler Phaeodactylum tricornutum pr. liter testlg¢sning.
(Fra en kultur med celletetthet 5.000-10.000 x 10  celler pr liter).
Celletettheten i akvarievannet ble mdlt med Coulter counter ved start
og etter 20, 40 og 60 minutter. For hver periode ble filtreringsratene
beregnet som:

v = ln (i)
n-
der:
V = volum av akvarievannet (21)

antall individer (5)
t = tid mellom tellingene (0,33h)
M1= celletetthet ved tidsintervallets begynnelse
M2= Celletetthet ved tidsintervallets slutt

o]
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Gjennomsnittlig filtreringsrate for de 3 periodene, v

ms Dle brukt
testparameter.

Filtreringsratene for hver testenhet oppgis som % av filtreringsraten
for start. EC 50-verdien etter 1-4 d¢gn beregnes ved plotting eller
line®r regresjon med log-transformerte konsentrasjoner.

Tanglopper, Gammarus oceanicus, d¢dlighet.

Malet med testen er A estimere den konsentrasjon av stoff eller
pr¢vevann som skal til for a4 gi 50% dedelighet etter 1-4 de¢gn
(LC 50).

En testenhet bestdr av et 3 liters begerglass med 2 1 testl¢sning
og 5 individer.

En logaritmisk konsentrasjonsrekke med 5 konsentrasjoner velges péa
bakgrunn av innledende forsgk. I tillegg settes opp 1-2 kontrollkar.

Gammarus oceanicus tas fra tangbusker i fizresonen (mest pd blaretang)
og temperatur—adapteres for testing (8-10°C) i et godt luftet stam—
akvarium. Under adapteringen kan de fores med tangbiter. En dag for,

og under test gis det ikke f6r. Bare friske og livlige dyr brukes.
Testlgsning skiftes ikke.

Resultatene presenteres som d¢delighet i hver testenhet, og LC 50
beregnes for 1, 2, 3 og 4 de¢gn eksponering. D¢d regnes som inntridt
nar gjellebevegelsene er opphert.

Resultater

Blaskjell

Resultatene av maling av filtreringsrate er presentert i tabell Al og
figur A3.



Tabell Al. Filtreringsrate som % av filtreringsrate f¢r start i de
enkelte akvarier.

Stoff Konsentrasjon | Eksponeringstid, d¢gn
el.kar nr. % 1 2 3 4
Zn | 0,05 mg/1 77 E 70 1 41 | 38
10,10 " 60 | 13 1 36 | 38
10,20 " 7 112 1 18§ 8
L 0,40 " 3 013 10 12 6
‘0,80 " 4 0 6 2
B U AU - . o ; i
cd ; 0,08 " 136 L1120 115 104
10,16 " 8 22 12 9
£ 0,32 " 7 5 2 4
1 0,64 " 3 4 7 0
L 1,28 " 4 2 4 2
Vann L 40 m1/1 85 42 59 51
fra . 80 " 57 P51 L3 46
Eitrheims {160 " 2 0 16 S9
vagen i ; l
Kontroll |kar nr. 16 106 90 104 106
R Vi 119 1116 110 115
- % "8 £ 102 j110. 11973



TANGLOPPE

Pilottesten viste at forsgksdyret overlevde i ufortynnet S¢rfjordvann.
S¢rfjordvann ble derfor ikke tatt med i hovedtecten, Resultatene for
sink og kadmium er presentert i tabell A2.

Tabell A2. D¢delighet (%) hos tangloppen Gammarus oceanicus eksponert
for sink og kadmium.

|
Stoff | Konsentrasjon Eksponeringstid, d¢gn g
! mg/1 1 b2 3 4
Zn 1,5 0 ) 0 0
3 0 f0 0 0
6 0o 0 40 60
12 20 . 30  , 60 60
24 0 ¢ 20 ¢ 60 80
cd 1,5 0, o0 0 0
3 0 ;0 0 0
6 L0 i 0 0 0
12 S0 .0 0 0
24 0 0 0 0

e i e e < e e N N N H

Kontroll Kar nr 1
_ Kar nr 2

oo
o o
oo
<O

4 de¢gns LC 50 verdier ble estimert til f¢lgende:
Zn: 5,3 mg/1

Cd: 21 mg/1



P .

Fig. A 1. Blaskjell Mytilus edulis, juvenil, med utsnitt av filterlamell.

Fig. A 2. Tangloppe Gammarus oceanicus.
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Fig. A3. Toksisitetskurver for sink, kadmium og S¢rfjord-
vann fra Eitrheimsvagen.
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