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Det statlige programmet omfatter overvaking av forurensningsforholdene i

luft og nedbor
grunnvann
vassdrag og fjorder
havomrader

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

Hovedmélsettingen med overvakingsprogrammet er 8 dekke myndighetenes
behov for informasjon om forurensningsforholdene med sikte pd best mulig
forvaltning av naturressursene.

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

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

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

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

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

For & sikre den praktiske koordineringen av overvikingen av luft, nedber,
grunnvann, vassdrag, fjorder og havomréder og for & f& en helhetlig
tolkning av maleresultatene er det oppretiet gt arbeidsutvalg.

Folgende institusjoner deltar i arbeidsutvalget:

Direktoratet for vilt og ferskvannsfisk (DVF)
Fiskeridirektoratets Havforskningsinstitutt (FHN
Norges Geologiske Undersgkelser (NGU)

Norsk institutt for luftforskning (NILU)

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

Overvékingsprogrammet finansieres i hovedsak over statsbudsjettet. Statens
forurensningstilsyn er ansvarlig for giennomfgring av programmet.

Resultater fra de enkelte overvkingsprosjekter blir publisert i drlige rapporter.

Henvendelser vedrorende programmet kan i tillegg til de aktuelle institutter
rettes til Statens forurensningstiisyn, Posthaks 8100, Dep. Oslo 1,
tif. 02 - 2298 10.
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Ekstraki:
Konsentrasionene av PAH 1 bléskjell er fortsatt heve, og det er grunn til &

opprettholde omsetningsforbudet og advarselen mot konsum. I fisk er konsen-
trasjonene av klorerte hydrokarboner stadig heye, og begrensninger i konsum
ber opprettholdes - s@rlig pd bakgrunn av pdvisningen av klorerte dibenzo-
dioksiner og dibenzofuraner. Sedimentene pd hele strekningen Frierfjorden -
Langesundsbukta er forurenset av metaller og organiske miljegifter, men
nivdene er lavere enn i 1975. Blgtbunnfaunaen pd strekningen Porsgrunn-
Langesund er forurensningspavirket, mest som felge av organisk belastning
pd dypvannet. Utslippene av PAH og klorerte hydrokarboner md reduseres
betydelig dersom brukerinteressene skal ivaretas.
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FORORD

Overvékingen av forurensninger i Grenlandsfjordene og Skienselva er en
del av Statlig program for forurensningsovervaking som administreres
av Statens forurensningstilsyn. Overvikingsundersskelsen finansieres
av Statens forurensningstilsyn og den lokale industrien {Norsk Hydro,
Statoil, Union, Elkem PEA). '

Kontaktutvalget for fjordundersgkelser i Grenland er et rddgivende
organ for gjennomfering av overvékingen. Utvalget er nedsatt av
Fylkesmannen i Telemark, og bestdr av representanter for fylkesmann og
fylkeskommune, Statens forurensningstilsyn, helse- og veterinarmyndig-
heter, Fiskeridirektoratet, industrien og NIVA.

Oppdraget utferes av NIVA i samarbeid med Vannlaboratoriet i Telemark,
Norsk Hydro og Veterinarinstituttet. Utenom det statlige programmet
utferer Fiskeridirektoratet, de lokale helse- og veterinarmyndigheter
0og Norsk Hydro undersekelser av overvdkingskarakter. En spesiell takk
rettes til Bjernar Kvalvik ved Norsk Hydro, som har samlet inn fisk og
bl&skjell. ’

Overvakingen startet i 1977 etter en tre-&rs basisundersgkelse. Basis-
undersekelsen tok for seg et bredt spektrum av forurensningspro-
blemene. 0Ogsd tidligere har Grenlandsfjordene vert gjenstand for ulike
undersokelser. En sammenstilling av disse er gjort av Johansen et al.
(1973). Hittil utgitte NIVA-rapporter fra overvdkingen er listet i
kapitlet “Henvisninger”. .

Denne rapporten legger fram resultatene fra undersgkelsene i 1986, og
sammenligner dem med tidligere ars resultater.
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Kart over Grenlandsfjordomrddet, med to hydrografi-
stasjoner og enkelte industriutslipp angitt.

Generell vertikal inndeling av Frierfjordens vannmasser
etter saltholdighetsprofilen.

Utslipp til Skienselva og Frierfjorden av suspendert
partikulart materiale, organisk stoff (som BOF_ ), og
neringssalter (som N og P} i 1972 og 1976-86. ékraver1ngen
angir bidraget fra befolkningen.

Utslipp til Skienselva og Frierfjorden av metaller i 1976-
86. Skraveringen angir det antatte bidrag av Hg fra
Gunnexleiv.

UtsTipp til Skienselva og Frierfjorden av organiske milje-
gifter 1 (1975) 1976-86.

Siktedypsmdlinger i Frierfjorden 1986.

S1ktedyp pd st. BC1l, Frierfjorden. Midlere siktedyp for
hver méned i 1986 (n 3-5) er plottet sammen med midlere
mdnedlig siktedyp for tidsrommet 1978-1985 (heltrukken
Tinje). Ett standardavvik pd begge sider av verdiene for
1978-1985 er angitt med stiplet linje.

Rrsmidier av siktedyp p& st. BC1, Frierfjorden.

Vertikale oksygenprofiler i Langesundsfjorden i Jjanuar og
oktober 1986.

Oksygenmdlinger 1 80 og 105 m dyp 1 Langesundsfjorden i
1986.

Vertikale oksygenprofiler i Frierfjorden i januar og
oktober 1986.

Oksygenmdlinger i 60m, 80m og 90m dyp 1 Frierfjorden i
1986,

Stasjoner for innsamling av bldskjell.

Konsentrasjoner av polysykliske aromatiske hydrokarboner
(PAH) i blaskjell fra Brevik (C1 og A9), Langesundfjorden
(A6 og B4) og Helgerofjorden (A3), basert pd terrvekt.
Kvikkselvkonsentrasjon (Hg) i muskel i torsk fra
Frierfjorden (mg/kg vatvekt). Brsgjennomsnitt og 95%
konfidensintervall omregnet til "normalfisk" pd 1 kg.

Heksaklorbenzenkonsentrasjon (HCB) (..... ) 1 Jever i torsk
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fra Frierfjorden (mg/kg vdtvekt). Rrsgjennomsnitt og 95%
konfidensintervall omregnet til "normalifisk” pd 1 kg.
Utstipp av HCB | } til Frierfjorden (kg/ér).

Oktaklorstyrenkonsentrasjon (OCB) i Tever i torsk fra
Frierfjorden (mg/kg vdtvekt). Rrsgjennomsnitt og 95% konfi-
densintervall omregnet til "normalfisk” pd 1 kg.

Dekaklorbifenylkonsentrasjon (DCB) 1 Tever i torsk fra-
Frierfjorden (mg/kg vatvekt). Brsgjennomsnitt og 95%
konfidensintervall omregnet til "normalfisk” pa 1 kg.

Kumulativ frekvensfordelingsdiagram av kvikkselvkonsentra-
sjoner 1 muskel i torsk fra Frierfjorden 1986.

Kumulativ frekvensfordelingsdiagram av heksaklorbenzen-
konsentrasjoner i lever i torsk fra Frierfjorden 1986.

Kumulativ frekvensfordelingsdiagram av oktaklorstyren-
konsentrasjoner i lever i torsk fra Frierfjorden 1986.

Kumulativ frekvensfordelingsdiagram av dekaklorbifenyi-
konsentrasjoner i lever i torsk fra Frierfjorden 1986.

Medianverdier for kvikksslvkonsentrasjon (Hg) i muskel og
heksaklorbenzen (HCB) i lever i torsk fra Eidangerfjorden
1976-1986 {mg/kg vdtvekt). Verdiene er jkke korrigert for
fiskens vekt.

Madianverdier for konsentrasjoner av oktaklorstyren {(0CS)
og dekaklorbifenyl (DCB} i lever i torsk fra Eidanger-
fjorden 1976-1986 (mg/kg vatvekt). Verdiene er ikke
korrigert for fiskens vekt.

Stasjoner for innsamling av sedimentprever.

Kvikkselv i overflatesedimentene (0-2 cm) 1 Grenlands-
fijordene 1986.

Polysykliske aromatiske hydrokarboner i overflatesedimen-
tene {0-2 cm) 1 Grenlandsfjordene 1986.

Heksaklorbenzen 1 overflatesedimentene {(0-2 cm) 1 Gren-
landsfjordene 1986.

Stasjoner for undersgkelser om blgtbunnfauna.

P& grunnlag av resultater fra en rekke fjorder med
forskjellig forurensningsgrad er det laget et klassi-
fikasjonssystem som viser sammenhengen mellom antall
individer og antall arter ved forskjellig artsmangfold.
Moderat, lavt og svert lavt artsmangfold tyder pa
forurensningsvirkninger. Figuren viser resultater fra
Grenlandsfjordene i 1974, 1979 og Jjanuar/oktober 1986.



Fig. 8.3.

Fig. 8.4,

Tilstanden i bletbunnfaunasamfunn kan klassifiseres ved
artsmangfold (ES), artsindeks (AI) og ved en tilstands-
indeks (TI) som kombinerer begge (jfr. Tabell 8.2). P&
diagrammet er verdier for TI tegnet inn som diagonale
linjer. Vannrette og loddrette felter klassifiserer hen-
holdsvis artsindeks og artsmangfold. Diagonale felter
klassifiserer tilstandsindeks. Benevnelsene sterk,
betydelig, moderat og liten angir pavirkningsgrad.
Stasjonenes status med hensyn til bdde artsmangfold, arts-
indeks og tilstandsindeks kan leses ut direkte. Stasjon P9
i Bbyfjorden skilte seg ut ved heyt artsmangfold og hay
artsindeks. P& de andre stasjonene varierte pdvirknings-
graden mellom Titen og sterk.

Dendrogram som viser grupperinger av innbyrdes 1like
stasjoner, basert pd similaritetsindeks for alle par av
stasjoner. Like stasjoner grupperes tidligst sammen i
dendrogrammet, dvs. lengst til venstre. Skalaen angir
grad av ulikhet. Det framtrer 3 tydelige grupper
{skravert), samt to enkeltstasjoner uten tydelig gruppe-
tilherighet.
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Medianverdier av PAH i bl8skjell (ppm terrvekt) i Gren-
Tandsfjordene 1980-1986. n = antall analyser.

Total PAH {ppm terrvekt) i bliskjell i Grenlandsfjordene.
Dataoversikt for torsk fra Frierfjorden.

Visuell beskrivelse av sedimentkjerner fra Grenlands-
fjordene 1 Januar 1986.

Konsentrasjoner (k, pug/g tert sed.) og “overkonsentra-
sjoner" (ok} i de gvre 2 cm av sedimentet i Grenlands-
fjiordene.

Korrelasjonskoeffisienter for metaller og PAH. @vre tall:
korreiasjonskoeffisient. Tall i parentes: antall datapar
{proveantall). Nedre tall: signifikansnivi.

Konsentrasjoner av PAH (ug/g tert sed.) og overkonsentra-
sjoner (bakgrunn satt 1ik 0,3 pg/g) pad utvalgte stasjoner
i Grenlandsfjordene {gjennomsnitt av to paralieller).

Konsentrasjoner (ng/g tert sed.) av heksaklorbenzen {HCB),
polyklorerte bifenyler (PCB), dekaklorbifenyl (DCB) og
oktaklorstyren (0CS) i de sverste 2 cm av sedimentet.

Konsentrasjoner av tungmetaller (pg/g), heksaklorbenzen
(HCB) og oktaklorstyren (0CS) {ng/g) og polysykliske
aromatiske hydrokarboner (PAH)(pg/g) i overflatesedimentene
pd stasjon F5 1 Frierfjorden.

Innsamlingsoversikt for bletbunnfauna.

Graden av pavirkning av bletbunnfaunasamfunn kan klassifi-
seres ved samfunnets artsmangfold (ES), artsindeks {(AI), og
ved en tilstandsindeks (TI} som kombinerer ES og AI. (Etter
Rygg 1986b). Klassifiseringen er diagrammatisk vist i

Figur 8.2.

Oversikt over stasjoner og praver samt verdier for noen
viktige faunaparametre.

Individantall pr. m* av de talirikeste artene pd de enkelte
stasjonene.

Samlet vurdering av forurensningspdvirkning.
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Hydrografiske data for stasjon BCl i Frierfjorden
1886.

Hydrografiske data for stasjon FG1 i Langesund-
fjorden 1986.

Polysykliske aromatiske hydrokarboner (PAH) i bla-
skjell fra Grenlandsfjordene juli-august 1986.

Polysykliske aromatiske hydrokarboner (PAH) i bla-
skjell fra Grenlandsfjordene september-oktober 1986.

Torsk fra Frierfjord, september 1986: lengde, vekt,
konsentrasjon av HCB, 0CS og DCB i lever og Hg i
muskel.

Konsentrasjoner (pg/g tert sed.) av kobber (Cu),
kadmium {(Cd), bly (Pb), sink (Zn) og kvikkselv (Hg)
i sedimenter fra Grenlandsfjordene januar 1986.
Analyseresultater fra NIVA.

Konsentrasjoner (ug/g tert sed.) av kobber (Cu), sink
{Zn), bly (Pb), nikkel (Ni), krom {(Cr), kadmium (Cd),
mangan (Mn) og jern (Fe} 1 mg/g i Grenlandsfjordene
Januar 1986. Analyseresuitater fra Universitetet i
Oslo, Biologisk institutt.

Innhold {pg/kg tert sed.) av polysykliske aromatiske
hydrokarboner (PAH) i sedimentene 1 Grenlandsfjordene
Januar 1986. Analyseresultater fra NIVA.

Innhold av klorerte hydrokarboner (ng/g tert sed.) i
Grenlandsfjordene januar 1986. Analyseresultater fra
SI.

Komplette artsiister og individantall fra bletbunn-
faunaundersgkelsene i Grenlandsfjordene i 1974-1986.
En del av materialet er artsbestemt ved Universitetet
i 0slo, Biologisk institutt.
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1. FORMAL - KONKLUSJONER - TILRADNINGER

1.1. Formdl

Hovedhensikten med overvdkingsundersskelsene i Grenlandsfjordene er
a) folge tidsutviklingen i forurensningssituasjonen

b} holde sve med miljsgiftnivdene i marine organismer

¢} sammenholde forurensningsgraden med brukerspesifikke krav {vurdere
behovet for tiltak).

1 1985-1986 er det lagt vekt pd & undersske PAH i bldskjell. Analyser
av miljegifter i torsk har fortsatt i samme omfang som tidligere. I
forbindelse med et internasjonalt forskningsprosjekt (Workshop) er det
gjennomfert undersskelser av bletbunnfauna og sedimenter i et sam-
arbeid med overvdkingsprogrammet. Det er utfert siktedypmdlinger
gjennom aret.

1.2. Konklusjoner

De tre siste 8rene har det vert en tendens til avtakende siktedyp i
Frierfjorden, med arsgjennomsnitt pd mindre enn 3.0 m.

Det er konstatert heye konsentrasjoner av polysykliske aromatiske
hydrokarboner (PAH) 1 bl8skjell fra Grenlandsfjordene. Helse-
direktoratet har frarddet konsum av blaskjell fra hele Brevik-
Langesundomrddet. Disse omrddene er heller ikke egnet for akvakultur.
Resultatene fra 1986 viser at det er samme grunnlag for restriksjoner
nd som tidligere. Det er nd innfert omsetningsforbud for bldskjell som
samies 1 Grenlandsfjordene.

De analyserte miljegiftene i torsk, med unntak for dekaklorbifenyl,
viser markert nedgang etter 1975. Dette md skyldes de reduserte til-
fersler til fjordsystemet etter 1975. Nedgangen flatet ut i 1978, og
grovt sett har miljegiftinnholdet i fisk ikke forandret seg 1 perioden
1978-1986. I 1986 ble det ogsa pdvist klorerte dibenzodioksiner og
dibenzofuraner i fisk.

Bunnsedimentene i Frierfjorden er forurenset av kvikkseiv, kadmium,
PAH og klororganiske forbindelser. Sammenlignet med tidligere under-

spkelser er konsentrasjonen lavere.

I dybdeomridet 20-30m i indre Frierfjord og Vollsfjorden er bletbunn-
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faunaen pdvirket av forurensning. Fluktuasjoner mellom sterk og liten
pdvirkning opptrer i Frierfjorden, mens det antagelig er en konstant
betydelig pavirkning i Vollsfjorden. Fluktuasjonene i Frierfjorden kan
skyldes skiftende oksygenforhold. Dypere enn 30m er tilstanden ikke
undersskt, men en md regne med en forverring av forholdene med gkende
dyp pd grunn av for lite oksygen.

I dypbassenget {100-115m) p8 strekningen Eidangerfjorden -Brevik-
fjorden - Langesundfjorden er faunaen moderat preget av organisk
belastning og muligens oksygenmangel. Dette er mest tydelig i Brevik-
fjorden.

I Rbyfjorden {76m dyp) er faunaen updvirket og har et tydelig hayere
innslag av forurensningsemfintiige arter og et heyere artsmangfold enn

faunaen innenfor Langesund.

1.3. Tiirddninger

Hvis PAH-forurensningen ikke skal vere i konflikt med bruksinteresser
{(dyrking og konsum av blaskjell), md utslippene reduseres.

P& bakgrunn av resultater fram til 1983 uttalte Helsedirektoratet at
anbefalingene om begrenset konsum av fisk som ble gitt i 1981 burde
std ved lag. De siste &rs mdlinger ser ikke ut til & ha endret grunn-
laget for disse anbefalingene: Konsum av fiskefilet fra fisk fanget i
Frierfjorden og Vollsfjorden ber begrenses til heyst to mdltider pr.
uke. Fiskelever og &1 ber ikke spises i det hele tatt. Konsum av
fiskefilet fra fisk fanget i Eidangerfjorden begrenses til fire ganger
pr. uke. Filet fra fisk {unntatt &1) fanget andre steder i Grenlands-
omrddet kan konsumeres fritt.

P& bakgrunn av pdvisningen av klorerte dibenzodioksiner og dibenzo-
furaner i fisk ber det vurderes om det er behov for skjerpede
advarsler mot konsum. ‘

Hvis det skal vare et md1 at fisk fra hele fjordomrddet skal kunne
spises uten frykt for miljegifter, md utslippene av klorerte hydro-
karboner reduseres betydelig.

For & minske forurensningsvirkningene pd blegtbunnfaunasamfunnene, m&
sedimentasjonen av organisk materiale (fra planteplanktonproduksjon
eller tilfeorsler fra land) reduseres bdde i Frierfjorden og Langesund-
fjorden.
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2. IENLEDNING
2.1. Omrédet

Undersskelsesomridet omfatter Skienselva sor for Skien og fjordene ut
£11 Langesundbukta (Fig. 2.1). Gunnekleivfjorden har forbindelse med
Skienselva og Frierfjorden via kanaler i henholdsvis nordvestre 0g
sgrestre ende. Indre Frierfjord bestdr av et basseng med sterste dyp
p& ca. 100 meter. Fjorden smalner av i ser og har forbindelse med de
ytre fjordomridene gjennom Breviksundet. Terskelen ved Brevik har et
storste dyp pd& 23 meter. Den er et vesentlig hinder for utskiftning av
dypvannet i Frierfjordbassenget.

Vannforingen 1 Skienselva varierer mellom ca. 50 m>/s og 1000 m’ /s og
skaper et permanent brakkvannslag i fjordsystemet. Tersklene hindrer
den frie forbindelse med kystvannet og skaper et dypvann som
periodevis er stagnant.

Resultatet er at vannmassene i fjordsystemet naturlig kan innledes i
tre lag (Fig. 2.2). Dette gjelder forsdvidt ogsd Skienselva, der
stagnant dypvann dannes i smd bassenger. Omtrentlige oppholdstider er:

Skienselva Frierfjorden
Brakkvannslag 4 ©t - 1 degn 1 - 3-4 degn ’
Intermedizrt lag 6 t ~ 1 degn? Dager - uker
Dypvann Uker eller mer Méneder - 2-3 éar

Storparten av utslippene av forurensende stoff gdr til overflatelaget
i Skienselva og Frierfjorden. Brakkvannslagets oppholdstid er der s3
kort at det i stor grad transporterer stoffene videre til fjord-
omradene utenfor Brevik og delvis ogsd til kystvannet.

2.2. Brukerinteresser

I omrddet rundt Grenlandsfjordene bor omlag 75 000 mennesker, konsent-
rert 1 Skien, Porsgrunn, Brevik, Stathelle og Langesund. De ytre
fjordomrddene er verdifulle rekreasjons- og fiskeomrdder. Det fiskes
mye 1 omrddet utenfor Brevik, men i Frierfjorden har det heye innhol-
det av miljegifter (tungmetaller og klororganiske forbindelser) be-
grenset bruken av fisken. Forurensningene har o0gsa innskrenket bruken
av Frierfjorden som rekreasjonsomrade. Forurensningen med polysykliske
aromatiske hydrokarboner {PAH) gjer Brevik-Langesundomradet uegnet for
akvakultur av bl8skjell.
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Fig. 2.1. Kart over Grenlandsfjordomr&det, med to hydrografistasjoner

og enkelte industriutslipp angitt.
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Fig. 2.2. Generel]l vertikal inndeling av Frierfjordens vannmasser
etter saltholdighetsprofilen.

2.3. Forurensninger

De indre delene av fjordsystemet er viktige resipienter for store og
mangeartede utslipp fra smelteverk, kjemisk industri, treforedlings-
industri og kommunale avigp. Figur 2.3-2.5 viser tilferslene av
viktige forurensningskomponenter til Skienselva og Frierfjorden.
Generelt har det vert en nedgang i utslippene i lopet av det siste
tidret.

De betydeligste forurensningene kommer fra industrielt avlepsvann, men
ogsa kommunalt avlepsvann spiller betydelig rolle.

Treforediingsindustrien er av spesielt stor betydning for belastningen
med organisk materiale. Utslippene bidrar til heyt oksygenforbruk og
grumset vann. 0gsd det kommunale avlgpsvann bidrar med mye organisk
stoff og neringssalter, jfr. fig. 2.3.

Fosfor- og nitrogenforbindelser tilferes hovedsakelig fra kunst-
gjedselfabrikken pd Hersya og fra befolkning. Nitrogenutslippene fra




15

industrien er svart store (fig. 2.3). Neringssalttilfgrslene er mye
sterre enn det som algene i Frierfjorden klarer & bruke opp, og til-
ferslene bidrar derfor til eutrofieringssymptomer ogsd utenfor Brevik.

For de narmeste dr er det planlagt betydelige reduksjoner i utslippene
av fosfor og nitrogen fra fullgjedselfabrikken p& Heroya. Renseanlegg
for kommunale utslipp vil muligens vare operativt i 1991.

Miljegiftene stammer hovedsakelig fra industri (fig. 2.4-2.5). Norsk
Hydros magnesiumfabrikk p& Hereya er den sterste kilden for klorerte
organiske forbindelser, deriblant dibenzofuraner og dibenzodioksiner.
Sistnevnte slippes ut i svart smd mengder, men er ekstremt giftige.

Utslippsreduksjoner har fert til at de svert hsye konsentrasjonene av
miljogifter som tidligere ble funnet i fisk, nd har sunket betrakte-
1ig. Likevel er de ennd sd heye at de begrenser konsum av fisk fra
Frierfjorden.

Norsk Hydro hadde fram til 1974 et &rlig utslipp av kvikkselv pd over
600 kg fra klor-alkali-fabrikken. Dette var i 1977 redusert til 10 kg,
og er fram til 1 dag ytterligere redusert. Kildene for kvikkselv i
fisk er nd hovedsakelig sedimenter som tidligere er forurenset av
industriutslipp {(Skienselva, Frierfjorden, Gunnekleivfjorden). I dag
slippes det bare ut smd mengder. ELKEM (PEA) er hovedkilden for sink
og bly og stdr for omtrent halvparten av utslippene av kopper. De
siste par &r har det vart en viss ekning i utslippene, men mengdene er
ikke store.

Den storste kilden for tilfersel av PAH til fjorden er ELKEM {(PEA). De
store variasjonene som Fig. 2.5 indikerer, kan bero p& et utilstrekke-
1ig mdleprogram. De heoye anslagene er antagelig mer riktige enn de
lave.
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siden 1979 stort sett ligget under Konsesjonene. Et unntak er etylen-
diklorid. Tilferslene av dette stoffet til fjorden har vart nce sterre
enn forutsatt, mest pd grunn av utsig fra forurenset grunn under
fabrikkanleggene. Dette har ikke fert til betenkelig heye nivaer i

fiorden.

De siste 10-12 3r har det 8-10 ganger vart gjennomfert tildels store

mudringsarbeider 1 Frierfjorden og i Skienselva. Muddermassenes

innhold av forurensende stoff har varijert bdde 1 type og mengde. men



det har vanligvis dreiet seg om klorerte hydrokarboner, kvikkselv og
organisk stoff.

kg{HCBHOCS+5CB)4r kg PAH/ar kg Fenoler/ar
400 800 1200 1600 2000 4000 6000 200 400
1975 >é00(‘) 1 H T T 1 H T T T H T L] ) L T T ¥
1976 1476 1976
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1982 1982 1982
1983 1983 10.000 éﬂ 1983
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Fig. 2.5. Utslipp til Skienselva og Frierfjorden av organiske milje-
gifter i (1975) 1976-86.

Diskusjonen om disse mudringsarbeidene har medfert miljegiftproblemer
har gatt heyt, spesielt i forbindelse med mudringen i 1974-75 (ca.
600.000 m’) under byggingen av petrokjemianleggene i Bamble.

Det er selvsagt mulig at det ennd kan bringes nye momenter inn i
diskusjonen omkring mudringsarbeidene. Hittil har det imidlertid ikke
fremkommet data som har vist annet enn lokale og kortvarige utslag péd
forurensningssituasjonen i Frierfjorden {(Molvar og Skei 1986). Der er
ikke data som med rimelig sikkerhet viser at mudringsarbeidene har
gitt skt innhold av miljegifter i bldskjell og fisk. Ved den siste
mudringen {120.000 m>) utenfor Hergya i april-mai 1986 viste analyser
av bldskjell utenfor Brevik ikke ekt innhold av kvikkselv og klorerte
hydrokarboner (Haver 1986). Torsk samlet hosten 1986 hadde heller
ikke heyere miljegiftkonsentrasjoner enn i tidligere ar.

2.4. Underspkelsesprogram

Overvdkingen av forurensninger i Grenlandsfjordene og Skienselva
startet i 1977. Bakgrunn, mdlsetting og problemstillinger vedrerende
forurensningsovervdkingen i Grenlandsfjordene og Skienselva er beskre-

vet 1 langtidsprogrammet {Rygg 1983). Tabellen viser hovedtrekkene i
det opprinnelige forslaget.

17
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Hyppighet pr. Neste intensive

intensivt &r periode {forslag)

Skienselva 12 1983-1inntil videre
Hydrografi/hyvdrokjemi 1 fjordene 15 1887-1989
Miljegifter i fisk 1 1983-inntil videre
PAH 1 bl8skjell 2 1983-inntil videre
Sedimenter 1 1988

Fastsittende algesamfunn 1 1987-1989
Hardbunnssamfunn, stereofoto 2 1987-1989
Blotbunnfauna 1 1988

1 1986 foregikk det et forskningsarbeid i Grenlandsfjordene som aktua-
liserte visse forandringer i opplegget for overvdkingsprogrammet for
1986 (Rygg 1985). Intergovernmental Oceanographic Commission (IOC} ved
Group of Experts on Environmental Pollution {GEEP) under ledelse av
prof. John Gray, 0slo, og prof. Brian Bayne, Plymouth, gjennomferte en
“Workshop"” i Grenlandsfjordene. Workshopens hovedmdl var & evaluere
ulike biologiske teknikker for & ans1d forurensningspdvirkning. Det
ble gjennomfert et samarbeid mellom Workshopen og det statlige over-
vakingsprogrammet.

Forandringene i forhold til langtidsprogrammet besto hovedsakelig i1 at
sediment- og bletbunnfaunaundersskelser ble utfert i 1986 i stedet for
i 1988. Det anses ikke neodvendig & utfere disse delene igjen i 1988.
Resuitatene er med i foreliggende rapport. Et ytterligere tillegg i
1986 var utsettingen av sedimentfeller. For PAH i bldskjell ble pro-
grammet intensivert i 1985-86 med ménedlige innsamlinger. I Skienselva
skjedde ingen rutineovervdking, men det var en lokal oppfelging ved

spesielle forurensningsepisoder.

P& mote i Kontaktutvalget for fjordundersekelser i Grenland {Skien,
27.11.1986) ble et forslag til overvdking i 1987 diskutert og kommen-
tert. I et mete 20.1.1987 diskuterte representanter for SFT, Fylkes-
mannen 1 Telemark og NIVA overvdkingsprogrammet. Programmet for 1987
medferer en viss dreining i forhold til langtidsprogrammet. Ferst og
fremst har dette sammenheng med forandringene som ble innledet i for-
bindelse med den internasjonale Workshop i 1986. Fylkesmannens forslag
om at det utarbeides en ny bruksmdlisetting for omrddet hadde ogsé& be-
tydning for overvdkingsprogrammets innhold {Rygg og Molvaer 1987).

1 1987 innledes en brukerundersgkelse. Den skal omfatte ndvaerende og
potensiell bruk av de indre og ytre fjordomrddene, og hvilke bruker-
konflikter som er til stede i forhold til forurensening. Det skal ogsa
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gis en beskrivelse av de naturgitte forhold og de begrensninger som
ligger i disse. I neste omgang ber det utarbeides bruksmd8l og gjeres
en samlet vurdering av behov for forurensningsbegrensende tiltak.

I 1987 skal det ogsd utarbeides program for undersgkelser av
eutrofisituasjonen i Grenlandsfjordene og utenforliggende kystvann,
samt virkninger av tiltak.
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3. SIKTEDYPHMALINGER I FRIERFJORDEN
P& st. BCl i Frierfjorden har Porsgrunn Havnevesen mdlt siktedypet 2-5
ganger pr. méned siden august 1976. Vi har valgt & sammenligne 1986-

mé&lingene med tidsrommet 1978-85 (8 &r).

Fig. 3.1. viser mdlingene i 1986. Minimum var 1.7 m den 19. april.
Maksimum var 3.4 m den 23. september. Brsmiddel var 2.65 m {n=35).
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Fig. 3.1. Siktedypsmdlinger i Frierfjorden 1986.

Fig. 3.2 viser minedsmidler for 1986 sammen med mdnedsmidler for
8-drsserien (1978-85). Spredningen i 8-4rsserien er antydet med et
standardavvik pd begge sider av middelverdiene. Bare for juni-

september var siktedypet 1 gjennomsnitt i nerheten av gjennomsnitts-
verdien for 1978-85.
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Fig. 3.2. Siktedyp pd st. BCl, Frierfjorden. Midlere siktedyp for hver
mined i 1986 (n=2-5) er plottet (®) sammen med midlere
mdnedlig siktedyp for tidsrommet 1978-1985 (heltrukken
1inje). Ett standardavvik pd begge sider av verdiene for
1978-1985 er angitt med stiplet linje.

Aritmetiske &rsmidler for 1978-86 er vist pd fig. 3.3. Med unntak for
1984 var siktedypet i 1986 signifikant darligere enn de foregdende 8
ar (p<0.05, t-test og Mann-Whitney test). Sammenligningen mellom 1984
0og 1986 gav p ~0.08 for t-testen og p=0.03 for Mann-Whitney.
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SIKTEDYP, METER

Fig. 3.3. Rrsmidler av siktedyp pd st. BCl, Frierfjorden.

Statistisk sett (p<0.02) var det ikke forskjell mellom siktedypet i
mdnedene april-september og resten av dret. Det viser at plante-
planktonproduksjonen sommerstid bare har en liten innvirkning.

Av dette md vi kunne slutte at forverringen sannsynligvis skyldes at
fjorden har fdtt ekt tiifeorsel av partikulert materiale og opplest
stoff som gir farge. Resultatene fra de tre siste drene viser at denne
gkningen i hovedsak finner sted i vinterhalvéret (jfr. fig. 3.2).

Vi kjenner ikke arsaken til denne utviklingen. Mdlinger som kan klar-
legge &rsaken({e) til det darlige siktedypet ber utferes. I 1987 er det
satt igang mdlinger i Skienselva for & avgjere hvor mye vannkvaliteten
der bestemmer sikten i Frierfjorden.
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4. OKSYGEN OG VANNUTSKIFTNIKG

4.1. M3leprogram

1 1986 ble det gjort mdlinger av oksygen, saltholdighet og temperatur
i Frierfjordens {st. BC1) og Langesundsfjordens {st. FG1l} dypvann ved

fire anledninger:

21. Jjanuar {ikke temperatur)

21. oktober
20. november samtidig med utsetting eller temming av
18. desember sedimentfeller

Pregvene ble tatt fordi man allikevel var i omrddet for & sette ut
eller ha ettersyn med sedimentfeller. I Jjanuar og oktober ble det tatt
prgver fra overflatelag til bunn. I november og desember strakk tiden
bare til prever fra selve dypvannet.

4.2. Resultater
Alle data finnes i Vedlegg I og II. Vi vil ferst omtale oksygen-

forholdene i Langesundsfiorden, og minner om at dette fjordomrddet har
en ca. 55-60 m dyp terskel mot Langesundsbukta i fjordens sondre del.

Fig. 4.1 viser den vertikale oksygenprofilen i januar og i oktober. I
cktober vil dypvannet fra bunn og opptil ca. 80 m normalt ha vart
overveiende stagnant i flere mineder, og oksygenkonsentrasjonene i
ferd med & avta.

Utviklingen mot slutten av 8ret er vist p& fig. 4.2, som viser
resultatene fra 80 m og 105 m dyp. Etter preveserien i oktober ble
dypvannet delvis fornyet gjennom vannutskiftningen. I alt vesentlig
foregikk dette ned til 80-85 m dyp. En temperaturskning i 105 m dyp
fra 5.53°C (oktober) ti1 5.73°C (november) og videre til 6.45°C
(desember) viser en viss vannutskiftning i dette nivdet ogsai.

Konsentrasjonen var 2.12 ml 02/1 (31% metning) i 105 m dyp den 18.
desember. Det samsvarer med ca. 2.5 ml 02/1 som 1 november 1980, 1983
og 1984 ble md1t i samme dyp. Resultatet stemmer sdledes med
tidligere beregninger som tyder pd at oksygenforbruket nar bunnen pé
denne stasjonen ikke har endret seg vesentlig de seneste 10 &r.
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Fig. 4.1. Vertikale oksygenprofiler i Langesundsfjorden i januar og
oktober 1986.
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Resultatene fra st. BCl, Frierfjorden, er framstilt pd samme mdte som
dataene fra Langesundsfjorden. Ma&lingene i januar og oktober viste i
begge tilfeller darlige (<3.5 ml 02/1) til kritiske (<2 ml 02/1)
oksygenforhold under 30-40 m dyp, fig. 4.3.
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Fig. 4.3. Vertikale oksygenprofiler i Frierfjorden i Jjanuar og oktober
1986.
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Fig. 4.4. Oksygenmdlinger i 60 m, 80 m og 90 m dyp i Frierfjorden i
1986,



26

Fig. 4.4 viser utviklingen 1 60-90 m dyp mot slutten av &ret. Som i
Langesundsfjorden viser endringene i temperatur og saltholdighet at
det var en viss tilfersel av nytt vann etter oktobertoktet. Mengdene
var imidlertid smd&, og forbedringen rent midlertidig.
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5. MILJAGIFTER I BLASKJELL

Det er konstatert heoye konsentrasjoner av polysykliske
aromatiske hydrokarboner (PAH) i bldskjell fra Gren-
landsf jordene. Helsedirektoratet har fraradet konsum av
bldskjell fra hele Brevik-Langesundomridet. Disse om-
rddene er heller ikke egnet for akvakultur. Resultatene
fra 1986 viser at det er samme grunnlag for restriksjo-
ner nd som tidligere. Det er nd innfert omsetningsforbud
for bldskjell som samles i Grenlandsf jordene. Hvis PAH-
forurensningen ikke skal vere i1 konflikt med bruks-
interesser (dyrking og konsum av bléskjell], md utslip-

pene reduseres.

B1adskjell for analyse av innhold av polysykliske aromatiske hydro-
karboner (PAH) ble samlet inn ménedlig i hele 1986, bortsett fra
november og desember. I april-mai ble det samlet og analysert noen
ekstra preover fra Croftholmen ved Brevik. I Rbyfjorden ble det bare
tatt prever i mai-oktober. Provene ble tatt pd fslgende stasjoner
(Fig. 5.1).

C1 Croftholmen

A6 Rissyodden, Langesundsfjorden
A3 Béteberget, Helgerofjorden

Al Rbyfjorden

Hver analyse omfatter en blandpreove av ca. 50 bldskjell i sterrelses-
gruppen 3-9 cm.
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Fig. 5.1. Stasjoner for‘innsam?jng;év b18skjell.

Rédata fra 1986-registreringene finnes i Vedlegg III og IV, hvor ogsi
summen av PAH og kreftfremkallende PAH-forbindelser innen gruppen
KPAH' er vist. Figur 5.2 viser PAH i bl8skjell i tiden 1980-86. Tabell
5.1 viser de eksakte verdier og datoer. Stasjonene B4 og A6 ligger nar
hverandre og omtrent like 1angtvfra’den‘antatte hovedkilde for PAH
(PEA i Porsgrunn) og m& derfor antas sammenlignbare mht. belastning.
Det samme gjelder stasjonsparet A9/C1.

P& grunnlag av analyser av avlmpSVannet fra PEA er PAH-utslippet i
1986 beregnet til ca. 7 tonn pr. &r.

' KPAH er summen av moderat til sterkt kreftfremkallende PAH i
henhold ti1 U.S. National Academy of Science {NAS, 1972). De aktuelle
stoffene er merket ** og *** i vedleggstabellene.
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Det er konstatert heye PAH-konsentrasjoner i bldskjell fra alle Toka-
1itetene, men hoyest i Brevik-Langesundomrddet (A9, Cl, A6 og B4).
Siden undersgkelsene startet i 1980 har konsentrasjonene vist store
svingninger med maksimumsverdier opptil 150 ganger en antatt "normal-
konsentrasjon" pd& <0,5-1,0 mg/kg (Knutzen 1987). Medianverdiene
(mg/kg) er (Tabell 5.1):

Tabell 5.1. Medianverdier av PAH i bldskjell (ppm terrvekt) i
Grenlandsfjordene 1980-1986. n=antall analyser.

Al A3 A6(B4) C1(A9)

Bbyfjord Helgeroa Langesundsfj Brevik
1980-84 - {(n=0) 4,9 {n=8) 11,8 (n=8) 21.5 {n=8)
1985 4,0 (n=4) 7,8 (n=11) 33,6 {(n=10) 33,6 (n=11)
1986 2,2 (n=6) 3,3 (n=9) 21,8 (n=10) 27,2 (n=14)
- Totalt 2,8 (n=10) 6,2 (n=28) 24,4 (n=28) | 30,7 (n=33)

PAH-innholdet i bléskjell reiser hygieniske speorsmdl som helsemyndig-
hetene har hatt til vurdering. Helsedirektoratet uttalte i et brev til
SFT at forurensningsnivdet av PAH i bldskjell fra hele fjordomridet
var heyt sett i forhold til Verdens Helseorganisasjons {(WHO} an-
befaling om akseptabelt daglig inntak (ADI) av 6 utvalgte PAH-
forbindelser via drikkevann. Konsum av bldskjell fra hele Brevik-
Langesundomradet ble derfor frarddet. Disse omrddene var heller fjkke
egnet for akvakultur. Resultatene fra. 1986 viser at det er samme
grunniag for frarddninger nd som tidligere. Det er nd innfort omset-
ningsforbud for bldskjell som samles i Grenlandsfjordene.

Hvis PAH-forurensningen ikke skal vare i konflikt med bruksinteresser
{dyrking og konsum av bldskjell), m& utslippene reduseres betydelig.

I forhold til andre fjorder kan forurensningsgraden av PAH i bldskjell
karakteriseres som hsy, men ikke sd ekstrem som i f.eks. Ranafjorden
og Saudafjorden (Knutzen et al. 1982, Knutzen 1984).

Analyser av kvikkselv i bl8skjell fra Croftholmen (Cl) indikerte at
kvikksglvnivdet i fjorden er redusert med 30-40% fra 1980-82 til 1986
(Haver 1986).

Analyser av heksaklorbenzen {(HCB) i blaskjell fra Croftholmen i mars-
august 1986 viste verdier som 1& innenfor det vanlige variasjons-




omrddet for perioden 1976-86 (Haver 1986).
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Fig. 5.2. Konsentrasjoner av polysykliske aromatiske hydrokarboner
{(PAH) i blaskjell fra Brevik (Cl og A9), Langesundfjorden
(A6 og B4) og Helgeroa (A3), basert pd terrvekt.
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Tabell 5.2. Total PAH (ppm terrvekt) i bldskjell i Grenlandsfjordene.
Dato A3 A6/B4 A9/C1 Bbyfjord Farm 1 Farm 2
800820 0.36 8.1 9.1
810317 27.8 63.0 47 .2
810819 0.56 2.8 6.2
820401 7.6 13.1 36.7
830628 0.90 7.0 21.4
831109 9.6 10.4 13.6
840830 2.14 21.8 21.5
841108 10.3 21.8 30.7
850308 20.5 48.6 42.5
850328 24.6 48.3 45 .8
850426 13.2 63.0 36.1
850529 5.3 35.8 42 .1
850626 2.9 25.9 33.6
850726 5.0 31.4 22.9
850830 4.5 22.9 32.5 4.9 18.7 3.4
850927 5.2 44 .9 31.5 3.1
851025 7.8 - 29.1 2.5 23.5
851126 9.1 30.3 26.4 6.0
851219 28.3 22.8 35.1
860124 13.0 29.2 37.3
860218 - 46 .7 34.5
860320 21.9 53.6 67.7
860410 - - 34.6
860415 - - 26.4
860419 7.3 10.8 36.9
860503 - 26.6
860518 - - 23.4
860528 7.0 26.2 32.7 5.8
860624 2.5 40.2 27.7 6.4
860730 1.4 8.4 11.6 1.1
860829 1.9 17.3 12.7 2.0
860922 2.9 13.5 12.0 1.0
861021 3.3 8.0 22.2 2.3

Bl1dskjellfarmene i Rbyfjorden (Farm
langvarige problemer med giftige alger.

1 og 2) er nd nedlagt pga.
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6. HMILJGGIFTER I TORSK

Analysene av torsk viser at miljpgiftinnholdet i fisk grovt sett
ikke har forandret seg 1 perioden 1978-1986. Visse fluktuas_joner av

HCB i fisk ser ut til & ha sammenheng med fluktuas_joner i utslippene.

P4 bakgrunn av resultater fram til 1983 uttalte HelsedirektoratetAat
anbefalingene om begrenset konsum av fisk som ble gitt i 1981 burde
std ved lag. De siste drs milinger ser ikke ut til & ha endret grunn-
laget for disse anbefalingene. Konsum av fiskefilet fra fisk fanget i1
Frierfjorden og Vollsfjorden bgr derfor begrenses til hgyst to mdl-
tider pr. uke. Fiskelever og 81 bgr ikke spises i det hele tatt.
Konsum av fiskefilet fra fisk fanget i Eidangerf jorden begrenses til
fire ganger pr. uke. Filet fra fisk [unntatt 81) fanget andre steder i

Grenlandsomridet kan konsumeres fritt.

P8 bakgrunn av pdvisningen av klorerte dibenzodioksiner og dibenzo-
furaner i fisk begr det vurderes om det er behov for skjerpede

advarsler mot konsum.
Hvis det skal vaere et mdl at fisk fra hele fjordomrddet skal kunne
spises uten frykt for mil jegifter, md8 utslippene av klorerte

hydrokarboner reduseres ytterligere.

6.1. Datamaterialet

Hezsten 1986 ble det samlet og analysert 54 torsk fra Frierfjorden og 6
fra Eidangerfjorden. Muskel og lever ble undersgkt for henholdsvis
kvikksslv 0g persistente klorerte hydrokarboner av Nordisk Analyse-
senter. For bare 4 av de 6 fiskene fra Eidangerfjorden foreligger det
data for klorerte hydrokarboner i Tever.

Vi har gjort en statistisk analyse av bdde 1986-dataene og resultater
fra tidligere &r i Frierfjorden.

Det foreligger data for narmere 700 torsk fra Frierfjorden, fanget inn
i drene 1968 til 1986.

Tabell 6.1 viser hvilke data som er brukt. For endel fisk mangler noen
av opplysningene. Forkortelsene i tabellen stér for:

HCB = Heksaklorbenzen, 0CS = Oktaklorstyren, DCB = Decaklorbifenyl, Hg
= Kvikksslv.
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Tabell 6.1. Dataoversikt for torsk fra Frierfjorden.

Variabel Antall fisk med verdi
pd denne variabelen

Vekt 692

HCB 1 lever 565 (fra 1975)
0CS i lever 565 (fra 1975)
DCB i lever 446 {fra 1975)
Hg i filet 621 (fra 1968)

6.2. Gruppering i tid

Data er 10g10—transformert og gruppert i &rsperiode fra 1.7. til 30.6.
Hver periode er identifisert med et arstall for 1. halvdr i perioden,
stik at f.eks. 1.7.84 - 30.6.85 er benevnt som periode 84.

6.3. Vektkorrigering

Under stasjonazre forhold vil det vare en positiv sammenheng meliom
konsentrasjon og vekt, vanligvis line®rt 1 log-skala. Det kan vare
bedre sammenheng mellom konsentrasjon og alder enn med vekt, men det
er for f& fisk hvor alder er oppgitt i det materialet som finnes. For
hver &rsperiode er det beregnet regresjon av log {kons) mot 10910
{vekt). Midlere regresjonskoeffisient over alle ar for denne sammen-
hengen er deretter beregnet som veiet middel over arsverdiene. Hver
&rsverdi er gitt en vekt 1/5D%, hvor SD = standardavvik for &rsverdien
pd regresjonskoeffisienten. Det gir det mest neyaktige estimatet.

Det er undersgkt om det er bedre & bruke ulik regresjonskoeffisient
fra & til &r. Estimatene for regresjonskoeffisientene fra &r til &r
varierer sterkt, men det er ikke er mulig & si om dette skyldes til-
feldige variasjoner i utvalget av fisk, eller om det er reelle varia-
sjoner i vektavhengighet fra 8r til &r.

Vektkorrigeringen er derfor foretatt som fer, med en felles
regresjonskoeffisient for hele tidsperioden, bestemt som et veiet
gjennomsnitt av regresjonskoeffisientene fra de enkelte &r.

Analysene pd det utvidete data-settet ga forholdsvis smd endringer i
vektkorrigeringen:
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Tog{HCB) = Iog(HCBi) + 0.86.109({vekt) endret fra 0.77
Tog{0CS) = Tog(Ocsi) + 0.82.10g(vekt) endret fra 0.77
tog(DCB) = 1og{DCBi) + 0761.109(vekt) endret fra 0.57
Tog{HG) = 1og(H61} + 0.55.70g{vekt) som for 0.55

Vekt skal settes inn mdlt i kg. Verdiene 1og(HCBi), etc. angir log-
konsentrasjoner korrigert til fisk med vekt 1 kg.

6.4. Analyse av vektkorrigerte data, Frierfjordfisk

6.4.1. Variasjoner fra &r til &r
For hver variabel er det utfert variasjonsanalyse pd vektkorrigerte
1ogio—verdier, klassifisert etter arsperiode.

Denne analysen gir for alle fire variable en klar forskjell mellom
drsperiodene, med signifikansnivd <<0.01.

Det er ogsd nd gjort variansanalyse pd log{vekt), for & se om det er
systematiske forskjeller i fiskesterreise mellom ulike &r, og om det i
tilfelle kan ha sammenheng med de observerte konsentrasjonsvaria-
sjoner.

Diagrammet nedenfor viser gjennomsnitt med 95% konfidensintervall for
10910(vekt) i drene 1968 til og med 1986 for fisk hvor Hg er bestemt:
{tilsvarer geometrisk gjennomsnitt for vekt).

65 T ARAR AR AR FRE T RAF KKK I A KK KK
70 TR KRR K T Fok kA K kok T
71 IR e S e S e R SRS A
72 THRRKARKKKAKT hh Ak hhh k]
73 THhAKAHTHARAK]
74 T Hedokodededede ok T dekdeok ok Kook T
75 TRk kdekhA K TH KKK * KA A KT
76 Ihkdhhkk Tk Rh*A]
77 . TRAKHTHAKAK]
78 THRAKRIRHT
79 THH*HT kKA T
80 ThekRTh*hx]
81 ) THKKFIK T hkhAK]
82 e IRKIHAT
83 ThAKNT K hrK]
84 THAKTRIKT
85 ThAKRTHhhR]
86 TREKRKIKRAKT
e o s e o s e L ettt o e e o o e o +
2.30 2.453 - 2.80 2.75 2.90 3.05 3.20



Gjennomsnittsvekten er klart lavere for 1975 sammenlignet med arene
etter 1975-1984. (Signifikansnivd <<0.01). Spesielt for arene 68, 70,
72 og 74 er Hg-verdiene basert pa fisk med gjennomsnittlig lav vekt.

Ndr det gjelder tiden etter 1975 har fisken fra 1985 og spesielt 1986
signifikant lavere vekt enn i de fleste andre &r etter 1975.

Variasjonen i gjennomsnittsvekt viser imidiertid ingen markert
sammenheng med variasjonene i Hg-verdi etter vektkorrigering. For Hg
er det ogsd klart signifikante variasjoner over tid (se diagrammet
nedenfor) .

68 S22 T TR T T T0Y
0 IH*KTKAKKT
71 THK*H*A T HhKhFK T
72 TRk KKK HAKKK]
73 IRFAI KK
74 TRKK* T HFKKT
75 THRKAK T KkKk ]
76 IHxFxKRT*K]
77 IA*I*]
78 I#I*Y
79 IXI*]I
80 IHRIH*KNT
81 ITHANIRKNT
82 I*I*I
&3 I*I*1
84 IHI* KT
85 IHI* %L
86 Ix&I*]
o e e += + m———— + + +
-0.63 -0.40 -0.15 0.10 0.35 0.60 0.85

Log {ppm kvikkselv)

Fisken fra 1986 har omtrent samme konsentrasjonsniva som ellers i
drene siden 1978-79. Nedgangen i 1984 kan ha vart bare en tilfeldig
svingning.

Plott av geometrisk snitt med konfidensintervall som funksjon av tid
er gjort som fer, med tilleggsdata for 1986.

Gjennomsnitt for 1986 ligger noe heyere enn for 1985 for Hg og DCB,
noe lavere for HCB og 0CS. Forskjellene er forholdsvis ubetydelige
{Fig. 6.1-6.4}.

Tidligere analyser av HCB-data viste en nedgang i 1983. Nedgangen
fulgtes av en gkning i 1984 og spesielt i 1985. Det er en klar
sammenheng mellom utslippene av HCB og konsentrasjonene i torsk (Fig.
5.2}.
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Det m& bemerkes at konsentrasjonene gjelder omregnede verdier til
"normalfisk” pd& 1 kg. Mye av fisken som spises kan vare storre, og vil
da inneholde hesyere konsentrasjoner.

Hg
1986
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Fig. 6.1. Kvikkselvkonsentrasjon (Hg} 1 muskel i torsk fra Frier-
fjorden (mg/kg vidtvekt). Rrsgjennomsnitt og 95% konfidens-
intervall omregnet til "normalfisk” pd 1 kg.
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Fig. 6.2. Heksaklorbenzenkonsentrasjon (HCB) (..... ) i lever i torsk
fra Frierfjorden (mg/kg vatvekt). Brsgjennomsnitt og 95%
konfidensintervall omregnet til "normalfisk” pd 1 kg.
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Fig. 6.3. Oktaklorstyrenkonsentrasjon {(OCB) i lever i torsk fra
Frierfjorden (mg/kg vdtvekt). Brsgjennomsnitt og 95% konfi-
densintervall omregnet til "normalfisk" p& 1 kg.
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Fig. 6.4. Dekaklorbifenylkonsentrasjon {DCB) i Tever i torsk fra
Frierfjorden (mg/kg vatvekt). Brsgjennomsnitt og 95%
konfidensintervall omregnet til "normalfisk” pd 1 kg.

6.4.2. Kumulativ frekvensfordeling

2

Denne dataanalysen er gjort for & teste om det opptrer flere subpopu-
lasjoner i materialet, eller om det representerer en populasjon med en
Tog-normalfordeling av verdiene.

Nytt datasett for siste periode {1986) er tegnet i kumulative
frekvensfordelingsdiagrammer (Fig. 6.5-6.8).

X-aksen viser vektkorrigert konsentrasjon (tilsvarende fisk pd& 1 kg)
pd Tog-skala. Y-aksen viser kumulativ sannsynlighet pd normal-
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fordelingsakse. Dette tilsvarer plotting pd log-normalt papir, hvor
observasjonene skal 1igge rundt en rett Tinje hvis det er log-normal

fordeling.

Resultatene viser forholdsvis tydelige knekk i kurvene for HCB og 0CS,
men ikke for kvikkselv og DCB. Dette kan tyde pd& to populasjoner i
materialet. Mangelen p& utslag i kurvene for Hg og DCB kan skyldes at
det er slakkere gradienter i forurensningen med Hg og DCB enn i
forurensningen med HCB og OCS. Det kan ogsd bero pd forskjeller i
fiskens opptaks- og utskillingsrater for de ulike stoffene. Lignende
resultater fant en i 1984 og 1985.
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Fig. 6.5. Kumulativ frekvensfordelingsdiagram av kvikksslvkonsentra-

sjoner i muskel i torsk fra Frierfjorden 1986.
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Fig. 6.6. Kumulativ frekvensfordelingsdiagram av heksaklorbenzen-
konsentrasjoner i lever i torsk fra Frierfjorden 1986.
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konsentrasjoner i lever i torsk fra Frierfjorden 1986.
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Fig. 6.8. Kumulativ frekvensfordelingsdiagram av dekaklorbifenyl-
konsentrasjoner i lever i torsk fra Frierfjorden 1986.

6.5. Fisk fra Eidangerfjorden

Konsentrasjonene av kvikksslv i torsk fra Eidangerfjorden var
forholdsvis heye i 1976-77, men har senere avtatt og ligger pd noe
under halvparten av nivdet i Frierfjordfisk (Fig. 6.9).

Konsentrasjonene av HCB og 0CS i fisk i Eidangerfjorden var haye i
1976, men avtok i 1977 og har siden ligget pd 10-15% av nivdet i
Frierfjorden. Konsentrasjonen av DCB har, som i Frierfjorden, variert
betydelig uten & vise noen langtidstrend (Fig. 6.9-6.10).

Resultatene fra Eidangerfjorden er basert pd betydelig faerre fisk enn
for Frierfjorden og er derfor mer usikre.
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Fig. 6.9. Medianverdier for kvikkselvkonsentrasjon {(Hg) i muskel og
heksakiorbenzen (HCB) i Tever 1 torsk fra Eidangerfjorden
1976-1986 (mg/kg vatvekt). Verdiene er ikke korrigert for
fiskens vekt.
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Fig. 6.10. Medianverdier for konsentrasjoner av oktaklorstyren {0CS)

og dekaklorbifenyl {(DCB} i lever i torsk fra Eidanger-

fjorden 1976~ 1986 {mg/kg vdtvekt). Verdiene er ikke korri-

gert for fiskens vekt.
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6.6. Klorerte dibenzodiocksiner og dibenzofuraner

I 1986 har Norsk institutt for Juftforskning (NILU) pd oppdrag for
Norsk Hydro analysert avlepsvann fra magnesiumfabrikken pd& Hergya,

samt filet av torsk fra Frierfjorden og Nevlunghavn. I prevene ble det
pdvist polyklorerte dibenzodioksiner (PCDD) og dibenzofuraner (PCDF)
{Oehme 0g Mang 1986). Utslippet er beregnet til 131 gram 2.3,7.8-
tetraklordioksinekvivalenter pr. &r. Det finnes 75 forskjellige PCDD
og 135 PCDF. Disse stoffene er tidligere ikke pdvist i fisk fra Gren-
land. En antar at utslippene av disse stoffene fra Hersya ikke er av
ny dato, og at forbedrede analysemetoder er 3rsaken til at de nd kan
padvises. Konsentrasjonene er uhyre lave og analysene vanskelige. Til
tross for smid mengder er det grunn til & ta denne forurensningen
alvorlig, fordi enkelte av stoffene er ekstremt giftige. Den dedelige
dosen er pd& noen f& mikrogram/kg kroppsvekt for noen forsgksdyr. For-
gvrig kan disse forbindelsene fordrsake hudsykdommer, Tever-, nerve-
o0g genskader og undertrykker immunsystemet. Videre kan de forsterke
effekten av kreftfremkallende stoffer. Stoffene er meget fettleselige
og viser liten tendens ti1 biologisk nedbrytning. Dette gker faren for
oppkonsentrering i neringskjeder og forekomst 1 mennesker.

Kartleggingen av PCDD cg PCDF 1 Grenlandsfjordene fortsetter i 1987 og
bgr fra 1988 tas med som en del av overvakingsprogrammet. Det er
serlig aktuelt & se pd konsentrasjonene 1 fettholdige sjeprodukter,
som torskelever, skrubbe og 31. Sedimenter vil bli analysert for & f&
et inntrvkk av geografisk spredning og samvariasjon med andre for-
urensningskomponenter. Helserisiko ved konsum av sjeprodukter ber
vurderes, og det ber inkluderes en vurdering av eventuell additiv
{samlet} effekt av PCDD, PCDF, klorerte benzener, styrener, bifenyler,
kvikkselv og PAH, som alle opptrer i overkonsentrasjoner i sjsproduk-
ter fra Grenland.

6.7. Konklusjon

Analysene av torsk viser at miljegiftinnholdet 1 fisk grovt sett
ikke har forandret seg 1 perioden 1978-1986. Visse fluktuasjoner av
HCB 1 fisk ser ut ©i1 & ha sammenheng med fluktuasjoner i utslippene.

P& bakgrunn av resultater fram til 1983 uttalte Helsedirektoratet at
anbefalingens om begrenset konsum av fisk som ble gitt 1 1981 burde
std ved lag. De siste &rs mdlinger ser ikke ut til & ha endret grunn-
laget for disse anbefalingene. Konsum av fiskefilet fra fisk fanget i
Frierfiorden og Yollsfjiorden bher derfor begrenses til hoyst to mdl-
tider pr. uke. Lever og &1 bor ikke spises 1 det heile tatt. Konsum av
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fiskefilet fra fisk fanget i Eidangerfjorden begrenses til fire ganger
pr. uke. Filet fra fisk {unntatt 81) fanget andre steder i Grenlands-
omrddet kan konsumeres fritt.

P& bakgrunn av pdvisningen av klorerte dibenzodioksiner og dibenzo-
furaner 1 fisk bsr det vurderes om det er behov for skjerpede
advarsler mot konsum.

Hvis det skal vaere et md1 at fisk fra hele fjordomrddet skal kunne
spises uten frykt for miljegifter, md utslippene av klorerte
hydrokarboner reduseres,.
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7. HILJEGIFTER I SEDIMENTER

Bunnsedimentene i Frierf jorden er sterkt forurenset av
kvikksplv, kadmium, polysykliske aromatiske hydro-
karboner (PAH] og klororganiske forbindelser. Spesielt
PAH og heksaklorbensen (HCB] spres ogsd til de ytre
fjordomrddene. Sammenlignet med tidligere undersgkelser
er konsentras_jonene noe lavere for metaller og PAH, for

Iklorerte forbindelser tildels betydelig lavere.

7.1. Materiale og metoder

Sedimentprever ble innsamlet 21.-22. Jjanuar 1986 (Fig. 7.1) med en
“gravity corer” (Niemistd 1974) og snittet ombord i 1 eventuelt 2 cm
tvkke skiver. Pravene ble lagret dypfryst inntil analyse.

Analyse av metallinnhold ble utfert av bdde NIVA og Universitetet i
Oslo (UiQ). P& NIVA ble provene oppsluttet i 50% salpetersyre ved 110°
i 1/2 time. VYed Ui0 ble prevene oppsluttet i varm 1:3 salpetersyre
over natta.

Innhold av polysykliske aromatiske hydrokarboner {PAH) ble bestemt pd
NIVA ved gasskromatografi etter oppslutning med cyklochexan. Klororga-
niske forbindelser ble analysert ved Senter for industriforskning ved
gasskromatografi etter ekstraksjon med cyklohexan/isopropanol.

Analysens av metall- og PAH-innhold ble utfert pd frysetorket
materiale siktet gjennom 63 um sikt, mens de klororganiske analysene

ble gjort pd totalprave.

7.2. Resuitater og diskusjon

7.2.1. Sedimentbeskrivelse

En visuell beskrivelse av sedimentene er gitt i tabell 7.1.
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Tabell 7.1. Visuell beskrivelse av sedimentkjerner fra Grenlands-
fjordene i januar 1986.

Stasjon  Vanndyp {(m)  Kjernelengde (cm)  Beskrivelse

Pl 24 30 Leireholdig

P5 22 30 @vre 15 cm lyst organisk-
holdig sediment, dypere
lys Teire.

F3 22 45 Mgrkt grdtt sediment til

30 cm deretter lys leire.

F5 86 60 fvre 50 cm sort, lest
anoksisk sediment,
deretter leire.

p7 25 35 @verste 25 cm Tys silt,
deretter leire.

F7 112 50 Leire,

F8 108 40 Leire.

P8 113 30 Bverste 20 cm silt,

tildels sandig silt,
deretter leire.

] 73 50 Leire.

7.2.2. Metallinnhold

Metallinnhold i sedimentene ble bestemt bide ved NIVA og ved Universi-
tetet 1 Oslo. Det var god overensstemmelse i analysene (radata i ved-
fegg IX). I databearbeidelsen er resultatene derfor brukt om
hverandre.

Tabell 7.2 viser konsentrasjoner og "overkonsentrasjoner” (dvs.
observert verdi dividert med antatt bakgrunnsverdi) pd& utvalgte
stasjoner 1 Grenlandsfjordene.
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Tabell 7.2. Konsentrasjoner (k, pg/g tert sed.) og "overkonsentra-
sjoner” {ok) i de svre 2 cm av sedimentet i Grenlandsfjordene.

Stasjon Kobber Kadmium Bly Sink Kvikkselv
K ok k ok k ok k ok k ok
P1 70 2 4.2 40 240 8 349 3 3.7 40
F5 38 1 2.2 20 114 4 265 2 1.1 10
F7 39 1 0.2 2 136 5 201 2 0.9 10
F8 41 1 0.2 2 141 5 191 2 1.0 10
P8 50 2 0.7 7 180 ) 252 3 1.9 20
PO 24 1 0.1 1 78 2 121 1 0.4 4

I Frierfjorden var det hsye konsentrasjoner av kadmium og kvikksglv,
og tildels bly, med verdier henholdsvis 40, 40 og 8 ganger mer enn
"normalt”. For kvikksslv var verdiene heye ogsd i Langesundsfjorden og
tildels Langesundsbukta (Fig. 7.2).

ue/g 4 ——

N
IR A N

fay
!l[§f!1!l

o O

1 F5 =]

Fig. 7.2. Kvikksalv i overflatesedimentene {0-2 cm) i Grenlands-
fjordene 1986.

Det var en tildels sterk innbyrdes sammenheng mellom fordelingen av
metallene, med korrelasjonskoeffisienter pd 0.7-0.9 (Tabell 7.3).
Dette tyder pd utslipp fra samme omrdde og/eller at metallene opptrer
pd samme mdte i resipienten. Det var svak korrelasjon mellom metaller
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og PAH.

Tabell 7.3. Korrelasjonskoeffisienter for metaller og PAH.
Bvre tall: korrelasjonskoeffisient.

Tall i parentes: antall datapar {proveantall).

Nedre tall: signifikansnivd for test av r # 0.

n Pb Cd Hg PAH

Cu .8913 L9715 .8113 .9726 .3416
(8) (8) {(8) (7) (7)

.0000 .0000 .0002 .0000 .6335

n .7903 .8820 .8993 .6445
(8) (8) (7) (7]

.0005 .0000 .0000 .0226

Pb .6889 .9414 .1800
(8) (7) (7}

.0060 .0000 .8746

Cd .8619 L7726
(7) {(7)
.0000 L9746
Hg .3958
{7)
.4550

Krom- og nikkelinnholdet i sedimentene var relativt lavt (opptil 2
ganger bakgrunnskonsentrasjon). For krom varierte konsentrasjonene
mellom 35 og 60 pg/g, med heyeste verdier innerst i Frierfjorden og i
Eidangerfjorden. For nikkel varierte verdiene fra 22 til 54 pg/g, med
hoyeste verdi innerst i Frierfjorden.

Det ble innsamlet og analysert opptil tre paralleller pr. stasjon.
Parallellanalyser gir mulighet til & se pd spredning i verdiene mellom
paralleller. Folgende beregninger av spredning er pd grunnlag av 3
paralleller. For kobberverdiene var standardavviket 3 ti1 19% av
middelverdien. Tilsvarende for sink var 4-16%, bly 4-14%, og kadmium
7-19%. For kvikkselv ble beregning av standardavviket basert pd to
paralleller. Det ga 6-42%.

7.2.3. Innhold av polysykliske aromatiske hydrokarboner (PAH).

Tabell 7.4 viser konsentrasjoner og overkonsentrasjoner av PAH i
sedimentene.
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Tabell 7.4. Konsentrasjoner av PAH {pg/g tert sed.) og overkonsentra-
sjoner (bakgrunn satt 11k 0.3 pg/g) péd utvalgte stasjoner i Grenlands-
fjordene {(gjennomsnitt av to paralleller).

Stasjon Konsentrasjon Overkonsentrasjon
P1 14.8 50
F5 19.6 85
F7 7.8 25
Fa 4.4 15
P8 7.0 25
P9 5.9 20

Det var heye verdier 1 hele fjordsystemet, heyest med 65 ganger mer
enn "normalt” 1 dypet i Frierfjorden, der det er anoksisk sediment.
Selv i Langesundsbukta var overkonsentrasjonen ca. 20 ganger. Det er
verd & merke seg at verdiene pd stasjon P8 og P9 ytterst i Langesunds-
fjorden var heyere enn pd stasjon F8 (Fig. 7.3}. En forklaring kan
vare at vannet i omriddet ytterst i Langesundsfjorden er i mindre beve-
gelse enn nermere Brevik, slik at partikler har lettere for 3 sedimen-
tere. Tilsvarende er observert nederst i Glomma (Nes 1983). Dette
stemmer imidlertid ikke med metallobservasjonene som ikke viser hsyere
verdier p& stasjon P8 og P9 sammenlignet med F8. Dette kan muligens
forklares med at metallene og PAH-forbindelsene oppferer seg forskjel-
1ig i resipienten, med en hurtigere sedimentasjon av metallholdige
partikler. Det var ogsd en dérligere korrelasjon mellom metallene og
PAH enn mellom de enkelte metallene innbyrdes (tabell 7.3).
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Fig. 7.3. Polysykliske aromatiske hydrokarboner i overflatesedimentene
(0-2 cm) i Grenlandsfjordene 1986.

Det md ogsd legges til at spredningen mellom de to parallelle provene
tildels var store. Sterst var den pé& stasjon Pl og P7 med verdier
henholdsvis pd 10.9-18.7 pg/g og 4.9-10.6 pug/g. DAarlig presisjon kan
derfor ogsd vere en mulig drsak til den observerte variasjonen i PAH-
konsentrasjonene mellom indre og ytre omrdde 1 Langesundsfjorden.

7.2.4. Innhold av klororganiske forbindelser.

Tabell 7.5 viser konsentrasjoner av noen utvalgte forbindelser i
sedimentene.

Tabell 7.5. Konsentrasjoner {ng/g tert sed.} av heksakiorbenzen (HCB),
polyvklorerte bifenyler (PCB}, dekaklorbifenyl (DCB) og oktaklorstyren
{0CS) 1 de gverste 2 cm av sedimentet.

Stasjon HCB PCB DCB 0cs
P1 340 100 680 120
P6 70 <41 340 45
F5 150 i.p. 210 64
F7 46 <1 60 14
F8 44 <16 45 7
P8 46 <23 41 6
P9 52 i.p. 2 3
p.g. 0.2-1 6-36 0.3-2 0.2-1
i.p. ikke pavist

i

D.g. pdvisningsgrenser
Verdiene for PCB var relativt lave sammeniignet med indre Oslofjord
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med 45-575 ng/g (Abdullah et al. 1982) og Hvaleromrddet med 18-1800
ng/g {Nes 1983). For de andre forbindelsene var det hegye verdier,
spesielt i Frierfjorden. Det er vanskelig & gi eksakte overkonsentra-
sjoner fordi disse stoffene ikke forekommer naturlig, men som et
resultat av industriell aktivitet. Bakgrunnsnivdet er derfor det man
finner 1 bare diffust belastede omradder, langt fra punktkildene. Antar
vi pdvisningsgrensen {=0.2 ng/g) som bakgrunnsverdi, var det over-
konsentrasjoner i Frierfjorden pd opptil 1700, 2300 og 600 for hen-
holdsvis HCB, DCB og 0CS, mens de tilsvarende verdiene i Langesunds-
bukta var henholdsvis 260, 10 og 15. Det ser ut til at HCB i sterre
grad enn DCB og 0CS spres til de ytre fjordomradene (Fig. 7.4). En
mulig forklaring pa dette kan vaere at stoffene i forskjellig grad
bindes til1 partikier.
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|
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Fig. 7.4. Heksaklorbenzen i overflatesedimentene (0-2 cm) i
Grenlandsfiordene 1986,

Sammenlignes verdiene pd stasjon F5 i Frierfjorden med verdiene i
havnebassenget ved Kristiansand {Nzs 1985), var konsentrasjonene ved
Kristiansand 14 ganger hsyere for HCB og dobbelt s& hsye for 0OCS, mens
verdiene for DCB var 12 ganger hsyere i Frierfjorden.
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7.2.5. Sammenligning med tidligere undersgkelser.
Sedimentundersekelser er tidligere blitt utfert i 1975 (Skei 1976} og
i 1980 (Skei 1981). Tabell 7.6 summerer opp tidsutviklingen for noen
forbindelser i overflatesedimentene pd stasjon F5 i Frierfjorden.

Tabell 7.6. Konsentrasjoner av tungmetaller (upg/g), heksaklorbenzen
(HCB) og oktaklorstyren (0CS) {(ng/g} og polysykliske aromatiske
hydrokarboner (PAH, pg/g) i overflatesedimentene pd stasjon F5 i
Frierfjorden.

Rr Hg Zn Pb Cd Cu HCB 0CS PAH
1975 1.7 154 49 1.5 17 830 320 -

1980 4.6 529 214 3.8 78 30800 3100 32.2
1986 1.1 265 114 2.2 39 150 64 19.6

Det er en generell nedgang i konsentrasjonene 1 1986 sammenlignet med
1975, tildels betydelig for de klorerte forbindelsene HCB og 0CS.
Verdiene for de klorerte forbindelsene var mye hesyere i 1980 enn i
1975 og 1986. Det foreligger ikke utslippstall som skulle tilsi disse
store variasjonene.
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&. BLZTBUNNFAUNA

I dybdeomrddet 20-30m i indre Frierfjord og Vollsf jorden er bletbunn-
faunaen pévirket av forurensning. Fluktuasjoner mellom sterk og liten
pévirkning opptrer i Frierfjorden, mens det antagelig er en konstant
betyvdelig pdvirkning i Vollsf jorden. Fluktuasjonene i Frierf jorden kan
skyldes skiftende oksygenforhold. Dypere enn 30m er tilstanden ikke
undersekt, men en md regne med en forverring av forholdene med ogkende

dyp péd grunn av for lite oksygen.

I dypbassenget [100~115m} p& strekningen FEidangerf jorden - Brevik-
fjorden - Langesundf jorden er faunaen moderat preget av organisk
belastning og muligens oksygenmangel. Dette er mest tydelig i Brevik-

fjorden.

I Abyfjorden {76m dyp] er faunaen updvirket og har et tydelig hpyere
innslag av forurensningsemfintlige arter og et hpyere artsmangfold enn

faunaen innenfor Langesund.
8.1. Innledning

De virkningstyper som pdvirker faunaen er i farste rekke sedimentering
av organisk materiale, oksygenmangel, sulfiddannelse i sedimentet pd
grunn av at oksygenet er brukt opp, og miljegiftinnhold i vann og
sediment. Faunaens respons pd de forskjellige faktorer er ofte ikke sa
spesifikk at den identifiserer forurensningstypen. Tolkningen av
rsaker md derfor knyttes til andre miljsdata og belastningstall.
Faunaens respons er mer et uttrykk for samlet pdvirkning. Toleranse
overfor ugunstige miljsforhold kan variere mye fra art til art. En
snakker om tolerante og emfintlige arter. Ved darlige forhold vil de
gmfintlige s18s ut. Tolerante arter kan ta deres plass og gke i
mengde.

8.2. Innsamiing og bearbeidelse

Innsamling foregir ved at preover av bunnen hentes opp med grabb og
siles. Blstbunnfaunaen bestdr av virvellgse dyr. Vanligst er berste-
mark, krepsdyr, musiinger, snegler og slangestjerner. Flere andre
dyregrupper finnes ogs&. Vanligvis innsamles bare den delen av faunaen
som har individer over en viss steorrelse - de som holdes tilbake av en
sil med 1 mm store hull. Individantallet av denne makrofaunaen pr.
kvadratmeter bunn i norske fjorder er ofte mellom 1000 og 2000,
vanligvis fordelt pd omkring 100 arter. Ved innsamling fra et sterre
areal stiger individmengden 1 takt med arealet. Artsantallet stiger
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ikke 1 samme grad, fordi det ved gkende individmengde blir en stadig
storre andel av individene som tilherer arter som allerede er funnet i
materialet. Funn av omkring 200 forskjellige arter er noksd typisk for
en undersgkelse av vanlig omfang.

8.3. Tidligere undersgkelser

I Grenlandsfjordomrddet er det foretatt foglgende innsamlinger av
bletbunnfauna (Tabell 8.1).

Resultatene fra undersgkelsene 1974-1979 er rapportert {Bokn et al.
1977; Molvaer et al. 1980; Rygg 1980).

Undersegkelsene i 1974 viste svart f& arter i 20-30m dyp 1 indre Frier-
fjord, mens faunaen i ytre fjord var ganske rik (mindre pdvirket). I
1979 hadde den forholdsvis rike faunaen bredt seg til det meste av
indre fjord. Sammenlignet med normale eller lite pévirkete omrader var
faunaen i Frierfjorden 1ikevel preget av forurensninger. Forskjellen
mellom 1974 og 1979 skyldtes sannsynligvis at vannmassene i 1974 var
cksygenfattige og til dels hydrogensulfidholdige. Ved provetakingen i
1979 hadde vannmassene hatt et forholdsvis heyt oksygeninnhold i
lengre tid.
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Tabell 8.1. Innsamlingsoversikt for bletbunnfauna.

Dato Redskap Lokalitet Dyp (m) Prove-
antall
Mai 1974 |Ekmangrabb 0,02 m? Frierfjorden og 18-35 6
1 stasjon utenfor
Brevik
Juli 1974 |Petersengrabb 0,1 m - 15-57 33
Juli 1975 Bunnslede (Beyer) Frierfjorden og 25-30 2
spriige del av
Langesundsfjorden 100-105 1
Nov. 1978 |Ekmangrabb Vollsfjorden 14-28
Nov. 1979 Peterszngrabb Frierfjorden og 22-24 24
Vollsfjorden
Jan. 1986 |Petersengrabb Frierfjorden 22-23 8
Eidangerfjorden 101 4
Brevikfjorden 106 4
Langesundsfjorden 113 4
Rbyfjorden’ 76 4
Okt. 1986 |Petersengrabb Frierfjorden 27 8
Brevikfjorden 106 8

8.4. Prevetakingen i 1986

Innsamiingen 1 1986 ble foretatt med en 0.1 m2 Petersengrabb 21.
Jjanuar og 21. oktober. I januar ble det tatt 8 grabbprever pd hver
stasjon, hvorav 4 er analysert. I oktober ble det tatt 8 grabbprever
pr. stasjon, og samtlige analysert. Januar-undersekelsen var en del av
den internasjonale Workshop. Stasjonene er vist i fig. 8.1. P& de
samme stasjonene ble det tatt prover for sedimentanalyser. Oktober-
undersegkeisen er en del av et forskningsprosjekt ved NIVA. Prosjektet
studerer sammenhengen mellom fluks av organisk materiale mot bunnen
{md1t med sedimentfeller), og egenskaper ved blgtbunnfaunaen. Ogsd
sedimentegenskaper ({(organisk innhold m.m.) undersgkes. To stasjoner i
Grenlandsfjordene inngdr i prosjektet. Den ene ligger 1 indre Frier-
fjord (P1, Fig. 8.1), den andre i Brevikfjorden (ved F8, Fig. 8.1).

8.5. Resultater

I det folgende presenteres resultatene fra januar og oktober 1986,
Data fra de parallelle grabbprovene ble s18tt sammen til ett datasett
pr. stasjon forut for den statistiske bearbeidelsen. Data fra 1979 og
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fra utvalgte stasjoner i 1974 er ogsd tatt med for & gi et bilde av
fluktuasjoner over tid. De komplette faunistiske resultater finnes i
Vedlegg X.

8.5.1. Artsmangfold

Artsmangfoldet (diversiteten) gér ned ved forurensningspdvirkning,
mens det holder seg hsyt ved naturlige, updvirkete forhold. Artsmang-
foldet avhenger bdde av artsantallet p2 lokaliteten og av hvordan
individmengden er fordelt blant artene. Mange arter og jevn fordeling
av individer blant artene gir et heyt artsmangfold. Omvendt gir Tlavt
artsantall og dominerende individantall hos en eller fd arter et lavt
artsmangfoid.

Artsmangfoldet kan defineres som artsantall som funksjon av antall
individer i preven. Det er utarbeidet et klassifikasjonssystem som
viser sammenhengen mellom artsantall og individantall ved forskjellig
artsmangfold (Rygg 1984). Dette har blitt brukt til & gradere milje-
tilstand (Fig. 8.2).

For & f& et enkelt tall for artsmangfoldet, kan det forventede
artsantaliet ved et bestemt individantall i preven, f.eks. 100,
beregnes (Hurlbert 1871). Denne artsmangfoldindeksen er gitt
benevnelsen E(S__...). Det er foretatt en klassifikasjon av denne
indeksen ti1 bruk ved bedemmelse av miljokvalitet {Tabell 8.1),
diagrammatisk vist i Fig. 8.3.

En annen vanlig brukt indeks for artsmangfold er Shannon-Wiener's
indeks {(H) (Shannon og Weaver 1963). Verdiene for E(SnzloO) og H
for Grenlandsfjordprevene er vist i Tabell 8.3. Lavest artsmangfold
hadde P1-74 ved Balssva, P4-79 i Vollisfjorden og F8-86 i Brevik-
fjorden. Heyest artsmangfold hadde P9-86 i Rbyfjorden.

8.5.2. Faunaens artssammensetning

Hvilke arter som finnes p& en lokalitet er i stor grad avhengig av
miljeforholdene. Miljekravene til de fleste vanlig forekommende arter
er i dag s& godt kjent at artene kan klassifiseres som tolerante eller
gmfintlige. P& grunnlag av klassifikasjon av 100 vanlige arter etter
gmfintlighet er det utarbeidet en artsindeks, definert ved gjennom-
snittet av smfintlighetsgraden hos artene i preven (Rygg 1986a). Et
faunasamfunn med mange emfintlige arter til stede vil ha en hey arts-
indeksverdi og indikere gunstige miljeforhold. Lav artsindeksverdi vil
tyde pd overvekt av tolerante arter og ugunstige miljeforhold.
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Artsindekser som er beregnet for et stort antall stasjoner fra lokali-
teter med forskjellig forurensningsbelastning, tyder pd& godt samsvar
meliom indeksverdi og antatt forurensningsgrad. Det er foretatt en
klassifisering av artsindeksverdier til bruk ved bedgmmelse av foru-
rensningsgrad {(Rygg 1986b) (Tabell 8.2, Fig. 8.3).

Ugunstige miljeforhold behgver ikke alltid & fore til nedsatt arts-
mangfold. Ugunstige miljeforhold fordrsaker bortfall av emfintlige
arter, men hvis ingen av de gjenverende, tolerante artene blir domine-
rende i antall, kan artsmangfoldet fortsatt ha en hay verdi. Arts-
indeksen er derfor en viktig tilleggsparameter som kan avdekke pavirk-
ninger som ikke kunne oppdages ved § se p8 artsmangfoldet alene.
Verdiene for artsindeksen for Grenlandsfjordprovene er vist i Tabell
8.3. Lavest artsindeks hadde P1-74, P4-79, P1-86-jan og P6-74. Hoyest
artsindeks hadde P9.

Individtallene pr. m° av de vanligste artene pd hver stasjon er vist i
Tabell 8.4. Der er ogsd fluktuasjonene over tid vist.

P& stasjon P1 ved Balseya var det muslingene Thyasira sp. {antagelig
Thyasira sarsi) og Corbula gibba som gjennomgdende dominerte. I
november 1979 og oktober 1986 opptrddte ogsd den 1ille sjepelsen
Labidopliax buskii, berstemarkene Prinospio cirrifera/malmgreni og
Polydora antennata, samt slangestjernen Amphiura filiformis i stort
antall. Disse var helt borte i 1974, og borte eller sterkt redusert i
Januar 1986. P& stasjon P6 ved Bsstranda dominerte de samme artene.
Den samme dramatiske reduksjon som pa Pl i 1974 forekom pd8 P6 samme
dr, men ikke i januar 1986.

P3 stasjon F8 i Brevikfjorden var faunaen i oktober 1986 noks3 1ik den
i Jjanuar, bortsett fra krepsdyrene. I januar fantes ingen krepsdyr,
mens det 1 oktober fantes 33 cumaceer fordelt pd 4 arter og 14 amfi-
poder fordelt pd& 8 arter. Dominerende arter ved begge tidspunkter var
bgrstemarkene Heteromastus filiformis, Chaetozone setosa og Cossura
longocirrata.

Faunaen pd stasjon P8 i Langesundfjorden lignet svart mye pd faunaen
pd F8. Ogsd F7 i Eidangerfjorden tilherte samme gruppe av stasjoner
med innbyrdes 1ik fauna.

Fig. 8.4 viser tre grupper av stasjoner med innbyrdes 1ik fauna innen-
for hver gruppe. Stasjonene P4 i Vollsfjorden og P9 i Rbyfjorden viste
lite slektskap med noen av de tre gruppene. De i alt 7 prevene fra de
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to stasjonene Pl og P6 i indre Frierfjord fordelte seg pd to grupper:
en som viste forurensningspdvirkning og en som viste bedre forhold,
avhengig av tidspunktet for prevetakingen.

8.5.3. Tilstandsindeks
Tilstandsindeksen (Rygg 1986b) er et veijd gjennomsnitt av artsindeksen
Al og artsmangfoldet E(Snzlog):

Tilstandsindeks (TI) = 0.073 AI + 0.009 E{ ) + 0.333

Sn=100
En indeksverdi pd 1.0 angir grenseverdien mellom pdvirket og updvirket
Tokalitet (Tabell 8.2}). Klassifikasjon av tilstandsindeksen er
diagrammatisk vist i Fig. 8.3.

Verdiene for tilstandsindeksen for Grenlandsfjordprovene er vist i
Tabell 8.3. Lavest indeksverdi hadde P1-74, P4-79, P1-86-jan og P6-74.
Heyest verdi hadde P9.

Tabell 8.2. Graden av pdvirkning av bletbunnfaunasamfunn kan
klassifiseres ved samfunnets artsmangfold (ES), artsindeks (AI), og
ved en tilstandsindeks (TI) som kombinerer ES og AI. (Etter Rygg
1986b). Klassifiseringen er diagrammatisk vist i Fig. 8.3.

P&virkningsgrad ES Al TI
Liten (ikke plvisbar) >18.5 >6.85 »1.00
Moderat 12-18.5 5.90-6.85 0.87-1.00
Betydelig 7-12 5.10-5.90 0.76-0.87

Sterk <7 <5.10 <0.76
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1874, 1979 og Jjanuar/oktober 1986.
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Fig. 8.3. Tilstanden i bletbunnfaunasamfunn kan klassifiseres ved
artsmangfold (ES), artsindeks (AI) og ved en tilstands-
indeks (TI) som kombinerer begge (jfr. Tabell 1). P3 dia-
grammet er verdier for TI tegnet inn som diagonale linjer.
Vannrette og loddrette felter klassifiserer henholdsvis
artsindeks og artsmangfold. Diagonale felter klassifiserer
tilstandsindeks. Benevnelsene sterk, betydelig, moderat og
1iten angir pdvirkningsgrad. Stasjonenes status med
hensyn til bdde artsmangfold, artsindeks og tilstandsindeks
kan leses ut direkte. Stasjon P9 1 Bbyfjorden skilte seg ut
ved heyt artsmangfold og hsy artsindeks. P8 de andre sta-
sjonene varierte pdvirkningsgraden mellom liten og sterk.
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basert pd similaritetsindeks for alle par av stasjoner. Like
stasjoner grupperes tidligst sammen i dendrogrammet, dvs. lengst
til venstre. Skalaen angir grad av ulikhet. Det framtrer 3 tydelige

grupper {skravert), samt to enkeltstasjoner uten tydelig gruppe-
tilherighet.



Tabell 8.3. Oversikt over stasjoner og praver samt verdier for noen
viktige faunaparametre.

P1 74 jul 0.5 12 222 1.78 9.39 3.99 0.71
P1 79 nov 0.4 58 4179 3.54 19.20 6.79 1.00
P1 86 Jan 0.4 26 597 3.04 18.71 5.34 0.89
P1 86 okt 0.8 72 3438 3.93 21.14 6.81 1.02
P6 74 jul 0.5 27 457 3.46 17.47 5.74 0.91
P6 79 nov 6.4 67 2142 4.22 24.80 6.59 1.04

P6 86 Jjan 0.4 52 2055 3.38 17.94 6.55 0.97
F7 86 Jjan 0.4 44 677 3.31 20.18 6.79 1.01

F8 86 Jjan 0.4 38 1652 2.42 13.20 6.62 0.94
F8 86 okt 0.8 65 3240 2.28 15.15 6.77 0.96

P8 86 Jjan 0.4 58 1807 3.02 19.52 6.72 1.00

P8 86 jan 0.4 60 533 4.76 32.12 7.24 1.15
S: Artsantall

N: Samlet individantall

H Shannon-Wiener indeks {artsmangfold)

ESn: Forventet artsantall pr. 100 individer
Al: Artsindeks
TI: Tilstandsindeks



Tabell 8.4. Individantall pr. m* av de tallrikeste artene péd de
enkelte stasjonene.

STASJON: P1 BALSGYA

DATO: JULT 1974 NOV 1979 JAN 1986 OKT 1986
Thyasira sp 306 2545 555 859
Corbula gibba 34 178 240 241
Labidoplax buskii - 663 68 635
Prionospio cirrifera - 785 - 573
Prionospio malmgreni - 320 - 236
Amphiura filiformis - 718 2 235
Polydora antennata - 2755 - 465
STASJON: P6 RSSTRANDA

DATO: JULT 1974 NOV 1979 JAN 1986
Thyasira sp 298 628 815

Corbula gibba 92 290 173
Labidoplax buskii - 583 953
Prionospio cirrifera - 208 655
Prionospio malmgreni - 275 130

Amphiura filiformis - 340 1425

Polydora antennata 2 1163 10

STASJON F8 BREVIKFJORDEN

DATO: JAN 1986 OKT 1986
Heteromastus filiformis 2360 2650
Chaetozone setosa 438 410
Cossura longocirrata 438 295
Myriochele oculata 270 63
Mugga wahrbergi 8 76
Melinna cristata 113 19
Prionospio malmgreni 70 36
Cumacea spp - 41

Amphipoda spp - 18



STASJON:
DATO:

Polydora ciliata
Corbula gibba
Heteromastus filiformis
Thyasira sp

Chaetozone setosa
Polydora antennata

STASJON:
DATO

Heteromastus filiformis
Mucula nitidosa

Tharyx marioni
Spiophanes kroeyeari
Paramphinome jeffreysi
Paraonis lyra

Thyasira sp

STASJON:
DATO:

Heteromastus filiformis
Chaetozone setosa
Myriochele oculata
Cossura longocirrata
Nemertinea spp indet

STASJON:
DATO:

Heteromastus filiformis
Nuculoma tenuis
Echinocardium cordatum
Abra nitida

Paraonis gracilis

P4 VOLLSFJORDEN
NOV 1979

1948
496
292
188

88
62

F7 EIDANGERFJORDEN

770
125
123
88
85
73
68

P8 LANGESUNDFJORDEN

JAN 1986

2378
390
365
198
180

P9 RBYFJORDEN

JAN 1986

178
115
115
103

88

JAN 1986
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8.6. Samlet vurdering og diskusjon

Blant de undersskte stasjonene var det bare P9 i Bbyfjorden som kunne
klassifiseres som helt updvirket av forurensninger. Provene derfra
viste heyt artsmangfold og et rikt innslag av forurensningsemfintlige
arter (hgy artsindeks).

Mest pdvirket var stasjonene i indre Frierfjord (P4 i Vollsfjorden, P1
ved Balsesya og P6 ved Rsstranda), hvor forurensningsgraden i de fleste
tilfeller 18 mellom moderat og sterk. P8 P1 og P6 var pdvirkningen mye
tydeligere 1 1974 enn i 1979 og 1986. I Eidangerfjorden (F7), Brevik-
fjorden (F8) og Langesundfjorden (P8) var pdvirkningen 1iten til mode-
rat, og mest tydelig i Brevikfjorden. Tilstanden var noe bedre i
oktober enn i Jjanuar 1986 i Brevikfjorden (Tabell 8.5},

Faunaen i Vollsfjorden var tydelig forurensningspdvirket i november
1979, et tidspunkt da tilstanden for faunaen i Frierfjorden var bety-
delig bedre enn i 1974 og i Januar 1986. Situasjoner som er gunstige
for faunaen i Frierfjorden ser derfor ikke ut til & medfere samtidig
forbedring i Vollsfjorden. Dette kan bero pd mindre grad av utskift-
ning av vannmassene i Volisfjorden. Trolig er faunaen i Vollsfjorden
konstant forurensningspdvirket.

Tabell 8.5. Samlet vurdering av forurensningspévirkning.

ST BR MND Pavirkningsgrad
P4 79 nov Vollsfjorden Betydelig/Sterk
P1 74 jul Baisgya Sterk

P1 79 nov Moderat

P1 86 jan Moderat/Betydelig
P1 86 okt Liten/Moderat

P6 74 jul Rsstranda Moderat/Betydelig
P6 79 nov Liten/Moderat

P 86 jan Moderat

F7 886 jan Eidangerfjorden Liten/Moderat

F8 86 Jjan Brevikfjorden Moderat

F8 86 okt Moderat

P8 86 jan Langesundf jorden Moderat

P9 86 jan Rbyfjorden Ingen

Forurensningsvirkningene pd faunaen 1 Grenlandsfjordene kan skyldes
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flere faktorer. Det er betydelig belastning av fjordsystemet, bade med
forskjellige miljegifter, organisk materiale og neringssalter. P& bak-
grunn av tidligere undersgkelser i forskjellige fjorder er det én
miljegift, kopper, som ser ut til & ha medfert skader pd bletbunn-
faunasamfunn {(Rygg 1985). I Grenlandsfjordene ligger kopperinnhoidet i

sedimentet lavere enn det som kan forventes a gi skader. Mulige virk-
ninger av de andre miljegiftene i omrddet er vanskelig & bedomme.

Konsentrasjoner under 2 ml 0_/1 er kritiske for bunnfaunaen. Den
ddrlige tilstanden p& stasjon F8 i januar 1986, som bl.a. mangelen pé&
krepsdyr indikerte, kan ha sammenheng med en forutgdende lav oksygen-
konsentrasjon. Oksygenminima ned mot 2 m1/1 i dypvannet i Brevik-
fjorden er observert i flere &r i november-desember. M&linger 20.
desember 1985 og 21. januar 1986 viste henholdsvis 4.4 og 5.4 ml 02/1
n@r bunnen. Lav oksygenkonsentrasjon i november kan ha forekommet og
satt spor etter seg i faunaen utover vinteren. Imidlertid mangler
oksygenmdlinger fra hesten 1985 for 20. desember. Ved faunainnsam-
Tingen 22. oktober 1986 var oksygenkonsentrasjonen i dypvannet (105m)
2.68 m1/1. Heosten 1986 ble et oksygenminimum p& 2.12 m1/1 md1t den 18.
desember. Den 22. Jjanuar 1987 hadde nytt vann brakt oksygenkonsentra-
sjonen opp i 5.9 ml/1.

Den heye individtettheten av dyr pd stasjon F8 og P8 tyder pd stor
naringstilgang for faunaen. [ Eidangerfjorden {F7) var individ-
tettheten Tavere og indikerer at naringstilgangen der var mindre.

Forurensningsvirkningene pd faunaen i Frierfjorden og Vollsfjorden er
0gsd trolig fordrsaket av organisk belastning og dirlige oksygen-
forhold i perioder, men virkninger av miljegifter kan ikke utelukkes.
Faunaens respons er et uttrykk for samlet pdvirkning. Individtettheten
i indre Frierfjord var enda hegyere enn i Brevik-Langesundfjorden og
indikerer stor naringstilgang. En beregning av naringstilgangen til
faunaen i de to omrddene vil kunne gjeres ndr resultatene fra sedi-
mentfellene gjennom et 3r foreligger. Oksygenmdlinger forut for fauna-
innsamlingen i januar og cktober 1986 i indre Frierfjord mangler. Ved
tidspunktene for innsamling var oksygenkonsentrasjonene i 20-30m dyp
omkring 5 m1/1 {januar) og 4 mi/1 (oktober). Den ddrligere fauna-
tilstanden pd stasjon Pl i januar enn i oktober kan ha vart fordrsaket
av Tave oksygenkonsentrasjoner i en periode forut for januar. I juli
1974 var den darlige faunatilstanden et resultat av oksygenmangel i
dypintervallet 20-30m, fordrsaket av gammelt dypvann som ble presset
opp i forbindelse med en vannutskiftning. I november 1979 var faunaen
1ite forurensningspdvirket. Oksygenforholdene hadde da vert gode i en
lang periode (Rygg 1980).
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Et mer nyansert bilde av faunatilstanden i indre Frierfjord og dens
sammenheng med oksygenforholdene vil en fad ved & ta preover langs et
dybdeprofil fra f.eks. 15m og ned til det dyp hvor rdtten bunn nis.
STik innsamiing, sammen med sedimentundersgkelser, er planlagt utfert
i oktober 1987 innenfor et forskningsprosjekt ved NIVA,
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9.2. Hittil utgitte NIVA-rapporter fra overvakingen av Grenlands-

fjordene og Skienselva

Overvdkingséar

Rapporttittel og utgivelsesdato

1977

1978

1979

1977-79

1980

Brsrapport for 1977.
25.5.1979

Miljegifter i taskekrabbe, bldskjell og alger.
14.5.1979

Metaller og partikulart materiale i vannmassene.
20.8.1979

lindersaokelse av vannutskiftingsforholdene.
10.8.197¢%

Hardbunnsfauna undersekt ved stereofotografering.
15.11.1979

Vannkvalitet i overflatelag og dypvann.
3.1.1980

Sammenfattende &rsrapport for 1978.
17.7.1980

Miljegifter i taskekrabbe, blaskjell og alger.
14.8.1980

Vannutskiftning og vannkvalitet.
18.9.1980

Metaller og partikulart materiale i vannmassene.
29.10.1980

Blgtbunnsfauna.
7.11.1980

Hydrokjemiske data.
18.9.1980

Delrapport I.
Miljegifter i taskekrabbe, bldskjell og alger.
4.9.1981

Delrapport I1.
Vannutskiftning og vannkvalitet.
1.10.1981

Delrapport III.
Sedimenter.
21.10.1981



1981

1982

1983

1984

1885

Sammenfatning.
20.11.1981.

Grenlandsfjordene og Skienselva
Overvdkingsrapport nr. 52/82.
4.10.1982

Grenlandsfjordene og Skienselva
Overvakingsrapport nr. 91/83.
29.8.1983

Grenlandsfjordene og Skienselva
Overvékingsrapport nr. 161/84.
20.6.1984

Grenlandsfjordene og Skienselva
Overvakingsrapport nr. 202/85.
13.11.1985

Grenlandsfjordene og Skienselva
Overvékingsrapport nr. 245/86.
7.10.1986

76

1981.

1982.

1983.

1984.

1985.
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VEDLEGG
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Vedlegg I. Hydrografiske data for stasjon BC1 i Frierfjorden 1986.

DATO  DYP TEMP SAL DENS 02 O2-MEIN  H2S
m grad Cels o/foo mli/1 % mi/1
860121 2. - 4.387 - 8.12 - -
4. - 4.016 - 8.20 - -
8. - 27.38 - 5.89 - -
12. - 30.20 - 5.41 - -
16. - 30.38 - 5.09 - -
20. - 30.87 - 4.82 - -
25. - 30.89 - 5.28 - -
30. - 32.03 - 5.62 - -
40. - 33.20 - 2.65 - -
50. - 33.57 - 1.02 - -
60. - 33.65 - 0.36 - -
85. - 33.73 - - - 0.3
861021 O. 7.81 5.78 4.414 6.41 79.99 -
4. 11.08 22.80 17.28 5.19 77.87 -
8. 12.38 31.06 23.46 4.89 79.48 -
12. 12.72 31.79 23.96 4.43 72.85 -
16. 12.92 32.18 24.23 4.29 71.02 -
20. 12.88 32.28 24.31 4.27 70.67 -
25. 13.02 32.63 24.55 4.06 67.54 -
30. 11.88 32.88 24.97 3.61 58.72 -
40. 6.12 33.21 26.12 1.01 14.46 -
50. 5.79 33.37 26.29 0.69 9.814 -
60. 5.73 33.42 26.34 0.78 11.08 -
70. 5.68 33.44 26.36 0.81 11.50 -
80. 5.60 33.46 26.38 0.57 8.075 -
90. 5.56 33.46 26.39 - - 0.45
93. 5.56 33.46 26.39 - - 0.61
861120 60. 5.84 33.41 26.32 0.66 9.401 -
70. 5.83 33.49 26.38 0.42 5.984 -
80. 5.67 33.51 26.42 0.24 3.407 -
90. 5.63 33.47 26.39 <0.1 - <0.1
861218 60. 5.79 33.43 26.34 0.16 2.277 -
70. 5.74 33.47 26.38 0.19 2.701 -
80. 5.67 33.48 26.39 0.17 2.413 -
90. 5.65 33.50 26.41 - - 0.84
870122 20. 8.42 31.50 24.47 4.79 71.56 -
30. 7.99 32.77 25.53 3.37 50.26 -
40. 7.04 33.33 26.10 3.86 56.52 -
50. 6.12 33.31 26.20 0.25 3.582 -
60. 5.75 33.39 26.31 0.25 3.553 -
70. - 33.45 - 0.2 - -
80. 5.67 33.44 26.36 0.06 0.8513 -

90. 5.69 33.46 26.38 - - 1.19



Vedlegg II. Hydrografiske data for stasjon FG1 i Langesundfjorden
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1986.
DATO DYP TEMP SAL DENS 02 02-METN
m grad Cels o/oo ml/1 %
860122 2. - 22.80 - 6.84 -
4, - 27.46 - 6.66 -
8. - 30.23 - 6.87 -
20. - 32.11 - 5.95 -
25. - 33.00 - 5.99 -
30. - 33.27 - 6.03 -
40. - 33.61 - 6.03 -
50. - 33.96 - 5.93 -
60. - 34.02 - 6.14 -
80. - 34.21 - 6.02 -
105. - 34.39 - 5.43 -
861022 0. 9.50 18.14 13.89 6.35 89.27
4. 10.78 29.32 22.39 5.84 90.70
8. 11.09 30.02 22.89 5.74 90.15
12. 11.19 30.20 23.01 5.71 89.98
16. 11.36 30.45 23.17 5.62 89.03
20. 11.70 30.95 23.50 5.21 83.40
25, 12.05 31.33 23.73 5.02 81.16
30. 12.24 31.62 23.92 4.71 76.59
40. 12.27 32.75 24.79 4.71 77.18
50. 11.70 33.24 25.28 4.92 79.90
60. 11.19 33.40 25.50 4.89 78.62
70. 9.48 33.65 25.98 4.58 71.04
80. 6.23 34.08 26.80 4.04 58.33
90. 5.61 34.29 27.04 3.17 45.16
100. 5.53 34.34 27.09 2.74 38.98
105. 5.53 34.35 27.10 2.68 38.12
861120 80. 9.47 33.82 26.12 4.86 75.45
105. 5.78 34.31 27.03 2.52 36.05
861218  80. 9.21 33.77 26.12 4.9 75.61
105. 6.45 34.20 26.86 2.12 30.79
870122  80. 6.93 34.79 27.26 5.82 85.82
105. 6.85 34.83 27.31 5.89 86.71



Vedlegg III. Polysykliske a)fomatiske hydrokarboner (PAH) i bl8skjell
fra Grenlandsfjordene Juli-august 1986.
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Vedlegg IV,

fra Grenlandsfjordene september-oktober 1986.

Polysykliske aromatiske hydrokarboner (PAH) 1 blaskjell

81

/Agj /kg

va tu<h €

Prove mrk.
PAH

Ct
22 9.6

AG
22 9.9

43
22 4.%6

A1
22 4.6

Ct
2.10.46

AC
2.10.€6

43
A/ 10.%6

A1
A 0. KL

Naftalen
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[

3%

[ A
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(A7
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Vedlegg V. Torsk fra Frierfjord, september 1986. Lengde, vekt,
konsentrasjon av HCB, OCS og DCB i lever og Hg i muskel.

o e levey—m—=—-> <muskel>
lengde vekt HCB ocs nes Hg
(cm) {g) o e e ng !/ kg >

- 604 8.3 9.0 3.1 0.189
- 733 8.3 9.1 1.5 0.18
- 170 0.9 2.5 1.4 0.17
- 146 2.1 2.9 0.8 g.069
- 112 0.6 1.7 1.1 0.23
2% 290 4.7 6.9 1.0 0.11
22 90 1.8 3.8 1.3 0.14
34 320 6.5 8.2 2.8 0.056
27 202 0.6 1.1 1.0 0.12
24 155 6.9 1.1 0.8 0.14
36 396 6.1 15.5 3.9 0.20
28 233 0.5 0.9 0.04 0.18
26 195 0.4 1.4 0.6 0.18
31 308 0.5 0.7 0.2 0.19
30 248 0.6 3.8 1.4 D.18
28 211 3.6 7.7 2.5 1.10
28 231 2.5 7.3 3.1 0.10
36 404 2.4 6.2 2.5 0.10
44 679 1.6 20.8 7.5 0.63
38 388 i0.5 18.1 2.8 0.27
37 366 5.7 20.0 5.9 0.33
48 880 7.9 17.7 5.8 0.46
30 1150 13.5 26.8 6.8 0.45
30 291 2.5 8.6 3.2 0.20
49 877 9.3 26.0 5.7 0.36
41 630 8.4 1%.4 6.1 0.24
33 341 G.8 2.5 1.6 0.26
38 547 11.2 19.9 3.9 0.23
32 319 5.1 4.2 0.8 0.12
28 241 3.4 13.2 5.4 0.28
30 256 1.5 3.4 0.8 0.24
31 296 0.5 4,8 2.6 0.35
32 342 3.4 9.1 4.2 0.36
29 257 4.8 7.7 2.1 0.14
41 672 12.4 25.9 5.2 0.9%
34 500 7.2 15.3 4.3 0.24
47 904 8.7 21.5 7.2 0.56
37 635 3.1 16.5 3.3 0.34
43. 693 11.3 13.0 2.0 0.30
27 207 3.0 5.4 1.2 0.17
34 412 6.5 12.5 2.7 0.27
25 176 2.6 12.7 7.7 0.26
24 229 0.8 1.9 1.6 0.11%
26 225 1.7 4.3 1.1 0.153
35 498 3.9 19.0 3.3 0.25
37 407 8.7 7.0 1.7 0.25
47 930 8.2 7.4 1.5 0.44
36 440 11.2 15.5 2.1 0.15
34 447 1.2 3.6 1.3 0.18
33 307 2.3 8.8 3.5 0.15
29 290 1.1 2.0 0.9 0.11
24 160 1.2 2.2 0.6 0.18
24 134 0.5 0.8 0.5 0.18
29 150 0.9 1.2 0.4 0.13



Vedlegg VI. Konsentrasjoner {(ug/g tert sed.) av kobber (Cu), kadmium
{Cd}, bly (Pb), sink {Zn) og kvikksslv (Hg) i sedimentene
i Grenlandsfjordene januar 1986. Analyseresultater fra

NIVA.
Stasion Snitt {(cm} Cu Cd Pb Zn
P1 (2} 0-2 68 2,7 230 327
P1 (3} " 72 6,0 250 371
P6 (1} " 34 0,8 165 182
P6 {3} " 43 0,4 141 204
F5 {2) v 36 2,0 109 251
F5 {3) " 42 2,4 119 279
F7 (1) v : 43 0,3 152 220
F7 (2} " 34 0,1 121 182
8 (1} ¥ 41 0,2 143 195
F8 {2) " 40 0,2 139 193
P8 " 39 0,8 188 249
P8 " 60 0,5 172 255
P9 " 24 0,1 81 122

P9 " 25 0,1 76 122



Vedlegg VII. Konsentrasjoner (pg/g tert sed.) av kobber (Cu), sink
(Zn), bly (Pb), nikkel (Ni), krom {Cr), kadmium (Cd},
mangan (Mn) og jern (Fe) i mg/g i Grenlandsfjordene
januar 1986. Analyseresultater fra Universitetet i Oslo,
Biologisk institutt.

84

Station

P1

P6

F3

F5

F7

Core

No.

mean

Cu Zn Pb Ni Cr Cd Mn Fe
67 349 212 35 61 2.2 1060 2.8
70 357 229 35 66 2.5 638 2.7
77 417 267 38 70 4.5 619 2.6
71 374 236 36 66 3.1 772 2.7
38 199 160 22 40 0.8 484 . 2.2

40 241 156 25 40 1.1 925 2.1
107 275 184 28 45 1.1 1400 2.5
62 238 167 25 42 1.0 936 2.3
62 412 208 54 60 3.6 1990
53 355 172 50 59 2.8 2160 2.
47 300 152 44 58 1.9 1310 2
54 356 177 49 59 2.8 1820 2.
48 328 118 32 35 3.6 10380 3.1
b4 296 110 30 35 3,1 5880 3.0
47 320 118 32 35 3.4 7430 3.0
46 - 315 115 31 35 3.4 7900 3.0
48 241 142 37 56 0.9 1720 4.3
39 205 114 33 50 0. 8480 4.4
44 238 141 .35 34 1.1 5440 4.1

44 228 132 35 53 0.9 5210 4.3



Vedlegg VII, forts.

F8 1

P8 B

P9 1
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2r
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117
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71
67
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35
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Vedlegg VIII. Innhold {(pg/kg tert sed.) av polysykliske aromatiske

hydrokarboner {PAH) i sedimentene i Grenlandsfjordene
Jjanuar 1986.
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A9 1 Zgrrrvdd

Prove mrk.
PAH

P1 (2)
0-d cm

Pt (3)

O~ 2 tmm

PC (1)
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Fs(3)
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F7(1)
0 ~2 cm

F#(2)

U-2 cm

Naftalen
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Bifenyl

Acenaftylen

Acenaften

4-Metylbifenyl

Dibenzofuran
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{2

9-Metylflucren

9,10-Dihydroantracen

2-Metyifluoren

1-Mety1fluoren

Dibenzothiophen

Fenantren

{333

Y18
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260
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53%

/322

S7E

Antracen

Yo

A
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l92

132
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3-Metylfenantren
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3
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Fluoranten

J2y

/113
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/K%

/268

6y
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282

319

992
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(73
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/823

396
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14500
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1 /0 &2
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¢ o
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Vedlegg VIII, forts.

87

Mg /kg IM

Prove mrk.
PAH

F& (1)

-2 cm

Fg% (2)
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Pg (3)
O’J [
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Vedliegg X.

av materialet er artsbestemt ved Universitetet

Biologisk institutt.

GRENLANDSFJORDENE 1974-~1986 Stasjons P4
Bletbunnfauna Ar: 79
Méned: NOV

Antall grabb: 4

ANTHOZOA

Cerianthus lloydi Gosse -
Edwardsia claparedii (Panceri) -
NEMERTINEA

Nemertinea indet -
NEMATODA

Nematoda indet -
POLYCHAETA

Amaeana trilobata (M.Sars 1863) -
Ampharete lindstroemi Malmgren 1867 -
Ampharetidae indet -
Amphicteis gunneri {(M.Sars 1835)
Anaitides cf. groenlandica (Oersted 1842)
Anaitides groenlandica (Qersted 1842)
Anaitides sp

BApistobranchus tullbergi (Theel 1879)
Asychis biceps (M.Sars 1861)

Brada sp

Brada villosa (Rathke 1843)

Capitella capitata (Fabricius 1780)
Caulleriella sp

Caulleriella killariensis (Southern 1914)
Ceratocephale loveni Malmgren 1867 -
Chaetozone setosa Malmgren 1867 44
Chone sp -
Chone/Euchone sp -
Cirratulidae indet -
Cossura longocirrata Webster & Benedict 1887 -
Diplocirrus glaucus (Malmgren 1867) -
Eteone sp 2
Euchone analis (Kroeyer 1856} -
Buchone c¢f. papillosa (M.Sars 1851) -
Euchone papillosa (M.Sars 1851) -

LIS B B S

(o4

i

Euchone sp 5
Eumida sp -
Gattyana amondseni (Malmgren 1867) -
Glycera alba {O.F.Mueller 1776) 11

Glycera rouxii Audouin & Milne Edwards 1833 -
Glycinde nordmanni (Malmgren 1865) -
Goniada maculata Oersted 1843 1
Gyptis rosea (Malm 1874) -
Harmothoe nodosa (M.Sars 1860) -
Harmothoe sarsi {Kinberg 1865) -

Harmothoe sp -
Hesionidae indet 4
Heteromastus filiformis (Claparede 1864) 146

Jasmineira sp

ILanassa venusta (Malm 1874) -
Laonice cirrata (M.Sars 1851) -
Lumbrineris scopa Fauchald 1974 -
Lumbrineris sp -
Lysilla loveni Malmgren 1865 -
Magelona minuta Eliason 1962 -
Maldanidae indet

Mediomastus fragilis Rasmussen 1973

Melinna cristata (M.Sars 1851) -
Mugga wahrbergi Eliason 1955 -
Myricchele oculata Zaks 1922 7
Nephtys ciliata (O.F.Mueller 1776) -
Nephtys cirrosa Ehlers 1868 -
Nephtys hombergii Savigny 1818 -
Nephtys incisa Malmgren 1865 -
Nephtys paradoxa Malm 1874 -
Nereimyra punctata (0.F.Mueller 1788) 1
Notomastus latericeus Sars 1851 -
Ophelina acuminata Oersted 1843 -
Ophelina modesta Stoep~Bowitz 1958 1
Ophelina sp -
Ophiodromus flexuosus (Delle Chiaje 1822) -
Orbinia sertulata (Savigny 1820) -
Paramphinome jeffreysii (McIntosh 1868) ’ -
Paraonis fulgens (Levinsen 1883) -
Paraonis gracilis (Tauber 1879) -
Paraonis lyra (Southern 1914} -
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Komplette artslister og individantall fra bletbunnfauna-
undersegkelsene 1 Grenlandsfjordene i 1974-1986.
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F7 F8 F8
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1 - 3
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- 20 16
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Vediegg X, forts.

GRENLANDSFJORDENE 1974~1986 Stasjon: P4 Pl Pl Pl PL P6 P6 P6 F7 F8 P8 P8
Bletbunnfauna Ar: 79 74 79 8 8 74 79 8 8 8 8 8
Maned: NV JUL NOV JAN OKT JUL NOV JAN JAN JAN OKT JAN

Antall grabb: 4 5 4 4 8 5 4 4 4 4 8 4

Pectinaria auricoma (O.F.Mueller 1776)
Pectinaria belgica (Pallas 1766)
Pectinaria koreni Malmgren 1865
Pherusa plumosa (C.F.Mueller 1776)
Pherusa sp

Pholoe minuta (Fabricius 1780)
Phyllodocidae indet

Phylo norvegica {M.Sars 1872)
Pilargiidae indet

Pilargis papillosa

Pilargis sp

Pista cristata (0.F.Mueller 1776)
Pista sp

Polychaeta indet

Polycirrus plumosus (Wollebaek 1912)
Polycirrus sp

Polydora antennata Claparede 1868
Polydora caulleryi Mesnil 1897
Polydora ciliata (Johnston 1838)
Polynce kinbergi Malmgren 1865
Polyphysia crassa (Oersted 1843)
Prionospio cirrifera Wiren 1883
Prionospic malmgreni Claparede 1868
Prionospio multiobranchiata Berkeley 1927
Prionospioc sp

Prionospio steenstrupi Malmgren 1867
Proclea graffii (Langerhans 1884)
Protodorvillea kefersteini (McIntosh 1868)
Rhodine gracilior Tauber 1879
Fhodine loveni Malmgren 1865
Sabellidae indet

Sabellides octocirrata (M.Sars 1835)
Sabellides sp

Scalibregma inflatum Rathke 1843
Scoloplos armiger {O.F.Mueller 1776)
Sosane gracilis {(Malmgren 1865)
Sogane sulcata  Malmgren 1865
Sphaerodorum flavum Oersted 1843
Spiochaetopterus typicus M.Sars 1856
Spionidae indet

Spiophanes kroeyeri Grube 1860
Spiophanes sp

Syllidese indet

Syllinae indet

Synelmis klatti (Friedrich 1950)
Terebellides stroemi M.Sars 1835
Tharyx marioni (Saint-Joseph 1894)
Tharyx sp

Trichobranchus roseus (Malm 1874)
Trocochaeta multisetosa (Oersted 1843)
OLIGOCHAETA

Oligochaeta indet

PROSOBRANCHIA

Natica

OPISTOBRANCHIA

Acteon tornatilis (Linne)

Cylichna cylindracea (Pennant 1777)
Cylichna sp

Diaphana minuta {(Brown 1827)

Philine scabra (O.F.Mueller 1776}
Philine sp

Tectibranchia indet

CAUDOFGVEATA

Caudofoveata indet

Chaetoderma nitidulum Loven 1845

Scutopus ventrolineatus Salvini-Plawen 1968
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GRENLANDSFJORDENE 1974-1986 Stasjon: p4 Pl P1L Pl Pl P6 P6 P6 F7 F8 F8 P8
Blstbunnfauna Ar: 79 74 79 8 8 74 79 8 8 8 8 86
Maned: NOV JUL NOV JAN OKT JUL NOV JAN JAN JAN OKT JAN

Antall grabb: 4 5 4 4 8 5 4 4 4 4 8 4

BIVALVIA
Rbra alba (W.Wood 1802)
Abra longicallus (Scacchi 1836)
Abra nitida (Mueller 1789)
Bivalvia indet
Clausinella sp
Corbula gibba (Olivi 1792)
Lima sulcata (Brown 1827}
Lucinoma borealis (Linne 1767)
Myrtea spinifera (Montagu)
Mysella bidentata (Montagu 1803)
Nucula nitidosa (Winckworth)
Nucula sulcata (Bronn 1831)
Nuculana pernula (Mueller)
Nuculoma tenuis (Montagu)
Parvicardium minimum (Philippi 1836)
Sphenia binghami Turton 1822
Thracia papyracea Poli 1795
Thracia sp
Thyasira sp
Yoldiella sp
CUMACEA
Cumacea indet
Diastylis cornuta Boeck
Diastyloides serrata (Sars 1865)
Budorella emarginata Kroeyer
Leucon nasica (Kroeyer)
IS0PCDA/TANAIDACEA
Isopoda/Tanaidacea indet
Limnoria lignorum Rathke
AMPHTIPODA
Amphipoda indet
Arrhis phyllonx (M.Sars)
Bathymedon longimanus (Boeck)
Eriopisa elongata Bruzelius
Monoculodes packardi Boeck
Monoculodes sp
Synchelidium haplocheles (Grube)
Tmetonyx cicada (Fabricius)
Westwoodilla caecula (Sp.Bate)
DECAPCDA
Calocaris macandreae Bell 1846
Macropipus holsatus {(Fabricius)
Pagurus bernhardus (L.)
Pontophilus norvegicus (M.Sars 1861)
. SIPUNCULIDA
Golfingia sp
Onchnesoma Sp
Phascolion strombi (Montagu 1804)
Sipunculida indet
PRIAPULIDA
Halicryptus spinulosus V.Siebold 1849
PHORONIDA
Pricronida indet
ASTERQIDEA
Asteroidea indet
Astropecten irregularis (Pennant)
OPHIUROIDEA
Amphiura filiformis {O.F.Mueller)
Ophiura affinis Luetken
Ophiura albida Forbes
Ophiura cf. albida Forbes
Ophiura sarsi Luetken
Ophiura sp
ECHINOIDER
Brissopsis lyrifera {(Forbes)
Echinocardium flavescens (O.F.Mueller)
Bchinccardium cordatum (Pennant)
HOLOTHURDIDEA
Cucumaria elongata Dueben & Koren
Holothuroidea indet
Labidoplax buski {(McIntosh)
ASCIDIACEA
Ascidia virginea O.F.Mueller
Ascidiacea indet
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