


Norsk institutt for vannforskning

Hovedkontor

Postboks 173, Kjelsas
0411 Oslo

Telefon (47) 22 18 51 00
Telefax (47) 22 18 52 00

Sorlandsavdelingen

4890 Grimstad
Telefon (47) 37 29 50 55
Telefax (47) 37 04 45 13

@stlandsavdelingen

Sandvikaveien 41

2312 Ottestad

Telefon (47) 62 57 64 00
Telefax (47) 62 57 66 53

RAPPORT

Vestlandsavdelingen

Nordnesboder 5

5008 Bergen

Telefon (47) 55 30 22 50
Telefax (47) 55 30 22 51

Akvaplan-NIVA A/S

Sendre Tollbugate 3
9000 Tromsg

Telefon (47) 77 68 52 80
Telefax (47) 77 68 05 09

Tittel Lapenr. (for bestiling) Dato
Evaluering av Langtidsprogram for overvaking av miljeforholdene i | 3640-97 1997.04.10
kystvannet i Bohuslin
Prosjektnr.  Undernr. Sider Pris
0-96185 126
Forfatter(e) Fagomrade Distribusjon
Bakke, Torgeir Magnusson, Jan Generelle marine
Braaten, Bjern Knutzen, Jon undersgkelser
Hylland, Ketil Moy, Frithjof Trykket
Johnsen, Torbjorn M. Schaanning, Morten T. Geografisk omrade NIVA
Walday, Mats Sverige
Oppdragsgiver(e) Oppdragsreferanse
Goteborgs och Bohus lins Vattenvardsforbund (VVF O-ldn) Yaor. 1777/96

Sammendrag
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Abstract
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Forord

Goteborgs och Bohus lins Vattenvardsforbund (VVF) inviterte Norsk
institutt for vannforskning (NIVA) i brev av 15. mars 1996 til & utarbeide
tilbud pa en evaluering av forbundets overvakingsprogram i Bohusldns
kystomrdde. NIVAs tilbud pa arbeidet ble oversendt 15. april 1996, og
NIVA ble tildelt oppdraget i kontrakt av 2. juli 1996. Prosjektperioden
har vert fra kontraktsinngaelse til ferdigstillelse av rapport 15. januar
1997, senere forlenget gjennom muntlig avtale til ut april 1997.

Det har vart avholdt 5 meter mellom VVF og NIVA under prosjektets

gang:

* K ¥ K K

25. juni 1996, diskusjon om arbeidsomfang og rapportgrunnlag
25. oktober 1996, presentasjon av forelepige prosjektresultater
11. november 1996, mate med VVFs referansegruppe

4. februar 1997, presentasjon av endelig evaluering

24. - 25. mars 1997, avsluttende rapportdiskusjon.

Kontaktperson hos oppdragsgiver har veart sekreter Pege Schelander,
VVE. Prosjektansvarlig hos NIVA har vert forskningsleder Torgeir
Bakke. Folgende fagpersoner ved NIVA har hatt ansvar for gjennom-

foring av evalueringen:

Forsker Jan Magnusson:
Avdelingssjef Torbjern Johnsen:
Seniorforsker Jon Knutzen:

Forsker Morten Schaanning:
Forskningsleder Torgeir Bakke:

Forsker Mats Walday:
Forsker Frithjof Moy:
Forskningssjef Bjern Braaten:

Forsker Ketil Hylland:
Prosjektsekreter Liv Berg:
Forskningssjef Jens Skei:

Oslo

Delprogram Hydrografi
Delprogram Plankton
Delprogram Miljegifter i
organismer

Delprogram Miljogifter og
neringsemner i sediment
Delprogrammer Bletbunnsfauna
og Mobil epifauna
Delprogram Hardbunnsfauna
Delprogram Makroalger
Delprogram Fisk og
Toxinkontroll i muslinger
Delprogram Radioaktivitet
Teknisk rapportredaksjon
Intern kvalitetskontroll

. april 1997.

prifsjektleder

Forsidebilde: Skjeergdrden ved Tanum. Foto: Bjorn Braaten.
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Sammendrag

P4 oppdrag fra Géteborg och Bohus ldns Vattenvardsforbund (VVF) har Norsk institutt for
vannforskning (NIVA) gjennomfert en evaluering av VVFs igangvarende overvdkingsprogram
for kystomrddene i Goteborg og Bohus lan. Overvékingsprogrammet bestar av 11 delprogrammer
som dekker ulike deler av det marine milje og har ulik plan for gjennomfering. Evalueringen skal
danne et av grunnlagene for en revisjon av programmet 1 1997.

Evalueringen skal fastsld hvorvidt undersekelsene dekker VVFs mélsetninger, diskutere behovet
for tilleggsundersekelser og bedemme metodevalg, stasjonsplassering og arbeidets kvalitet 1 alle
ledd. Som grunnlag for evalueringen har NIVA mottatt de rapporter som er fremkommet gjennom
programmet, samt en rekke andre rapporter tilsendt fra VVF og Lansstyrelsen. Det er forst gjort
en evaluering av hvert enkelt delprogram for seg, hvoretter en samlet evaluering er foretatt.

Hydrografiprogrammet ber med mindre justeringer vere godt nok for de formdl VVF har. Det
foreslas opprettet stasjoner naer Stromstad, i indre del av Fjéllbackaskjergarden, Abyfj orden og
Hakefjorden. Stasjonen ved Riksgriansen foreslds begrenset til overflateobservasjoner, eventuelt
slayfes helt. Variabelvalget ansees som nedvendig for malsetningen, men det foreslds
observasjon av uorganiske partikler og gulstoff pa et utvalg stasjoner, samt enkelte
kompletteringer av POC og PON analyser. Det anbefales at det gjennomfores en statistisk
analyse av sentrale variable for vurdering av nedvendig observasjons-frekvens i relasjon til ensket
utsagnskraft. Arlige parallellanalyser mellom laboratoriene anbefales. Sesong-rapportene
foreslas slayfet.

Planktonprogrammets antall stasjoner i nare kystomrader og fjorder er tilstrekkelig for
malsetningen, men man ber vurdere 4 flytte enkelte av stasjonene. Dessuten ber det etableres en
stasjon i &pen sjo. Innsamlingsfrekvensen ber differensieres og ekes i vekstsesongen forslagsvis
til hver 14. dag for & kunne registrere kortvarige blomstringer av giftige/potensielt giftige alger og
andre endringer i artssammensetning. Programmet ber kobles tettere sammen med hydrografi-
programmet, spesielt i resultatanalyse og rapportering. Programmet ber ogsé kobles sammen med
programmet pa toxiner i blaskjell i stasjonsvalg, tidsplan og resultatanalyse.

Programmet pa miljegifter i organismer er bare forelepig rapportert. Den planlagte fyldigere
bearbeidelse ber realiseres. Omfanget av undersekelsen er stort, provematerialet er
tilfredsstillende dokumentert og de anvendte analysemetoder synes i hovedsaken akseptable, med
unntak av at noen deteksjonsgrenser er for haye. En del tvilsomme eller feilaktige angivelser hva
angér effektgrenser, bakgrunnsnivaer og konsentrasjonsfaktorer ber rettes i en mer fullstendig
bearbeidelse. I fremtidig overvaking ber det differensieres mellom stoffer egnet til lokal og
langsiktig regional overvaking. Flere relativt flyktige stoffer som inngar ansees bare egnet i lokal
overvaking. Disse ber utelates til fordel for en i hvert fall sonderende kartlegging av dioksiner og
PCBer med dioksinlignende virkning. Bortsett fra kvikkselv kan metaller i fiskefilét sloyfes. For
studier av utvikling over tid er det ngdvendig med individuelle analyser eller pd et antall parallelle
blandprever. De valgte indikatorartene vurderes som gode, og alle unntatt dlekvabbe (tingsprell)
er mye anvendt. Analyse av skrubbe ber vurderes for kobling til delprogrammene pa sedimenter
og fiskehelse. Generelt ber de tre delprogrammene kobles tettere sammen i stasjonsvalg, tid for
undersgkelse, resultatanalyse og rapportering.

Programmet p& miljogifter og neeringsemner i sediment dekker omrader med svert varierende
bunntopografi og forurensningskilder. Kvalitet p& gjennomfering av delprogrammet synes god.
Stasjonene reflekterer ofte kun lokale forhold, men én stasjon pr. omrade er for lite til at det kan
trekkes statistisk signifikante konklusjoner mht. omradets tilstand. Femdrig frekvens ansees som
et minimum. Signifikante trender vil tidligst vise seg etter tre - fem proveomganger, tilsvarende
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10.

11.

12.

13.

15 - 25 &r. Det foreslas derfor at stasjonene samles i totalt 7 regioner, hver med 3 - 6 faste
stasjoner. Ved en analyse pr. stasjon fis samme antall prever som nd, og trender ber kunne
oppdages tidligere. Overvaking av flere av de organiske miljegiftene foreslas redusert.
Tributyltinn (TBT) foreslds inkludert. Kost/nytte-verdien av flere stoffgrupper ber vurderes for
de innlemmes i fremtidig overvaking. Programmet gir lite bidrag til & vurdere eutrofitilstanden i
omrddene.

Resultatene fra sedimentovervakingen og (med noen forbehold) miljegift-overvdkingen 1
organismer, viser at det s& langt bare er PCB, PAH/olje, TBT, kvikkselv, bly og kadmium som
fremtrer i regionale overkonsentrasjoner og derfor ber med i en fortsatt regional overvaking.

Blotbunnsfauna-programmet gir et viktig bidrag til beskrivelse av lokale miljeforhold. Stasjons-
antallet er lite, men ber ved koordinering med andre eksisterende programmer ogsd kunne
beskrive regionale forhold. Metodevalg og kvalitet pd gjennomferingen ansees vere
tilfredsstillende, men utvidet statistisk analyse av resultatene anbefales. Programmet ber kobles
tett sammen med sedimentprogrammet béde i feltinnsamling og resultatanalyse for sket
informasjon om arsaker til faunaendringer.

Programmet pa hardbunnsfauna ber viderefores uten store endringer, men en kobling til program
pé& makroalger anbefales. Man ber inkludere flora ved opparbeidelsen av fotomaterialet fra
registreringene. Dette vil avdekke samspill/konkurranse mellom alger og dyr og styrke
resultatenes utsagnskraft i forhold til VVFs maélsetning om deteksjon av naringssaltbelastning.
Utvidet statistisk analyse som inkluderer alger, dyr, fysiske og kjemiske miljoparametre og
biologiske egenskaper hos arter anbefales. Foto-overvdking av fast avmerkede arealer anbefales
der ndvarende opplegg gir for liten presisjon.

Programmet p& makroalger gir et godt bilde av eutrofirelaterte miljeforhold i overflatelaget, men
de stasjoner som er valgt er ikke egnet til & bestemme endringer i nedre voksegrense for algene,
som ofte knyttes til eutrofi. Dersom egnede stasjoner for dette ikke finnes, anbefales at
registreringene av nedre voksegrense overfores til faunaprogrammet. Det anbefales at det
giennomfoeres fullstendig eller forenklet faunaregistrering langs de transekter som benyttes i
makroalge-programmet.

De to hardbunnsprogrammene dekker ulike typer hardbunnsbiotoper. Begge ber videreferes, men
modifiseres slik at bade alger og dyr registreres i hvert program.

Programmet pa mobil epifauna i grunne havsviker dekker et viktig faunaelement i det kystnzre
marine gkosystemet, med direkte relevans for oppvekstforhold for kommersielle fiskearter. Antall
stasjoner synes tilfredsstillende ut fra mélsetningen, og stasjonsnettet dekker bade kystomradet og
utvalgte fjorder. Undersokelsesmetodikken vurderes som godt standardisert. Metodikken er
robust og gir god neyaktighet i anslag av tetthet. Presisjonen er lav grunnet store fluktuasjoner i
epifaunaen, men ansees tilfredsstillende for formalet. Datautnyttelsen vurderes som mangelfull,
og betydelig mer informasjon ber kunne hentes ut av eksisterende data. Programmet ber
samordnes bedre med registreringer av vegetasjonsforhold, spesielt masseforekomst av fintradige
alger.

Programmet péa fiskehelse gjennomfores pa skrubbe (skrubbskata) etter standard metodikk som er
utarbeidet av ICES. Metoden baseres pa visuell bedemmelse og er derfor svart personavhengig.
Metoden er imidlertid rask, og det er mulig & fa et stort datamateriale pa kort tid. Den storste
svakheten ligger i den statistiske analysen, mangelen pa referanselokalitet og pa miljegiftanalyser
av skrubbe fra de aktuelle lokalitetene. Hoyeste forekomsten av leverforandringer, funnet i
Danafjorden, faller sammen med de heyeste verdiene av kvikkselv og organiske miljegifter i
sedimenter og organismer, men entydig arsakssammenheng kan ikke fastslds. Delprogrammet bor
kobles sammen med programmet for miljogifter i organismer. Dette ber vare lett siden fiske-
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16.
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18.

19.

programmet genererer et stort provemateriale av skrubbe som ber vare velegnet for miljegift-
analyser.

Fra programmet for toxinkontroll i muslinger er det ikke sendt ut noen skriftlige rapporter om
aktiviteten. Gjennomfering av programmet kan derfor ikke evalueres. En oversendt sammen-
dragsrapport fra et doktorarbeid p& muslingtoxiner, der deler av kontrollprogrammet er omtalt, er
evaluert. Kontrollsystemet omfattet bruk av en kjemisk metode (HPLC) som har vist seg & veere
et meget nyttig verktey for pavisning av diarrhé-toxin (DSP) til dels ogsa paralytisk toxin (PSP),
men forfatterne anbefaler selv en kombinasjon av kjemiske og biologiske metoder (musetest).
Arbeidet viser at det er viktig 4 legge opp til et omfattende kontrollprogram gjennom hele éret.

Sammenlignet med de fleste andre nasjonale og regionale overvékingsprogrammer er VVFs
program meget omfattende i mélsetning og omfang. Delprogrammene dekker i prinsippet alle
hovedelementer som det er naturlig 4 ta med i overvéking av forurensningstilstand og -utvikling i
et kystvannsomréde. Programmet omfatter ca. 25 stasjoner som dekkes i varierende grad i
delprogrammene. Forslag til stasjonsmodifikasjoner er gitt ovenfor for enkelte delprogrammer.

Resultat-analysene er sveart enkle i de fleste rapportene. Det er et klart potensiale for gkt informa-
sjonsutbytte av eksisterende data gjennom bedre statistisk analyse og behandling pa tvers av
delprogrammene. En omfattende integrert analyse av resultatene fra de ferste 5 &r av program-
perioden ber gjores for & gi en helhetlig tilstandsbeskrivelse for kystomradet. Denne analysen ber
ogsd omfatte data pa tilfersel og klimavariasjoner.

Kvalitetssikringsrutinene er i liten grad dokumentert i rapportene, selv om metodevalget for flere
av programmene gir inntrykk av 4 vere bygget pd omfattende praktisk og statistisk utpreving. Det
anbefales at alle rapporter inneholder et fullstendig metodekapittel som ogsa omfatter beskrivelse
og resultater av de kvalitetskontrollrutinene som er innarbeidet.

Evalueringen har ogsd omfattet en kort oppsummering av miljetilstanden i kystomradet ut fra de
tilgjengelige resultatene. Resultatene indikerer en avtagende gradient i eutrofiparametre fra land
mot hav og fra ser mot nord langs kysten. Uorganisk nitrogen i overflatelaget synes & ha oket
regionalt over tid, men i en periode med meget milde vintre og enkelte &r med store tilfersler fra
Tyskebukta (f.eks. 1995). Méleseriene er for korte til 4 fastsla om dette er en reel langsiktig
trend. Analyser av oksygen i bassenger har vist negative trender i observasjoner fra 1960 til 1991,
men vere statistisk signifikant for en stasjon 1 Gullmarn.

Ingen sterre oppblomstringer av toxiske alger er registrert. Overvdkingen av alge- og
dyresamfunn pa hard- og bletbunn har avdekket enkelte lokalt pavirkede omrader, f.eks.
Havstensfjord og Brofjorden, men ingen klar regional endring. Miljegiftundersgkelsene i
sedimenter og organismer har ogsd avdekket lokalt belastede omrader, f.eks. Danafjord. Det er
videre registrert regionale overkonsentrasjoner av PCB, PAH/olje, TBT, kvikkselv, bly og
kadmium. Danafjord er eneste omrade med forheyet forekomst av skade (leverforandringer) pa
skrubbe.
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Summary

The Norwegian Institute for Water Research (NIVA) has, on contract from the Goteborg och
Bohus lans Vattenvardsforbund (VVF), Uddevalla, Sweden, performed an evaluation of the
environmental monitoring Programme conducted by VVF along the coast of the Gothenburg and
Bohus County. The monitoring Programme consists of 11 independent subprogrammes covering
various element of the marine environment. The evaluation shall form part of the background for
a revision of the Programme in 1997.

The evaluation shall assess to what extent the surveys fulfill the aims of VVF for the monitoring,
discuss the need for supplementary investigations, and also assess the choice of procedures,
station layout, and total quality of the work performed. As basis for the evaluation NIVA has
received all reports produced by the Programme, as well as several other relevant reports procured
by VVF and the County Administration (Lansstyrelsen). First step in the evaluation has been to
assess each subprogramme individually, followed by an overall evaluation of the total
Programme.

With only minor adjustments the hydrography subprogramme is considered sufficient to meet the
aims of VVF. Establishment of new stations is proposed at Stromstad, the inner part of the
Fjallbacka archipelago, Abyfjord and Hakefjord. It is also proposed that the station at the
Norwegian-Swedish border is omitted, or at least reduced to surface sampling only. The
parameters included in the subprogramme are considered necessary for the purpose. Analysis of
inorganic particles and humic substances ('gelbstoff'), as well as introductory analyses of
particulate organic carbon and nitrogen (POC, PON), is proposed for a selected set of stations.
Statistical analysis to determine the optimal frequency of observation should be performed for the
most important parameters. Annual parallell analyses between the laboratories involved are
recommended. It is also proposed that the seasonal reports are omitted.

The number of stations in the plankton subprogramme is sufficient for the purpose, but one should
consider moving some of the stations. In addition the establishment of one offshore station is
proposed. The sampling frequency should be differentiated with biweekly surveys in the spring
growing season in order to cover shorter blooms of toxic or potentially toxic algae as well as other
changes in species composition. The subprogramme should be more closely coupled to the
subprogramme on hydrography, in particular concerning analysis and reporting of results.
Coordination with respect to station position and timing to the subprogramme on mussel toxins is
also proposed.

Only a provisional report has been made from the subprogramme on micropollutants in
organisms. Production of a complete report is recommended. The scope of the survey is
extensive, and the sampling activity is well documented. The analytical procedures applied seem
acceptable, except for some detection limits which are too high. Some questionable figures on
limits of effects, background levels and bioconcentration factors should be verified or corrected in
a more complete treatment. In future monitoring one should differentiate between substances
appropriate for local versus longterm, regional monitoring. Several relatively volatile substances
included are only applicable in local monitoring. The should be replaced by an introductory
survey of dioxins and PCPs with dioxin-like effects. Exept for mercury one may also omit metals
in fish muscle. For studies of trends in time, analyses of single individuals or of a number of
parallel pooled samples is necessary. The choice of indicator organisms is good, and all except
the blenny (Zoarches viviparus) are frequently used. Analysis of the flounder (Platichtys flesus)
should be considered as a coupling to the subprogrammes on sediments and on fish pathology. In
general these three subprogrammes should be more closely connected concerning choice of
stations, timing, analysis of results and reporting.
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10.

11.

12.

The subprogramme on micropollutants and nutrients in sediments covers sites which vary strongly
in topography and pollutant sources. The total survey quality of the subprogramme appears good.
The stations themselves reflect in general only local conditions. With only one station in each
area, statistically based conclusions about environmental state cannot be drawn. The present
sampling frequency of every 5th year is considered a minimum. Significant trends will only show
up after 3-5 surveys, i.e. in 15-25 years time. It is therefore recommended that the stations are
arranged in 7 regions, each with 3-6 fixed stations. One analysis per station will give the same
number of samples as in the present dsign, but any trends would be detected sooner. Reduced
monitoring of several of the organic micropollutants is proposed. Tributyl tin (TBT) should be
included. A better cost-benefit analysis should be presented for several groups of compounds,
before they are included in the future monitoring. The subprogram gives only a small contribution
to aid the assessment of the eutrophication state of the coastline.

The results from the sediment monitoring and to some extent the monitoring of levels in
organisms show that so far only PCB, PAH/oil, TBT, mercury, lead, and cadmium show elevated
concentrations on a regional scale. These are therefore the only obvious candidates to include in
the future regional monitoring.

The subprogramme on soft bottom fauna gives an important contribution to the description of
local environmental conditions. The number of stations is low, but together with other ongoing
programmes a satisfactory description of regional conditions should be achieved as well. The
applied procedures and the quality of the surveys are considered appropriate, but extended
statistical analysis of the results is recommended. The subprogramme should be more closely
coordinated with the subprogramme on sediments concerning both sampling and data analysis, in
order to facilitate explanation of fauna changes.

The programme on hard bottom fauna should be continued without significant procedural
changes. A coupling to the subprogramme on macroalgae is strongly recommended.
Identification of macroflora should be included in the analysis of the photographic material from
the sampling surveys. This will give information on the algal-fauna interaction, and thus
strengthen the conclusions in relation to one of the VVF aims: detection of effects of
eutrophication. Extended statistical analysis is recommended, combining data on fauna, flora,
hydrophysical and -chemical conditions, and also known biological characteristics of the
important species. Fixed site photographic registration is recommended for any stations where
the natural variability is too large to give satisfactory precision with the present method.

The subprogramme on macroalgae should give a good documentation of surface related
eutropication effects, but the stations chosen are unsuitable for assessing the depth distribution of
the macroalgae, which is often tied to eutrophication. If suitable stations cannot be established, it
is recommended that this aspect of the subprogramme is transferred to the subprogramme on hard
bottom fauna. A complete or at least a simplified fauna registration should be performed along
the transects used in the macroalgal subprogramme.

The two subprogrammes on hard bottoms cover different types of biotopes. Both should be
continued, but modified so that both cover fauna and flora registration.

The subprogramme on mobile epifauna in shallow bays covers an important element of the coastal
ecosystem, with direct relevance to the aspect of recruitment conditions for commercial fish
stocks. The number of stations is considered sufficient for the purposes, and the stations cover
both coastal and fjord environments. The survey procedure is well standardized, robust and gives
good accuracy in the assessment of abundances. Due to high natural fluctuation of the epifauna
the precision is low, but still considered satisfactory for the purpose. The utilization of the data is
considered low, and far more information ought to be extracted from the available material. A
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13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

better coordination with simultaneous registration of vegetation is recommended, in particular
with registration of any mass occurrence of filamentous green algae.

The subprogramme on fish pathology is based on studies of flounder (Platichtys flesus) according
to standard procedures developed by ICES. The method is based on visual judgment and hence
highly dependent on the persons involved. The method is, however, quick and generates a large
volume of data in a short time. The weakness in the present subprogramme lies in the statistical
analyses, the lack of good reference localities, and of tissue analysis of micropollutants in
flounder from the same localities. The highest prevalence of liver changes, from Danafjord, co-
occurs with the highest levels of mercury and organic micropollutants in sediments and
organisms, but any unanimous cause-effects relationships cannot be established. The
subprogramme should be coordinated with the subprogramme on micropollutants in organisms.
This ought to be easy since the fish pathology subprogramme generates large samples of flounder
which should be suitable for tissue analysis of pollutants.

There are no written reports from the subprogramme on toxin control in mussels. Evaluation of
how the subprogramme is performed is therefore not possible. A summary report from a doctorate
thesis on mussel toxins has been available, which gives a short description of the subprogramme
on toxin control. This has formed the basis for the evaluation. The subprogramme applies a
chemical method (HPLC) shown to be very useful in detection of the diarrhea toxin (DSP), partly
also the paralytic toxin (PSP), but the authors still recommend a combination of chemical and
biological (test on mice) control methods. The work demonstrates the importance of establishing a
control programme covering all the year.

Compared with a range of other national and international monitoring programmes the VVF
programme is very comprehensive both concerning aims and elements involved. The
subprogrammes cover in principle all the main elements one would normally include in
monitoring of the environmental condition and development in a coastal area. The programme
comprises about 25 stations which are more or less covered by the different subprogrammes.
Suggestions on station modifications are given above for several of the subprogrammes.

The analysis of the results is in most reports simple. The potential for increased information
output is large through better statistical analysis and integrated treatment across the
subprogrammes. A comprehensive integrated analysis of the results from the first 5 years of the
programme should be done to produce a total description of the environmental condition of the
coast. This analysis should also include information on sources and input rates of pollutants, and
on general climatic variables.

Quality assurance (QA) routines are only fragmentarily documented in the reports, although the
choice of methods in several of the subprogrammes appear to be based on comprehensive
practical and statistical testing. It is recommended that all reports contain a complete chapter on
methods including description and results from the QA routines applied.

The evaluation has also produced a short summary of the environmental conditions in the coastal
area studied, on basis of the available results. These indicate a decreasing gradient in
eutrophication parameters from land towards sea and from south to north along the coast.
Inorganic nitrogen shows a regional increase with time, during a period with very mild winters
and occational years with large inputs from the German Bight (e.g. 1995). The time series
available are too short to determine if this is a longterm trend. Analysis of oxygen in the fjord
basins has shown negative trends in the observations from 1960 to 1991, however, significant
only at one station in the Gullmar fjord.

No larger blooms of toxic algae have been recorded. The monitoring of algal and faunal
communities on hard and soft bottoms has identified several locally polluted areas, e.g.
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Havstensfjord and Brofjord, but no regional changes. The analysis of micropollutants in
sediments and organisms has also identified locally contaminated areas, such as Danafjord. Also
regional contamination by PCB, PAH/oil, TBT, mercury, lead and cadmium has been detected.
Danafjord is the only area with elevated occurrence of pathologic damage to flounder (liver
changes).

12
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1. INNLEDNING

1.1 Bakgrunn og malsetning

Goteborg och Bohus ldns Vattenvardsférbund (VVF) er en ideell organisasjon som har til oppgave &
utfore undersekelser i det marine milje pa oppdrag fra medlemmene. Medlemmene 1 VVF er
kommunene i Goteborg och Bohus ldn og industri med utslipp til kystvannet og/eller som er pdlagt av
myndighetene & kontrollere sine utslipp. VVF ble stiftet i 1987 og har 1 de siste 6 ar utfort flere ulike
typer maleserier som ledd i et samlet overvakingsprogram for kystvannet. Overvakingsprogrammet
bestar av tilsammen 11 delprogrammer med ulik malsetning, stasjonsantall og plassering, ulik tidsplan
for feltarbeid og for rapportering. 11997 skal programmet revideres. Revisjonen skal optimere
programmet mht. myndighetenes krav til maleprogram ut fra ensket om en regional overvaking, fra
krav til adekvat neyaktighet i mélingene og pé basis av de skonomiske forutsetningene for
programmet.

Norsk institutt for vannforskning (NIVA) har fatt i oppdrag av VVF 4 evaluere overvakingsprogram-
mets innhold og gjennomfoering som basis for revisjonen. Evalueringen bygger pa de rapporter og
plandokumenter som er utarbeidet fra overvakingen og tidligere evalueringer som er gjort for deler av
programmet, samt annen dokumentasjon av virksomheten. Evalueringen gjeres ogsé i lys av andre
overvékingsaktiviterer som utfores i omradet, bl.a. utfert av SNV, SMHI, Hallan ldns kustvatten-
kontroll og kontrollprogram for Gullmarfjorden, og malsetning og gjennomfering er til dels sammen-
lignet med tilsvarende aktiviteter 1 Norge og internasjonalt.

VVF har beskrevet arbeidsoppgavene i evalueringen som folgende:
e Fastsld om de undersekelser som gjennomferes er tilstrekkelig for &

* oppné programmets malsetninger slik de er definert av VVF (vedlegg 1),

* belyse “gamle synder”s pavirkning pd en tilfredstillende maéte og

* vise innvirkning av ulike faktorer som ver, farteytrafikk, utslipp av ballastvann, innvandring
av nye arter, m.m. pd miljeforholdene pé kort og lang sikt.

e Evaluere og diskutere behovet for tilleggsundersekelser for & kunne forklare de resultater som er
funnet. En viktig del av dette er & evaluere om de data som allerede finnes, kan analyseres og
utnyttes pa bedre mate enn hittil gjort, og om man derved kan redusere behovet for tilleggs-
undersokelser.

e Evaluere male- og analysekvaliteten og jamferbarheten av de innsamlede méaledata over tid.
s Evaluere ndverende omfang og kvalitet av miljogiftanalysene i organismer og sediment, pa basis
av de krav man ber kunne stille til slike undersekelser i dag, og foresld parametre som ber inn i et

langsiktig miljegift-program.

o Evaluere og diskutere de undersekelsesmetoder som anvendes, deres styrke og begrensninger for
ulike formal, i lys av de malsetninger VVF har for sin overvaking.

¢ Evaluere stasjonsvalg, antall stasjoner og geografisk fordeling av stasjonene i de ulike del-
undersekelsene i lys av programmets méalsetninger.

Denne rapporten presenterer resultatene av evalueringen. Feorste fase har vert & evaluere hvert

delprogram for seg (kapittel 2). Deretter er det gjort en samlet evaluering med fokus pd integrering
mellom de ulike delprogrammene (kapittel 3).

13
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1.2 Grunnlag for evalueringen

En fortegnelse over de rapporter og dokumenter som er oversendt NIVA fra VVF som grunnlag for
evalueringen er gitt i vedlegg 2. Annen dokumentasjon og bakgrunnslitteratur som er benyttet, er
beskrevet lgpende i rapporten med henvisning til litteraturfortegnelsen i kapittel 6. NIVA har ogsa i
en del tilfeller hatt direkte kontakt med konsulentene som har veert ansvarlig for gijennomfering av
VVFs program for utfyllende opplysninger. Det er i tillegg avholdt et mete den 11. desember 1996
mellom NIVA og VVFs referansegruppe for programmet, hvor det spesielt ble informert om
medlemmenes mélsetninger, bakgrunn for valg av stasjoner og undersekelseselementer og ovrige
kontroll-programmer i regionen.

14
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2. EVALUERING AV DELPROGRAMMENE

2.1 Hydrografi/hydrokjemi

2.1.1 Bakgrunn og mélsetning

Malsetningen er & studere forandringer pa lang og kort sikt av hydrografiske og hydrokjemiske
forhold, hvilket vil vaere avgjerende for mange av de evrige variasjonene i det marine miljoet.
Programmet er i utgangspunktet ambisiost. Det skal gi et oversiktlig bilde av miljeforholdene 1
vannet, angi pavirkningen pa miljeet med hensyn til endringer i lokale og regionale utslippskilder,
legge grunnlag for fremtidige sammenligninger, skaffe langtidsserier, identifisere utslipp av
neringsstoffer (N, P) over tid og beskrive effektene av disse.

Den hydrografiske/hydrokjemiske delen av programmet er knyttet til eventuelle
overgjedslingseffekter. Delprogrammet vil kunne forklare forandringer som avsleres av de biologiske
undersokelsene, men enkelte variable kan ogsa brukes direkte som mél pa vannkvalitet, om de
sammenholdes med nedvendig bakgrunnsinformasjon (f.eks. klimabetingede variasjoner).

Det svenske kystkontrollprogrammets hydrografiske/hydrokjemiske del bestér idag av 18 stasjoner
(figur 2.1.1) (i 1990 - 94 pa 20 stasjoner) langs Bohuslénkysten med manedlige observasjoner av
siktedyp, temperatur, saltholdighet, oksygen, totalfosfor, fosfat, totalnitrogen, nitrat, nitritt,
ammonium, silikat, partikuleert organisk karbon og nitrogen, samt klorofyll-a (tabell 2.1.1). Prover tas
pé standardypene 0.5, 2, 5, 10, 15, 20 og 30 meter og dypere, samt normalt ved bunnen. Analyser
gjennomfoeres ved ulike laboratorier (Tjdrnd Marinbiologiska Station, Kristinebergs Marina
Forskningstation og SMHI, Goteborg). I tillegg finnes et nasjonalt program (PMK) med hgyfrekvente
observasjoner (ca. hver 14. dag) pa 3 stasjoner, samt havstasjoner som drives av SMHI (ca. 8 -10
ganger pr. ar).
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Tabell 2.1.1. Stasjoner og observasjoner i overvakingsprogrammet i 1996. For POC og PON er
ogsa tidligere observasjoner i 1990 - 96 markert.

Antall observasjonsdyp for hver parameter
Stas;j. Navn Observasj.{Starst | Antall | T/S | Oy |PO4-| Tot- | NO2-|NOs-|NHy-| Tot- | SiO4 |POC|PON| Kl-a | Sikte-

nr. periode |eobs.| dyp HeS| P I P N|N|NIN ! dyp
1 Vald 1990-96 CgZD 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 2°12° 6 X
2 |Skalkorgarna 1990-96] 12 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 191 1° 4 X
3 |Alvsborgsbron 6.6.94-96] 10 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 11°]11°] 4 X
4 iDanafjord 1990-96| 37 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 2 2 7 X
45 |Kornhall 7.2.95-961 8 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 X
5 |Ravungarna 7.2.95-96f 10 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 X
7 |instd Ranna 1990-96| 12 5 515|515 5[5 7]57]5]5 1] 1 4 X
Stigfiorden 1990-96] 22 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 2 2 6 X
10 |Galterd 1990-96{ 38 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 2 2 7 X
11 |Koljéfjord 1990-96| 42 10 101101101010} 10|10 | 10| 10 2 2 8 X
12 |Innre Gullmarn 1990-96] 65 11 11 11 111N 1 11 11 11 11 ]12°]2° 8 X
13 |Brofjorden 1990-96] 49 10 10110 } 10§ 10 { 10} 10 | 10 | 10 | 10 2 2 8 X
14 |Astol 1990-96| 63 10 10 |10 10 ] 10| 10 | 10 | 10 | 10 | 10 2 2 7 X
16 |Kosterfjorden 5.6.90-96] 240 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 2 2 7 X
17 |Byttelocket 1990-96] 26 7 71 7171717171717 17 1252768 X
18  |Byfjorden 1990-96| 46 9 9 9 g 9 9 9 9 9 9 2 2 7 X
19 [Havstensfjord 1990-96| 40 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 2 2 7 X
22 |Riksgransen 5.7.94-96] 230 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 2 2 7 X

Sum | 131 | 1311131 ] 131 [ 131 | 131 | 131 | 131 | 131 | 131 ]| 21 22 1109
T x

= 1993-96 ndr ikke annet er markert © =1990-95 ° =1990-94 =1993-94 ° =1994-95 °=19893-95
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Figur 2.1.1. Hydrografiske/hydrokjemiske stasjoner i 1996.
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Andre deler av programmet tar for seg tilforsler av naringssalter fra ulike kilder som f.eks.

renseanlegg og elver. Kildeanalyser gjennomfores i regi av Atgirsdsgrupp Vist (Naturvardsverket
1966).

Hydrografi/hydrokjemi-delen er tidligere evaluert (Axelsson og Rydberg 1993), hvor det ogsa ble
foretatt bearbeidelse av observasjoner.

Grunnlaget for evalueringen er dels den tidligere evalueringen, sesongrapporter og arsammenfatninger
fra Vattenvardsforbundet 1990 - 96, Miljovardsrapport 1992:11 (Oberg 1992), samt Provningsjam-
forelse hydrografi 1995 (Krysell 1995).

2.1.2 Programmets struktur i forhold til VVFs milsetning

For & oppfylle programmets malsetning er det noen grunnleggende forutsetninger som mé avklares,
som valg av stasjoner, variabler, observasjonsfrekvens og kvaliteten pa dataene (kvalitetssikring).
Delprogrammet ma ogsa knyttes opp mot tilferselsforandringer, klima og de biologiske
undersekelsene. Hydrografi/hydrokjemi-delen vil saledes forst komme til sin fulle rett nér en slik
syntese blir gjennomfert. I det folgende vil de ulike delene som her er nevnt kommenteres.

2.1.2.1 Stasjonsvalg

I de ulike rapportene er det av og til nevnt bakgrunnen for stasjonsvalget, b.la. at stasjonvalget er gjort
for &4 kunne avslere endringer i lokale og regionale tilferselsforandringer, men utvalget er ogsa gjort
etter hva som foreligger av historiske observasjoner (Schelander pers. medd.). Imidlertid etterlyses en
mer sammenhengende motivering for lett 4 kunne se begrunnelsen. I de enkelte sesong- og
arsrapporter er stasjonsbegrunnelse av og til nevnt, men en tabellarisk oversikt over hvilke spesielle
formal hver stasjon skal dekke, ber finnes i et s& omfattende program. Felgende argumenter ber f.eks.
kunne inngd i en slik stasjonsbegrunnelse:

Referansestasjoner

e Disse skal kunne beskrive generelle forhold i det ytre kystvannet (evt. langtransporterte forurens-
ninger) for & kunne gi et bilde av arlige "klima"-variasjoner, bakgrunnsnivéer for utskiftningsvann
med det indre kystomrédet, samt at valget er gjort for & kunne bygge pé tidligere
observasjonsserier.

Regionale stasjoner

e Stasjoner som ikke er direkte pavirket av lokale utslipp. Antatt omréderepresentasjon. Fore-
komsten av eldre observasjoner.

Lokale stasjoner

e Stasjoner i omrader med lokale utslipp (tilfersler), og hvor lokale tiltak kan forventes & gi direkte
effekter. Forekomsten av eldre observasjoner.

Andre argumenter kan ogsa inngd, som andre programmer, lett tilgjengelighet for observaterer, etc.

Sett ut fra malsetningen av programmet, er det nadvendig med et stort stasjonsnett i et sd topografisk
variert omride. Eksisterende stasjonsnett er i denne sammenheng ikke for lite.
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Den regionale dekningen mé anses for & vere god. Stasjonsnettet beskriver i stort sett avtagende
gradienter av eutrofirelevante parametre fra Goteborgomradet til Koster (tabell 2.1.3 0g 2.1.4) og fra
de indre omradene og ut mot havet (figur 2.1.4 - 2.1.11). Imidlertid mangler ytre referansestasjoner,
men dette dekkes av andre programmer. Ytre referansestasjoner er av betydning for & se pa endringer
som skyldes langtransporterte forurensninger, f.eks. fra Ostersjoen/Kattegat og Tyskebukta. Uten
hyppige observasjoner pa stasjoner i den ytre skjergarden vil slike transporters innflytelse pd en
eventuell regional forandring ikke kunne avsleres.

Lokale kriterier for valg av stasjonsnett er naerhet til eller influens av lokale kilder. Tilfersler av
naringssalter er beskrevet av Lansstyrelsen 1 Géteborg (1995), samt en oversikt av Axelsson og
Rydberg (1993). Tilferslene av naringssalter til omrddet domineres av transporten med eller via
elvene i fylket. De storste lokale kildene er omkring Goteborg (Gota Alv og Nordre Alv), og ma
anses vel representert av eksisterende stasjonsnett. Ved andre store kilder foreligger stasjoner lokalt
unntatt for Hakefjorden, Iddefjorden, Stromstadsomradet, Abyfjorden, Fjallbackaomradet,
Sannéasfjorden, Breviks kil (Tjorn) og Dynekilen, som har vassdrag med relativt stor tilfarsel av
nitrogen (Lansstyrelsen i Goteborg 1995). For Iddefjordens del dominerer norske utslipp, og en
overvéking i denne fjorden er ikke bare en oppgave for Vattenvardsférbundet. Det ber vurderes &
etablere stasjoner ved Stromstad, Fjillbacka indre skjeergird og Abyfjorden. Dette er omrader med
samme storrelse av utslipp som i andre omrader hvor det idag eksisterer stasjoner. Ogsd Hakefjorden
er dérlig representert. Disse 4 omradene burde bli representert med observasjoner i overflaten (0 - 5
meters dyp), hvis kriteriet for overvéking er a folge omrdder med de sterste tilforslene.

De to nordligste stasjonene (16 og 22) er tildels noksa like. Stasjon 22 er sannsynligvis opprettet for &
folge eventuelle transporter av Glommavann serover. En enkel korrelasjonsanalyse av stasjonene
viser at det er bare overflaten og sterste dyp som skiller dem (tabell 2.1.4). Overflatedataene viser
ofte lavest saltholdighet og siktedyp, samt noe hayere konsentrasjoner av naringssalter pa stasjon 22.
P4 det storste dypet er det en tendens til noe "bedre" forhold pa denne stasjon. Stasjonen kan slayfes
hvis en ikke ensker dokumentert spredningen av neringssalter fra Glomma/Hvaler-omradet. 1
sistnevnte tilfelle er det tilstrekkelig & begrense observasjonene til selve overflaten.

2.1.2.2 Variabelvalg

Det er et omfattende, men generelt sett nedvendig antall variabler i programmet. I tidligere evaluering
(Axelsson og Rydberg 1993) ble det spesielt papekt at POC (partikuleert organisk karbon) ber males
pé flere dyp, og at PON (partikuleert organisk nitrogen) ber innferes. Dette er tildels gjennomfert,
men begrenset til 2 dyp pé noen stasjoner over sprangsjiktet. En bedre opplesning ville vere
onskelig, - f.eks. to observasjoner over sprangsjiktet (0 og 5 m) og én under sprangsjiktet. P4 de ytre
stasjonene vil disse observasjonene kunne gi beskjed om den organiske belastningen som tilferes de
indre omrddene ved vannutskiftninger, og for de indre stasjoner informasjon om nedbrytningen av
spesielt karbon. Kombinert med beregninger av oksygenforbruk og indirekte organisk belastning i
terskelbassenger (enklere modeller) vil observasjonene ogsa kunne gi forklaringer om influensen av
lokale, respektive andre kilder (se nedenfor). Observasjonsprogrammet har variert for disse variable
(se tabell 2.1.1). Det anbefales at observasjoner pa stasjon 1 ved Valo gjeninnfores og, hvis det ikke
foreligger observasjoner av disse variable i Gota Alvs spesielle overvakingsprogram, at det blir tatt
observasjoner i overflaten av POC og PON pa stasjon 3 for & fd opplysninger om variasjonen i
elvevannet.

Variable som mangler i programmet er uorganisk partikulart materiale som er av stor betydning for &
avgjere om eventuelle forandringer i siktedyp skyldes tilforsel av erosjonspartikler eller er en folge av
eutrofiering (her sett i sammenheng med f.eks. forandringer i nedre voksegrense for fastsittende

alger). Dersom man ensker & kunne tolke opprinnelsen til ulike vannmasser (kildesporing), vil gulstoff
vare en nyttig parameter sammen med saltholdighet.
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Observasjoner av uorganiske partikler og gulstoff har fitt ny aktualitet i samband med tilfersel av
flomvann fra kontinentet. Det er ikke nedvendig med gulstoffobservasjoner pa alle stasjoner, men for
a kunne fa hjelp til 4 avslere ulike kilders eftfekt pd omradet, ber det foretas observasjoner pé de
heyfrekvente havstasjoner, enkelte stasjoner i Gullmarn og fjordsystemet innenfor Orust/Tjorn, samt i
Gota Alv. Observasjoner av uorganiske partikler kan ogsa begrenses til overflatevann og et utvalg av
stasjoner, som Alvsborgsbron, Danafjord, Insté Rénna, Havstensfjord og Gullmarn.

Nytten av & observere nitritt separat kan diskuteres. Oftest vil det vere nok med samlet analyse av
nitritt+nitrat.

2.1.2.3 Observasjonsfrekvens

Ettersom observasjonsfrekvensen er nart knyttet opp til behandlingen av observasjonene, er enkelte
analyser av datamaterialet ogsd behandlet i dette kapitlet.

Krav til observasjonsfrekvens er neert knyttet til hvilken sikkerhet en ensker 4 kunne vise pa
forskjeller mellom stasjoner og utvikling i tid, i praksis hvilken grad av sikkerhet oppdragsgiver
onsker & ha som grunnlag for konklusjonene. For perioden 1990 - 96 har vi foretatt en enkel
sammenligning av stasjoner og variabler vinter (desember - februar, 1991 - 96) og sommer (juni -
august, 1990 - 96) med en variansanalyse (ANOVA) med saltholdighet som kovarians siden de fleste
variable er sveert avhengig av saltholdighet. Analysen er langt fra fullstendig (f.eks. kan en velge
andre perioder og i tillegg kombinere stasjoner, samt velge dyp etter sprangsjiktets egentlige
beliggenhet), men viser signifikante forskjeller mellom stasjoner (p<0.05) for de fleste variabler og
stetter den tilstandsbeskrivelse som er gitt i prosjektet. Det er valgt en relativt streng analyse (Tukeys
multipel range test) og med andre metoder kan storre forskjeller sikkert fremkomme (f.eks. LSD, least
significant difference method). Noen eksempler er vist i figur 2.1.2 og 2.1.3. Gjennomsnittlige
overflateverdier for alle stasjoner for noen variable er vist i figur 2.1.4 -2.1.11, men her er ikke tatt
hensyn til ulik observasjonsfrekvens eller at noen stasjoner ikke dekker hele tidsrommet 1990 - 96. 1
alle analyser er dessuten laveste verdi satt til nedre analysegrense.
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Figur 2.1.2. Gjennomsnitt + 95% konfidensintervall av vinter- (1991 - 96) og sommerobservasjoner
(1990 - 96) av nitrogen og fosfor (0 - 5 m dyp) pa ulike stasjoner. (Multipel parvis
sammenligning mellom stasjoner, Tukeys test, p<0.05).



NIVA Lar. 3640-97

Middelverdi og 95 % Tukey int. juni-august 1990-96 Middelverdi og 95 % Tukey int. juni-august 1990-96

9 8

8t i
_ 5
E & S ]
e 5t e 4
Z =R
S Ar 5] 3
- E = L
=% 3F 2 2
» 3 x I

2k 1

1é 0

0 1 24 7 9101112131416 171819

1247 9101112131416171819 .
Stasjon nr.
STATNR
Middelverdi og 95 % Tukey int. juni-august 1990-96 Middelverdi og 95 % Tukey int. juni-august 1993-96
60 F 8
b 7
50F
. 6
o 40 S s
ERN: 3
= 30 4
Q : Z
o] : o 3
g 20f &
2
10 i
of ] 0
1247 9101112131416171819 1247 9101112131416171819
Stasjon nr. Stasjon nr.

Figur 2.1.3. Gjennomsnitt + 95 % konfidensintervall av sommerobservasjoner (1990 - 96) av
siktedyp og klorofyll-a (0 - 5 m dyp), POC ( 1990 - 96) og PON (1993 - 96) pd 5 m dyp
pé ulike stasjoner. (Multipel parvis sammenligning mellom stasjoner, Tukeys test, p<
0.05).

Figur 2.1.4. Siktedyp (m), middelverdi (juni - august) 1990 - 96 (1 skalstrek = 1 m).
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Figur 2.1.5. Klorofyll-a (ug/l), middelverdi (juni - august) 1990 - 96, 0 - 10 m dyp. (1 delstrek = 1
ng/h).

Figur 2.1.6. Tot-N (uM), middelverdi juni - august 1990 - 96, 0 - 5 meters dyp. (1 delstrek =
5uM).
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Figur 2.1.7. Tot-P (uM), middelverdi juni - august 1990 - 96, 0 - 5 meters dyp (1 delstrek = 0.1
HM).

Figur 2.1.8. POC (uM), middelverdi juni - august 1990 - 96, 5 meters dyp. (1 delstrek =5 uM).
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Figur 2.1.9. Nitrat+nitritt (uM), middelverdi desember - februar 1990 - 96, 0 - 5 meters dyp. (1
delstrek = 5 uM).

Figur 2.1.10. Ammonium (uM), middelverdi desember - februar 1990 - 96, 0 - 5 meters dyp. ( 1
delstrek = 1 pM).
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Figur 2.1.11. Fosfat (uM), middelverdi desember - februar 1990 - 96, 0 - 5 meters dyp. (1 delstrek
= 0.1 pM).

Kravet pa observasjonsfrekvens for 4 kunne konstatere forandringer over tid er dels knyttet til
variasjonen i tilfersler, dels til vannmassenes oppholdstid pa de ulike stasjoner. Problemet er
beskrevet av Axelsson og Rydberg (1993) nar de beregner middelverdier av de ulike variabler. I
utgangspunktet er kravet til hay observasjonsfrekvens pd de ytre stasjonene sterre enn de indre, men
lokale forskjeller kan forekomme. For de indre stasjonene har Axelsson og Rydberg bedomt
observasjons-frekvensen i relasjon til vannomsetningen og kommet frem til at én observasjon pr.
maned er tilstrekkelig.

En analyse av forandring i tid med et mal for statistisk usikkerhet, er et relativt omfattende arbeid.
Dette er ikke gjennomfert i prosjektet for overflatedata, men derimot for oksygen i fjordomradene,
hvor det er vist en avtagende konsentrasjon (Rosenberg 1990, Oberg 1992). Imidlertid har Kajrup
(1996) gjennomfert en trendanalyse pé oksygen for perioden 1960 - 95. Kajrup benytter seg av alle
observasjoner gjennom &ret og far signifikant negativ trend i Gullmarn, men signifikant positiv trend i
Koljafjorden. Analysene er ikke direkte sammnelignbare (ulike tidsrom og ulike sesonger).

@vrige sammenstillinger som er gjennomfert bygger pé ulike typer av middelverdier av
konsentrasjoner i overflatelaget. Ut fra disse kan det synes som om konsentrasjonen av uorganisk
nitrogen (vektede drsmiddel 1 0 - 2 meters dyp) har ekt fra 1991/92 til 1994/95 (Lansstyrelsen i
Goteborgs och Bohus ldn 1996). Imidlertid gjenstér & ta i bruk statistiske metoder for 4 studere
eventuelle trender for naerings-saltene. Vare (noe enklere) analyser viser ogsé ekende konsentrasjoner
fra 1990 - 95 i overflatevann (0 - 5 m), men det var bare signifikant forskjell mellom 1990 og 1995, og
i 1996 var konsentrasjonen igjen signifikant lavere enn i 1995 (figur 2.1.12). Trendene ble styrt av
konsentrasjonene i varperioden. Samme resultater ga analyse av tot-N i overflatelaget, med spesielt
forheyede konsentrasjoner i 1995, dvs. det er tvilsomt om det foreligger en entydig trend.

I programmet er det valgt en relativ jevn fordeling av observasjoner over dret. Dette blir problematisk
nér enkelte eutrofirelevante variable periodevis har store variasjoner pa relativt kort tid (f.eks.
klorofyll i véroppblomstringer og hestoppblomstringer, som papekt av Axelsson og Rydberg, og
hendelser knyttet til elveflom). For & dekke disse episoder er en ekt observasjonsfrekvens nedvendig.
Hvor ofte en ber foreta observasjoner kan en statistisk analyse av de aktuelle periodene gi et bilde av
(her ber intensivobservasjoner fra de andre programmene i omrédet benyttes), men slike metoder ber
0gsa ses i samband med formalet med undersgkelsen og avveies mot krav til ensket utsangskraft
(power) (ICES 1995 og ICES 1996). Enkelte internasjonale programmer har en storre
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observasjonsfrekvens vinterstid (desember - februar) og mindre om sommeren, med den motivering at
vinterperioden vil avslere eventuelle overkonsentrasjoner av drskonstante utslipp (sett 1 relasjon til
saltholdighet). Dette er ikke nok for svenske forhold, hvor ogsa tilfersler via elver som varierer over
aret, spiller en stor rolle.

Means and 95.0 Percent Tukey HSD Intervals

NO3NO2+NH4
O = WA LN XD O

1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996
YEAR

Figur 2.1.12. Variasjon i arsmiddel av uorganisk nitrogen i overflatevann (0 - 5 m, alle stasjoner) i
perioden 1990 - 1996.

Figur 2.1.13 illustrerer problemet som er diskutert ovenfor. Her er vist variasjonskoeffisienten CV
(CV = standardavvik/middelverdi) for et utvalg av stasjoner og variable i 1990 - 96 for overflatedata
(0 - 5 meter) gjennom 4aret. Figuren viser at for & kunne avgjere forskjeller i tid, blir valg av periode
avhengig av hvilken variabel en velger, samt tid pa aret. CV varierer mellom stasjoner og variable,
tildels avhengig av saltholdighetsvariasjoner (bl.a. tilfersel av elvevann). Saltholdighetsvariasjonen er
sterst om senvinteren og varen (flomperioden), og her er ogsa variasjonen av de leste neringssaltene
sterst, hvilket tilsier sterre observasjonsfrekvens for & avgjere signifikante forskjeller 1 tid. For
klorofyll-a viser varoppblomstringens store gkning i tidsrommet februar - april at ogs her kreves stor
observa-sjonsfrekvens. Mens det for noen variable eventuelt kan brukes arsgjennomsnitt (f.eks. POC
og tot-N), vil variasjonen for andre variable vere s stor i enkelte perioder at det vil bli vanskelig &
pévise forskjeller med ndvaerende observasjonfrekvens.

For et utvalg stasjoner er forskjellen mellom 4r behandlet med samme metode som ved
sammenligningen av ulike stasjoner. Det er benyttet overflatedata (0 - 5 meters dyp, sommer og
vinter). Variansanalysen inkluderer saltholdighet som kovarians for 4 teste pa signifikante forskjeller.
Ved signifikant forskjell er det gjort en sammenligning (multipel parvis sammenligning mellom é&r).
Det er valgt en relativt streng metode.

Stasjonene Danafjord (4), Astol (14) og Byfjorden (18) er analysert. Det var f4 signifikante
forandringer mellom &rene, men noen forskjeller var mulig & pavise. Analysen viste ogsd at de fleste
variable er sterkt avhengig av saltholdighet. All behandling av observasjoner ber ta hensyn til dette.

Det er ogsé mulig & se pd grupper av ar og teste pa forskjeller. Saltholdighetsavhengigheten md alltid
studeres i slike sammenligninger. Observasjoner fra stasjon 2, 16, 17 og 18 er valgt som eksempler 1
en meget grov analyse. Det er gjort en sammenligning av overflatedata (0 - 5 m) vinter (desember -
februar) og sommer (juni - august) for noen variable (sammenligning av middelverdier (t-test) og
medianverdier (ikke-parametrisk test). Det er valgt 4 se pa &rene 1990 - 93 mot 1994 - 96.
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Figur 2.1.13. Midlere saltholdighet pr. maned (0 - 5 m) pa noen stasjoner 1990 - 96, samt
variasjonskoeffisenten for noen variable i samme tidsrom.

28



NIVA Lnr. 3640-97

For stasjon 2 (Danafjord) var det en signifikant forskjell mellom juni - august 1990 - 93 og juni -
august 1994 - 96 (p= 0.01, t-test og p= 0.02, ikke-parametrisk test). Ettersom middelverdien i 1994 -
96 var starre, er det sdledes sannsynlig at nitrogenkonsentrasjonen har gkt i tidsrommet. Testen ga
ikke noen signifikant forskjell for tot-P, men f.eks. siktedypet var signifikant mindre, hvis en
aksepterer et lavere konfidensniva (p=0.08). Sammenligner man tot-(N/P)-forholdet, ga dette ogsa en
signifikant forskjell (p= 0.02), dvs. N/P-forholdet har ekt fra 1990 - 93 til 1994 - 96. For vinter-
perioden ga analysen ikke noen signifikant endring i tot-N, men derimot for tot-P og fosfat (avtagende
konsentrasjoner).

For stasjon 18 (Byfjorden) ble det funnet omtrent samme resultater, dvs. avtagende tot-P
konsentrasjon i 1994 - 96, men ingen forskjell i tot-N vinterstid, samt mindre siktedyp (med lavere
signifikans). Om sommeren var det ikke noen signifikant forskjell mellom periodene. Derimot var
det signifikante forskjeller i klorofyll-a om hesten (men lav signifikans). Ved stasjon 17 (Byttelocket)
var det enkelte signifikante forskjeller om sommeren. Ved stasjon 16 (Kosterfjorden) var det ogsa
signifikante forskjeller mellom periodene for enkelte variable (tot-P, avtagende om sommeren),
muligens darligere siktedyp.

Analysen som er gjort ovenfor er ikke fullstendig (mest brukt er ikke-parametrisk test). Den er
primert gjort for & vise at det innenfor det eksisterende datamaterialet gar an & pavise enkelte
forskjeller i observasjonene, og at det ved en mer omfattende behandling skal la seg gjore & pavise
forandringer, spesielt nar en kan bruke en hel 10-ars periode, kombinert med eldre observasjoner pa
noen stasjoner, samt de intensivstasjoner som finnes i omradet. Et mer nyansert bilde av situasjonen
kan ogsa oppnas ved analyse av utvalgte tidsperioder, dypintervall, osv.

I senere tid er det fokusert pa transport av naringssalter fra Tyskebukta til Skagerrak og Bohuslan-
kysten. Normalt er dette mest aktuelt i perioden februar - mai. Dette gir et behov for hay observa-
sjonsfrekvens i denne perioden. Imidlertid foretas slike observasjoner i andre programmer (PMK og
SMHIs program), og disse observasjonene vil vaere ngdvendige for Vattenvardforbundets program nér
effekten av slike transporter skal vurderes.

2.1.2.4 Kvaliteten pi observasjonene

Kravet til kvaliteten pa observasjonene i programmet ma nedvendigvis vare meget hoyt. Spesielt er
gjennomfoeringen av programmet imponerende i regelmessighet.

Axelsson og Rydberg (1993) har bedemt kvaliteten pa datamaterialet fra 1990 - 92. Det blir her
péapekt noen fa forskjeller i tot-P og muligens tot-N mellom de tre deltakende laboratorier. Axelsson
og Rydberg henviser ogsa til parallellanalyser (Andersson 1993), som er gjennomfert og som styrker
deres konklusjon. Imidlertid p&peker de behovet for at samtlige analyser som inngr blir tatt med og
at ogsé provetakingsteknikk inngdr. Siden dette er det gjennomfert ytterligere en parallellanalyse
mellom de tre laboratorier (Krysell 1995). Her var det ogsé flere andre laboratorier som deltok.
Resultatene viser nedvendigheten av slike parallellanalyser nar flere laboratorier deltar i programmet.
Enkelte variable viser tildels store avvik (oksygen, silikat, ammonium, tot-N og POC). Ved en
sammenligning av ulike stasjoner innenfor omradet ma slike forskjellers innflytelse vurderes. Det er
meget verdifullt at slike kontroller gjennomferes, og de gir mulighet for gradvis & forbedre
resultatene. For et sd stort program er det dels nedvendig & begrense antall laboratorier til et
minimum, dels foreta arlige parallellanalyser. I denne sammenheng er det ogsa viktig at minst ett
laboratorium er akkreditert (her SMHI) og regelmessig deltar i internasjonale interkalibreringer. I det
norske kystovervékingsprogrammet gjennomferes rlige parallellanalyser pa samtlige neringssalter
og klorofyll. Opplegget er litt annerledes, idet en prover & gjennomfere analysene pé en stasjon i en
arstid hvor vertikale gradienter gir en relativt stor konsentrasjonsspredning. Dette gjor det mulig 4 se
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forskjeller mellom systematiske og konstante feil, og derved korrigere data (Regeberg m.fl. 1996).
Presisjonen kan fastslas av det enkelte laboratorium i egen regi.

Det anbefales en utvidet drlig parallellanalyse mellom de laboratorier som deltar i undersekelsen.
Resultatet ber rapporteres arlig sammen med arets data og med forslag til korrigeringer der hvor dette
anses nedvendig.

Kvalitetskontroller er av sé stor betydning i det norske kystovervikingsprogrammet at det blir
finansiert av oppdragsgiver (Statens forurensningstilsyn). Dette har gradvis bidratt til en klar
forbedring av analyseprosedyrene, men ogsd gjort det mulig & ta hensyn til avvik nér disse lar seg
beregne. Ettersom de svenske observasjonene ogsé kan sammenlignes med danske og norske data,
burde slike parallellanalyser ogsa foretas mellom enkelte av de tre lands laboratorier.

Pravetakingsteknikken er en viktig del av et overvikingsprogram, spesielt nar det er flere ulike
operatorer. Det ber foreligge en beskrivelse av feltmetoder som skal felges av samtlige operatorer.

Som en del av kvalitetssikringen inngér ogsa databaser. Dette arbeidet er idag tillagt SMHI, og det er
av stor viktighet at databasefunksjonen fortsetter slik ogsé i fremtiden, samt at observasjonene er
kvalitetssikret og like lett tilgjengelige som nd. Denne del av prosjektet fungerer meget bra.

2.1.3 Databehandling og rapportering

Foreliggende rapportering bestér i sesongs- og drsammenfatninger, en rapport som behandler
observasjoner frem til og med 1991 (Oberg 1992), samt evalueringsrapporten (Axelsson og Rydberg
1993).

Sett ut fra malsetningen med programmet kan en sette et spersmél ved behovet for sesongsrapporter.
Hensikten med disse er uklar, og den generelle verdien kan muligens bestd i intern informasjon til
ulike forskere som arbeider i omradet, eventuelt for & sikre fremdriften av datarapporteringen.
Imidlertid er kravet til rapportering av kvalitetssikrede observasjoner knyttet til observasjonsarets
slutt. Dersom dette innebzrer at det i sesongrapportene gis ut data som ikke er kvalitetssikret, er
behovet for & trykke dataene uklart. Det foreslas derfor at sesongrapportene vurderes pa ny eller
sloyfes og at data som ikke er kvalitetssikret far begrenset distribusjon.

Arsammenfatninger ber derimot produseres inklusive resultatet av parallellanalyser, hvis ikke dette
gjares i egen rapport sammen med rddata. Disse rapportene ber ogsd inneholde andre observasjoner
som er vesentlige for tolkingen av dataene som klimakarakterisering (temperatur, vind), ferskvanns-
tilforsel og tilfersler av neringssalter, samt annen informasjon om forhold som pavirker kystvannets
tilstand (f.eks. forekomsten av langtransporterte forurensninger fra f.eks. @stersjoen eller
Tyskebukta). Forevrig er sammenligningen med eldre observasjoner i foreliggende arsrapporter
verdifull, pa tross av at det ikke er analysert hvor store avvikene egentlig er i relasjon til "normaléret”.
Arsrapportene ber ikke bli for omfattende, men gi den informasjon som senere vil forenkle det som
idag synes 4 mangle, - en sammenfattende rapport hvor ogsa biologiske observasjoner inngér (dvs.
mer enn planteplanktonobservasjoner). Arsrapportene ber inneholde en kort sammenfatning av klima,
ferskvannstilfersler, tilfersler av neringssalter, samt de hydrografiske forhold (vannutskiftning, etc.),
hvor det er viktig 4 beskrive avvik fra det en anser & vaere normale forhold. Videre en gjennomgang
av nringssaltsituasjonen og oksygenforhold generelt (hva som er felles for hele omrddet) og
eventuelle lokale forskjeller, i mest mulig utstrekning sammenlignet med "normaldr" eller tidligere
observasjoner. Sett ut fra mélsetningen med programmet ber sammenligningen helst gjores mot
observasjoner inn-samlet for rensetiltak er gjennomfort.

En mer gjennomgdende analyse av observasjonene ber foretas med jevne mellomrom og da helst ogsa
inkluderende biologiske observasjoner. Hvor ofte en slik analyse ber foretas er dels avhengig av nér
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en kan forvente resultater som lar seg analysere med tilfredsstillende statistisk sikkerhet, dels av
utviklingen pa tiltaksiden i omrédet. Ut fra evalueringen som er gjennomfort av Axelsson og Rydberg
(1993) er det ikke nedvendig med neyere vurderinger oftere enn ca. hvert 6. ar, men i og med at
observasjonsomfanget varierer i tid og rom (spesielt tilgangen til eldre data), kan rapporterings-
frekvens og omfang diskuteres. Minimum for en storre bearbeidelse av observasjonene ber imidlertid
veere en gang hvert 10. dr. Som folge av at bade lokale og regionale hendelser er viktige for en
utvikling, er det & anbefale at rapporteringen gjennomferes av de som har béde lokal og regional
kjennskap til omréadet p4 ulike felter (tilforsler, klima, hydrografi, hydrokjemi og planteplankton).

I de to foreliggende rapporter som behandler observasjonene fra en meget begrenset tid av prosjektet
er det i den forste rapporten (Oberg 1992) nesten ikke tatt i bruk statistiske metoder ved
sammenligning av stasjoner og for analyse av eventuelle trender. I den tidligere evalueringsrapporten
til Axelsson og Rydberg (1993) er det dels henvist til andre arbeider hvor slike analyser foreligger,
dels ogsa gjennom-fort slike analyser. Det finnes siledes flere eksempler pd hvordan materialet kan
analyseres (se f.eks. ogsd Andersson 1996) og kobles til tilforsler lokalt og regionalt. I fremtiden ber
det analyseres hva som er en statistisk signifikant utvikling, samt deretter, som Axelsson og Rydberg,
koble en eventuell utvikling til ulike arsaker. A kunne pavise mer eller mindre signifikante
utviklinger og skille mellom lokale og regionale forskjeller er én sak, men for 4 kunne koble dette til
ulike kilder og variasjon av tilfersler, ma analysen bli mer avansert. Axelsson og Rydberg (1993)
viser til noen metoder som ber folges opp, men ogsé andre metoder ber vurderes, som ved & beregne
oksygenforbruket i terskel-bassenger ut fra modeller (se f.eks. Aure og Stigebrandt 1989, Aure og
Danielsson 1993 og Stigebrandt, Aure og Molvaer 1994). Iet arbeid av Kajrup (1996) er ulike
metoder brukt for beregning av oksygenforbruk og karbon flux i Gullmarn og fjordene innenfor Malo
Strommar. Analysen viste ikke noen effekter av ekende eutrofi i omrddet, med unntak av Gullmarn.
Dette arbeidet viser at det er et stort problem 4 knytte ulike kilders effekt til et observasjonsmateriale
av denne art uten bruk av modellverktey, hvor endringer i vannutskiftning og variasjoner i tilfersler
fra ulike kilder kan analyseres (se ogsd Stigebrandt m.fl. 1994).

Det er gjennomfert en evaluering av hvilken type hydrografisk informasjon det er direkte behov for
ved tolkningen av resultatene fra de andre programmene. Dette er summarisk gjengitt i tabell 2.1.2.
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Tabell 2.1.2. Spesifisert behov for hydrografisk informasjon vurdert som nyttig i evrige

delprogrammer.

Delprogram:

Hydrografibehov:

Frekvens, omrade:

Plankton.

Miljegifter organismer.

Miljagifter sediment.

Blotbunnsfauna.

Hardbunnsfauna.

Mobil epifauna.

Makroalger.

Fiskesykdommer.

Radioaktivitet.

Toxinkontroll i muslinger.

Klorofyll, neringsemner, POC,
siktedyp.

Ingen spesifikke angitt.

Ingen spesifikke angitt, men
langtidsutvikling i naeringsemner i
vannmassene kan ha verdi, spesielt
partikulaert materiale.

Minimumsverdier for oksygen
over aret.

Neringsemner 1 vannmassene,
samt salt- og temperaturprofiler.
Lokalt klima vinter/var for
innsamling. Evt. siktedyp. "

Nearingsemner og temperatur i
overflaten. Lokalt klima var/
sommer for innsamling.

Neeringsemner, temperatur,
salinitet og siktedyp i de gvre

vannmasscr.

Temperatur og salinitet. Lokalt
klima.

Ingen spesifikke angitt.

Kun indirekte behov gjennom
koblingen til planktonprogrammet.

Full harmonisering i frekvens og
stasjoner.

Arsmidler ved stasjonene.

Manedsobservasjoner ved
stasjonene.

Sesongmidler ved stasjonene.

Ars- og sesongmidler ved
stasjonene.

Lokalt ved stasjonene.

Ars- og sesongmidler ved
stasjonene.

'Y Primzrt dersom nedre voksegrense for makroalger legges til dette delprogrammet.

2.1.4 Forholdet til internasjonale programmer

Vattenvardsforbundets kontrollprogram inneholder det som idag er vanlige variabler i eutrofiprogram-
mer i Skandinavia (se f.eks. Rogeberg m.fl. 1996 og Miljostyrelsen 1996) og flere variabler enn det
som er vanlig i andre internasjonale programmer (f.eks. The Nutrient Monitoring Programme as
adopted by OSPAR 1995 (OSPAR 95/15/1, annex 12). Guidelines for overvaking av naringssalter,
klorofyll og oksygen er ogsd under utarbeidelse i regi av OSPAR (Joint Monitoring Programme

Guideline).
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2.1.5 Konklusjoner

1. Undersekelsens omfang er meget stor og stasjonsnettet i hovedsak dekkende sett ut fra en regional
vinkel. Lokalt, med hensyn til tilfersler og foreliggende biologiske undersokelser, ber det
opprettes stasjoner neer Stromstad, i den indre delen av Fjallbackaskjergarden, Abyfj orden og
Hakefjorden. Disse stasjonene kan veere av mindre omfang (overflateobservasjoner, begrenset til
vinter og sommerperiodene). Stasjon 22 (Riksgrinsen) kan begrenses til overflateobservasjoner,
eller helt sloyfes hvis en ikke ensker dokumentasjon av innvirkningen av tilfersler fra
Glomma/Hvaler. Imidlertid ber ikke programmet endres pa bekostning av dagens observasjoner
(ut over det som foresldes om stasjon 22), og en prioritering av hvilke av de andre her nevnte
stasjoner som ber inngd, ber sees i sammenheng med de biologiske undersgkelsene (behov for
bakgrunnsdata).

2. Valg av variabler er meget omfangsrikt, men nedvendig for & oppfylle mélsetningen. Det
anbefales ytterligere to dyp for observasjoner av POC og PON, ett over sprangsjiktet og ett i
dypvannet. P4 stasjon 1 ber ogsé disse variable gjenopptas, likesa overflateobservasjoner pad
stasjon 3 (Alvsborgsbron), hvis ikke slike observasjoner foreligger fra elveprogrammet. Videre
anbefales observasjoner av uorganiske partikler pa et utvalg av stasjoner i overflatelaget for &
kunne vurdere erosjonseffekters innflytelse pa siktedypet. (Vi savner siktedypsobservasjoner
vinterstid pa stasjon 18 og 19).

3. Observasjonsfrekvensen er relativt lav pa de ytre stasjoner i forhold til naturlige variasjoner. Det
anbefales at det gjennomfores en statistisk analyse for vurdering av nedvendig observasjons-
frekvens i relasjon til ensket utsagnskraft pa sentrale variable og de ulike lokalitetene. For & folge
med i episodiske hendelser som import av vann og partikler fra f.eks. Tyskebukta, er det
nedvendig med hyppigere observasjoner pé de ytre stasjoner, hvis ikke andre programmer dekker
dette behovet.

4. Det er prisverdig med de parallellanalyser som gjennomfores og de viser ogsa til et slikt behov.
Det anbefales at slike analyser blir arlige og gjennomferes over en storre gradient av
konsentrasjoner, slik at ulike feil kan identifiseres og eventuelle korrigeringer anbefales.
Databasehandteringen ber (som né) foretas av en sentral institusjon med erfarmger fra omradet.
Feltmetoder ber dokumenteres.

5. Rapporteringen er detaljrik og informativ, men sesongsrapporter med ikke kvalitetssikrede data
synes unedvendig. Arsammenfatningene er bra, men mangler informasjon om klima, fersk-
vannstilforsel og tilforsler av neringssalter, organisk stoff og partikler. Minst hvert 10. ar bor det
foretas en neyere bearbeidelse av observasjonene sammen med gvrige delprogrammer som
munner ut i en evaluering av programmet med hensyn til parametre og stasjoner.

6. Det er foretatt forholdsvis fa neyere analyser av utvikling i relasjon til ulike kilder og omrader i
senere tid (unntatt Rydberg og Axelsson 1993, samt Oberg 1992 og i en szroppgave av Kajrup
1996). Det er et klart behov for en mer sammenfattende rapport for hele perioden, med
sammenligninger med eldre data, samt inkludert de biologiske observasjoner som er knyttet til
problemstillingen.

Hovedkonklusjonen er at programmet, med mindre justeringer, ber vere godt nok for de formal
Vattenvardsforbundet har.
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Vattenvardforbundets 7 malsetninger med overvakingen og vare kommentarer til disse:

VVF's mﬁlsetninger:

Kommentarer:

Gi et oversiktsbilde av miljeforholdene 1
kystvannet mhp. flora, fauna, vann og
miljegifter.

Regionalt er programmet dekkende og gir et bra oversiktsbilde
av miljeforholdene. Indre skjergirden ved Fidllbacka er
imidlertid ikke dekket.

Angi pavirkning pa miljeet ut fra lokale,
regionale og andre utslippskilder.

Stasjonsnettet er tilstrekkelig for & fange opp effekter og
gradienter i regionen, men programmet er sterkt avhengig av de
hyppige observasjonene utenfor eller ved kysten fra andre
program for & fange opp bl.a. langtransporterte tilforsler.
Lokalt dekkes ikke alle de omrader hvor det forekommer storre
tilfersler.

Danne basis for fremtidige sammenlignende
studier, ved 4 etablere lange tidsserier.

Godt egnet, men graden av sikkerhet i eventuelle endringer ber
undersekes. Programmet er igjen avhengig av observasjoner fra
andre programmer med heyere observasjonsfrekvens.

Identifisere utslipp av nringssalter (N, P)
over tid.

Programmet vil ikke fange opp alle lokale tilstander med sterre
tilforsler og dessuten ha vanskeligheter med 4 skille mellom
ulike kilder uten hjelp fra de andre programmene i omradet.

Dekke pavirkningen i hele undersekelses-
omradet, dvs. Bohuslins kystvann.

Se ovenfor.

Fastsla om, og i sa fall i hvilken grad,
forbundets medlemmer (i grupper eller som
enkeltmedlemmer) pavirker miljoet.

Ja, men avhengig av gode data fra utslippene og variasjonen i
disse over aret og med hvilken grad av sikkerhet en ensker &
trekke konklusjoner.
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Tabell 2.1.5. Korrelasjonsanalyse av ulike parametre for hvert dyp 1994 - 96 pa stasjon 16 og 22.

Om Sm 10m 15m 20m 30m {230-240m
PSU 0.8 0.96 0.98 0.93 0.94 0.93 0.93
Siktedyp 0.84
Kl-a 0.87 0.94 0.94 0.9 0.83 0.65
Tot-N 0.64 0.8 0.7 0.96 0.88 0.91 -0.14
NO;+ 0.5 0.94 0.99 0.98 0.97 0.97 0.6
INO,-N
NH,-N 0.62 0.94 0.82 0.9 0.84 0.95 0.95
Tot-P 0.69 0.79 0.62 0.94 0.95 0.87 -0.06
PO,-P 0.96 0.97 0.97 0.96 0.95 0.95 -0.02
Si04 0.49 0.8 0.99 0.84 0.95 0.91 0.39
0, (%) 0.7 0.81 0.93 0.9 0.84 0.88 0.52
POC 0.84 0.8
PON 0.92 0.77
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2.2 Plankton

Foreliggende materiale vedrorende fytoplankton:

1990 - 93: Kvartalrapporter og arsrapporter fra Kustvattenkontrollen i Goteborgs og Bohus
lan.
1994: Fytoplankton. Arsrapport 1994. Kustvattenkontrollen i Goteborgs og Bohus lén.

2.2.1 Programmets innhold og gjennomfering

Hensikten med fytoplanktonprogrammet er uttalt & vaere en undersokelse hvor en skal fange opp
langsiktige forandringer i fytoplanktonets sammensetning. Dessuten skal programmet fange opp
forekomster av giftige planktonarter slik at oppdrettere og allmenheten raskt skal kunne varsles om
slike episoder.

For & oppné programmets malsetting var det i perioden 1990 til sommeren 1994 valgt ut 4 stasjoner,
hvorav 3 14 ute ved kysten, mens 1 14 inne i et beskyttet fjordomrdde. Fra sommeren 1994 ble
stasjonsantallet gkt til det dobbelte med stor oppmerksomhet mot fjordene rundt gyene Orust og Tjorn
utenfor Uddevalla. Innsamlingsfrekvensen gjennom aret har vart konstant med en ménedlig
innsamling. Preovene tas som slangepraver (integrerte prover) fra 0 - 10 meter og 10 - 20 meter. 1
tillegg tas det i perioden april - oktober prover pa de samme dyp som under hydrografiprogrammet
0,5, 2, 5,10, 15, 20 og 30 meter), men disse analyseres kun hvis spesielle situasjoner oppstar. Alle
prover skal forst gjennomgas pé levende materiale for de fikseres. Innen 6 uker skal fytoplanktonet
undersekes kvalitativt og kvanitativt. Spesielt skal det vaere oppmerksomhet rundt giftige/potensielt
giftige arter. Ved arets slutt skal det skrives en arsrapport som omtaler fytoplanktonets utvikling
gjennom &ret pa de ulike stasjonene, og her skal hendelser og forskjeller mellom ulike stasjoner
kobles opp mot hydrografiske mélinger inkludert naringssaltanalyser.

2.2.2 Sammenheng mellom malsetning og utforelse

Hvis programmet skal kunne n4 den malsetning som er uttalt, ma det tas stilling til en del viktige
punkter slik som valg av stasjoner, innsamlingsfrekvens, innsamlingsdyp, fikseringsmetode og
analyse-metodikk. Hvert av disse punktene vil i det folgende bli kommentert.

2.2.2.1 Stasjonsvalg

I programmets farste fase var det valgt ut 4 stasjoner fra Valo i ser til Riksgrénsen i nord. Iutgangs-
punktet kan antallet stasjoner virke tilfredsstillende hvis hensikten kun er & fange opp eventuelle
forandringer 1 fytoplanktonsamfunnet over tid pa denne strekningen. For en tilstrekkelig overvdking
av forekomsten av giftige alger i hele overvakingsomréadet, synes imidlertid stasjonsantallet & vare for
lite. Utvidelsen fra 4 til 8 stasjoner er i denne sammenheng forstielig. Det kan imidlertid stilles
spersmdl ved om fordelingen av stasjoner mellom indre og ytre omréader er den riktige. Likeledes ber
det vurderes om det er nedvendig 4 legge 3 stasjoner i fjordomrddet fra Uddevalla og ut til kysten via
Koljéfjord. Ut fra kun 1994-resultatene er det vanskelig & bedemme om disse stasjonene er s
forskjellige at de er nadvendige for & svare til programmets malsetning. Etter noe lengre tids
algeanalyser fra disse stasjonene ber det gjennomfores en analyse for 4 se pd nedvendigheten av alle 3
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stasjonene. En flytting av 1 stasjon til Gullmarn kan synes fornuftig hvis ikke dette fjordomréadet
dekkes av andre overvdkningsprogram.

Ingen av kyststasjonene er plassert s& langt ut fra kysten at de fanger opp planktonsammensetningens
utvikling ute i 4pen sjo. Det kan derfor vaere vanskelig & bedemme i hvilken grad planktonutviklingen
inne ved kysten og videre innover i fjordomradene péavirkes av/felger plankton-suksesjonen ute 1 pen
sjo. For 4 fa oversikt over om en algeblomstring har sitt utspring lokalt eller om den transporteres fra
dpent hav og inn til land, ber det etableres en innsamlingsstasjon utenfor de nare kystomrddene. Hvis
en slik stasjon etableres utenfor Géteborg, vil den fange opp planktonsammensetningen i vann som
transporteres sydfra inn 1 omrédet.

Overvakingsprogrammet omfatter ogsa toksinkontroll av muslinger (se kapittel 2.11). For &
kontrollere sammenhengen mellom toksiske muslinger og mengden giftproduserende alger i vann-
massene er det nedvendig 4 ha algedata fra omrddet. De fleste musling-stasjonene ligger i omrader
hvor det ogsa finnes alge-stasjoner. Dette er imidlertid ikke tilfelle for musling-stasjonene C
(Kulefjorden ved Grebbestad) og L (Fjillbacka). Ut fra argumenteringen om at en ber ha algedata fra
omrader hvor det tas prever for toksininnhold i muslinger, ber det etableres en planteplankton-stasjon
i dette omradet. Omradet utenfor Strémstad burde kunne dekkes med en plankton-stasjon. I
arsrapporten fra 1994 er resultatene fra algeanalysene fra stasjon 16 (Kosterfjorden) og stasjon 22
(Riksgransen) gjengitt, og ut fra disse resultatene og likhetsanalysen som er utfert under delprogram 1
(hydrografi/ hydrokjemi), foreslds det at stasjon 22 sloyfes og at det opprettes en ny stasjon i
Fjallbacka-omrédet.

2.2.2.2 Innsamlingsfrekvens

Den storste artsrikdommen med hensyn pa kiselalger finner en som oftest i forbindelse med
véaroppblomstringen tidlig p4 aret. Erfaringer fra Norge viser ogsd at det over relativt kort tid 1 disse
blomstringsperiodene kan skje forholdsvis store endringer i fytoplanktonsammensetningen, dvs.
artssuksesjonen skjer over relativt kort tid. For & fange opp artsrikdommen og suksesjonen i disse
periodene er det derfor nedvendig med provetaking minst hver 14. dag. Nar mélsetningen med VVFs
planktonprogram er & fange opp endringer i fytoplanktonets sammensetning, ber det vurderes & ha en
mer differensiert innsamlingsfrekvens som spesielt kan fange opp artssuksesjonen om véren.

Uten en gkning av innsamlingsfrekvensen, spesielt om varen, vil det vaere narmest umulig 4 fange
eventuelle forandringer i algesammensetningen over tid.

Innsamlingsfrekvensen i programmet ber ogsa ta hensyn til at de planktoniske algene har en
vekstsesong som strekker seg fra tidlig var og til sen hest. I vinterméanedene er det normalt liten
algeproduksjon, og sannsynligheten for store algeblomstringer i denne perioden er derfor liten. Det
kan derfor vaere naturlig 4 senke innsamlingsfrekvensen pé denne arstiden og/eller redusere antall
stasjoner hvor det gjennom-feres innsamlinger av prover til analyse av planteplankton.

Med en delingshastighet pa inntil 1 deling pr. dag for planktonalger er potensialet for hurtig ekning av
celletallet relativt stort. Det vil si at i lapet av et par uker kan en algeart blomstre opp. Hvisen 1
tillegg har ugunstige vind og stremforhold, kan algesituasjonen fort endre seg pa en lokalitet.
Manedlige innsamlinger for 4 overvéake forekomsten av giftige alger synes derfor ikke & vare hyppig
nok. I Norge gjennomfores det i regi av Statens neringsmiddeltilsyn ukentlige innsamlinger og
analyser av vann-prever pé en rekke stasjoner langs kysten for & folge med i forekomsten av
giftige/potensielt giftige alger.
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2.2.2.3 Innsamlingsdyp

De hydrografiske mélingene viser at vannmasssene er sjiktet pa de fleste av stasjonene med mer eller
mindre ferskvannspavirkning i det gvre vannlaget. Det synes derfor fornuftig & dele den delen av
vannseylen som prevetas, i to integrerte vannprever. Ved at det i tillegg tas prover for eventuell
analyse av fytoplankton fra de faste dypene under hydrografiprogrammet, er det mulig 4 analysere
prover fra ulike dyp nedover i vannsaylen for eventuelt & avdekke blomstringer i spesielle sjikt.

Fra fjordomrader i Norge er det vist at enkelte arter (store dinoflagellater slik som f.eks. Dinophysis
og Ceratium) kan samles i relativt tynne vannsjikt - gjerne akkurat i sjiktet mellom brakt overflate-
vann og saltere fjordvann. I integrerte vannprever er det vanskelig & oppdage slike ansamlinger. Det
kunne derfor f.eks. ved et par stasjoner gjores forsek pa a opparbeide fytoplanktonprever fra de faste
hydrografidypene og sammenligne disse med de integrerte vannprevene. Dette kunne ogsé gi
informasjon om inndelingen av de integrerte vannprevene fra 0 - 10 og 10 - 20 meter er et optimalt
valg.

2.2.2.4 Fikseringsmetoder

Ulike fikseringsvasker bevarer fytoplanktonet i ulik grad. Enkelte fikseringsvasker bevarer f.eks.
diatomeer og cocolithophorider godt, mens andre gir god fiksering av nakne flagellater.
Retningslinjer utarbeidet av OSPARCOM (1996) for eutrofirelatert overviking gir heller ingen
entydig anbefaling om fikseringsmiddel, men anbefaler at dette utredes innen kommisjonen. Inntil
dette eventuelt avklares vil parallelle prover som fikseres med hver sin fikseringsvaske vare en
fornuftig strategi.

I de foreliggende rapporter gis det ikke henvisninger til hvilke fikseringsvasker som er benyttet. En
slik metodebeskrivelse kan gjores en gang og sd henvises til 1 senere rapporter. P4 grunn av
ovennevnte problem med ulike fikseringsvasker er det viktig at klar metodebeskrivelsen angis.
Endringer i fikseringsmetoder under en overvakingsperiode kan fere til store vanskeligheter med
tolkningen av resultatene.

2.2.2.5 Analysemetodikk

For identifisering og kvantifisering av planteplankton kan flere ulike metodikker benyttes. Vanligst er
det & benytte ulike sedimentasjonskamre hvoretter de sedimenterte provene analyseres ved bruk av
omvendt mikroskop. For overvaking av store dinoflagellater, slik som f.eks. Dinophysis spp., kan
algene forst oppkonsentreres pa filter for telling gjennomferes.

I de foreliggende rapportene er det ikke gitt opplysninger om analysemetodikk. Hvis telleresultatene
skal gjennomg4 statistiske analyser, er det nedvendig med en beskrivelse av anvendt metodikk, slik at
metodens usikkerhet kan legges inn i statistikkanalysen. Endringer i analysemetode i lopet av en
overvakingsperiode kan f& konsekvenser for tolkingen av de statistiske analyseresultatene.

2.2.3 Konklusjoner og anbefalinger

Frem til 1994 er rapporteringen av fytoplankton kvartalsvis, hvor siste kvartalsrapport ogsa er en
drsrapport. Verdien av kvartalsrapportene kan synes uklar i forhold til programmets malsetning. For
vurdering av endringer over lang tid kan ikke kvartalsrapporter ansees & ha noen verdi. All den tid
slike rapporter ogséa foreligger i ettertid etter eventuelle blomstringer av giftige/skadelige alger, er det
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vanskelig 4 se at kvartalsrapportene kan ha noen varslende effekt hverken for oppdrettere eller
allmenheten.

For 1994 er fytoplanktontutvikling presentert i en egen &rsrapport. Denne tar for seg planktonets
utvikling fra méned til maned pé de ulike lokalitetene, slik at det til en viss grad er mulig & f oversikt
over hvilke arter som dominerer gjennom aret. P4 grunn av for lav innsamlingsfrekvens spesielt om
varen fremkommer imidlertid ikke artssuksesjonen i forbindelse med véroppblomstringen. Fore-
komster av giftige/potensielt giftige alger er godt kommentert.

Slik som &rsrapporten for 1994 er presentert, gir den en summarisk oversikt over artsutviklingen i de
to integrerte vannprevene fra henholdsvis 0 - 10 og 10 - 20 meter. Ingen koblinger er imidlertid gjort
mellom hydrografi, neringssalter, spesielle episoder osv. Dette medferer at rapporten blir svert
deskriptiv med hensyn p4 artsforekomster og gir ingen forsek pa forklaringer pd sammenhenger
mellom artsforekomster og miljeparametre.

For 4 f4 et bilde av biomasseutviklingen sammenholdt med artsforekomstene ville det vert enskelig
med en samlet presentasjon av algebiomasse i form av klorofyll-a og algetellinger. Dette vil gjore det
enklere 4 kommentere sammenhengen mellom blomstrende arter og biomasse i form av klorofyll. En
annen metode for 4 4 et bilde av algebiomassen gjennom sesongen, er & beregne algekarbon pé
grunnlag av algevolum. Gjennom en slik utnyttelse av datamaterialet som algetellingene
representerer, kan de ulike algeklassenes biomassemessige betydning gjennom 4aret visualiseres. Ved
gjiennomfering av slike relativt enkle beregninger kan eventuelle endringer over tid 1 forholdet mellom
de ulike klassene/grupperingene avdekkes. Fytoplanktonrapportenes leselighet ville ogséd ekes ved at
teksten visualiseres ved bruk av figurer.

2.2.4 Sluttkommentar

Ut fra de kommentarer som er gitt for planktondelen i overvakingsprogrammet, mé det konkluderes
med at resultatene fra overvdkingen av planktoniske alger bare delvis kan benyttes til & gi svar i
forhold til malsetningen. For liten innsamlingsfrekvens medferer for eksempel at resultatene fra det
gjiennomferte programmet alene ikke kan benyttes for 4 oppdage langsiktige endringer 1 plante-
planktonets artssammensetning om véren.

Manedlige innsamlinger synes heller ikke & veere tilfredsstillende nér det gjelder overvakingen av
giftige/potensielt giftige alger. En oppblomstring av en giftig algeart med pafelgende kulminasjon
kan forekomme innenfor et tidsrom p& en maned og kan dermed teoretisk sett forekomme uten at den
blir fanget opp av overvakingsprogrammet.

En tilnaermet samlokalisering av stasjoner for algeovervaking og overvaking av toksininnhold i
muslinger kan gi bade en faglig og skonomisk gevinst. Alle algestasjoner kan selvfolgelig ikke legges
til omrader for muslingkontroll, men der det er mulig kan dette vere en god lesning. P4 de aktuelle
stasjonene, ber samme personell, - etter oppleering, - kunne utfere provetaking bade for planktoniske
alger og muslinger. Slike koordineringer av feltarbeid burde gi grunnlag for betydelige innsparinger i
forbindelse med preveinnsamlinger.

2.2.5 Konklusjoner

Antall stasjoner i nare kystomrader og fjorder er tilstrekkelig for at programmets mélsetning skal
tilfredsstilles. Vi har folgende anbefalinger:
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L Det ber vurderes 4 flytte enkelte av stasjonene og en stasjon ber etableres i dpen sjo.
18 Innsamlingsfrekvensen ber differensieres og gkes spesielt om véren.
UL For at programmet pa en tilfredsstillende méte skal kunne overvéke tilstedevearelsen av

giftige/potensielt giftige alger, bor innsamlingsfrekvensen okes 1 algenes vekstsesong.

Iv. De arlige fytoplanktonrapportene girgod informasjon om de giftige/potensielt giftige
algeartene som programmet er istand til & fange opp. Rapportene ber imidlertid ha sterkere
koblinger mellom algeforekomster, algebiomasse og miljoparametere.

V. Det er positivt at prevetakingen deler de gvre 20 meterene i to integrerte vannlag. Det ber
imidlertid gjennomferes en analyse for & undersgke om inndelingen fra 0 - 10 og 10 - 20
meter er riktig.

2.3 Miljegifter i organismer

2.3.1 Datagrunnlag

Hovedgrunnlaget for bedemmelsen er presentert i delrapporten fra Granmo & Ekelund (1993) om
miljegifter i organismer. I tillegg baserer vurderingen seg pa data om miljegifter i sedimenter fra
Bohusliankysten (Cato 1992, Helland et al. 1996) og litteratur med relevans for de spersmél som tas
opp i Granmo & Ekelund (1993), eller som ligger i formélet med denne delundersekelsen. Forméalene
er gitt i notat av 1992-01-23 fra Goteborg og Bohus lans Vattenvardsforbund, og narmere
spesifisert/presisert i innledningen hos Granmo & Ekelund. Data fra den vurderte rapporten er
benyttet i den senere rapport fra Linsstyrelsen om "Miljogifter 1 Goteborg och Bohus Lan" (Frisch et
al. 1995), som ogsé gir en del informasjon om utslipp.

Innledningsvis méa det understrekes at delrapporten som behandles barer preg av 4 vere en forelopig
redegjorelse, der det opprinnelig har veert forutsatt en senere mer omfattende rapportering (Granmo og
Ekelund 1993, s. 4). En god del av innvendingene nedenfor ville sannsynligvis ha falt bort hvis
intensjonene om en grundigere bearbeidelse var blitt realisert.

Ved bedemmelsen har det vert et savn at det ikke synes & foreligge noen samlet fremstilling av
forurensningskildene og deres utslipp (beliggenhet, stoffer/mengder). I Granmo og Ekelunds rapport
sammenlignes resultatene med utvalgte data fra “Kustvattenprosjektet 1 G6éteborg”, men uten
litteraturreferanse. Opplysninger om utslipp finnes i SN'V-rapportene nr. 3209 (SNV 1987) og
spesielt i nr. 4082 (SNV 1992). Imidlertid er det forbundet med problemer & relatere resipient-
parametrene til stoffgruppebetegnelsene benyttet i utslippsangivelsene (f.eks. "aromater”, "AOX",
"Tensider", "Fenol"). Det som behaves for & koble resipientdata til utslipp er opplysninger om disse
som samsvarer med resipientparametrene.

2.3.2 Programmets innhold og gjennomfering
2.3.2.1 Innhold

Observasjonene omfatter registrering (eller forsek pa registrering) av felgende:

1 torsk (filét og lever):
e Metaller
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e EOX, EOCI, EPOCI, EPOBr
e PCB, DDT, HCB
e Lengde, vekt, tarrvekt, fettprosent, antall i blandpravene (5 - 9).

I bleeretang (blastang):

e Metaller

e EOX,EOCI, EPOCI, EOBr, EOBr

e PAH

s PCB, DDT (p,p- og o,p-isomere), HCB
®

Klorerte aromater (klorbenzen, diklorbenzener, 1, 2, 4- triklorbenzen, pentaklorbenzen,
oktaklorstyren)

Halogenerte alifater (diklormetan, kloroform, triklormetaner, trikloretan, trikloreten,
bromdiklormetan, dibromklormetan, bromoform, karbontetraklorid)

Monosykliske aromater (benzen, toluen, etylbenzen, m,p-xylen, o-xylen, styren)

Bisykliske aromater (naftalen, 2-metylnaftalener)

Ftalater (dimetylftalat, dibutylftalat, dietylftalat, dietylhexylftalat, dioktylftalat, butylbenzylftalat)
Fenoler (di-, tri- og pentaklorfenol; di-, tri- og tetraklorguajakol; di-, tri- og tetraklorkatekol,
diverse ikke klorerte fenoler

e Tarrvekt, fettprosent.

I dlekvabbe (tanglake), filet:
* Miljegiftparametre som i bleretang
e Biologiske variable som i torsk (men antall i blandprevene her 8 - 28).

I blaskjell (bldmussla), bletdeler:

e Metaller

¢ EOX, EOCI, EPOCI, EOBr, EPOBr

s PAH

e PCB,DDT, HCB

e Tarrvektsprosent, fettprosent, skall-lengde, antall 1 blandprevene (40 - 55).

Undersekelsene av miljogifter i organismer har et prisverdig sergjerrig omfang mht. registrerte stoffer.
Utvalget antas 4 ha sammenheng med det som er kjent om forurensningskilder pa kyststrekningen og
ensket om & fa gjenspeilet utslippene til Vattenvardsforbundets medlemmer. Nér enkelte
fremtredende kontaminanter savnes, kan det vaere begrunnet enten 1 mangelen av kjente lokale kilder
og/eller for vanskelige/kostbare analyser. Begge argumenter er vel gyldige for eksempelvis
Toxaphene, mens det for dioksiners vedkommende i hvert fall tidligere har vart minst en betydelig
kilde litt lenger syd pd pa den svenske vestkysten (Hallbéck, 1987). Slik sett burde det vel i hvert fall
veert med noen orienterende analyser av dioksiner i blaskjell (fremdeles nétidig belastning utover det
som kan forklares ved bare diffuse kilder) og torskelever, eventuelt ogsé i hepatopancreas av krabbe
(Cancer pagurus). Derved hadde man (i de samme analysene) kunnet f4 indikasjoner pd belastningen
med de giftigste (non-orto ) PCB. I denne sammenheng kan man ogsa nevne andre stoffer
(polybromerte/ polyklorerte difenyletere, polyklorerte nafalener, polyklorerte parafiner og sulfonerte
nedbrytnings-produkter m.fl.). Ved sine iboende egenskaper (bl.a. persistens og tendens til
bioakkumulering) mé alle disse anses som generelt viktigere miljogifter enn ovennevnte klorerte
aromater (bortsett fra oktaklorstyren), halogenerte alifater, monosykliske aromater, ftalater og fenoler.

For de sistnevnte stoffene representerer det ogsé en vanskelighet at det ikke foreligger tilstrekkelige

informasjoner om “bakgrunnsnivéene” og disses naturbetingede variasjoner (individuelle variasjoner i
netto akkumuleringsegenskaper). Det fremgar ikke av det tilgjengelige vurderingsgrunnlag om denne
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mangelen pa referansedata har vert vurdert for overvikingen ble igangsatt. For gruppen halogenerte
alifater savnes det i rapporten en bemerkning om at flere av disse stoffene dannes naturlig i bl.a. tang
(se f.eks. Holm et al. 1990), hvilket er av essensiell betydning for tolkningen av resultatene, spesielt
for registreringene i bleeretang. (Forholdet har ogsa betydning for om disse stoffene kan betraktes
som “ugnskede™).

De utvalgte indikatororganismer reflekterer belastningen pa forskjellige levesteder og ved ulike
former for eksponering/opptak. Gruntvannsorganismer, og derved natidig belastning, er serlig godt
dekket, mens livet pa dypere vann og eksponering ved direkte/indirekte pavirkning fra forurensede
sedimenter bare er dekket ved torsk. Selv om denne arten i stor grad tar byttedyr pa bletbunn, kunne
man 1 tillegg ha hatt en indikatorart som var mer vedvarende og direkte eksponert for forurenset
sediment (krabbe eller en flyndreart). Behovet for dette er kanskje seerlig stort ved tilfeller av lokalt
forurensede sedimenter (f.eks. fra tidligere utslipp). I denne forbindelse kan papekes at det store
materialet av skrubbe fra kartleggingen av sunnhet/sykdom hos fisk ogsd burde ha veaert analysert pa
innhold av miljegifter (i hvert fall delvis, f.eks. i blandprever av fisk med ulik frekvens av neoplasia
(innledende svulststadier) eller andre symptomer).

Stasjonsutvalget synes mer eller mindre diktert ut fra “ldnsstyrelsens faststillda kontrollprogram”™ (kfr.
ovennevnte notat). Utvalget virker rimelig begrunnet, og det er vanskelig, uten lokalkjennskap, 4 gi
noen egentlig vurdering utover dette. En senere sedimentunderspgkelse (Helland et al. 1996) har gitt
indikasjoner pd PCB-kontaminering i nerheten av Stromstad, som det kan vare verd a folge opp ved
neste runde av overvaking av miljegifter i organismer. Fra Cato (1992) ses en pavirkning med
olje/PAH i neeromradet av Uddevalla, som det kan vurderes & folge med en bldskjellstasjon. (Generelt
sett virker det litt underlig at en savidt stor fjord med betydelige brukerinteresser ikke er blitt dekket
ved i alle fall sonderende undersekelser av de viktigste miljogifter i spiselige indikatorarter).

2.3.2.2 Gjenspeiling av medlemmenes utslipp - analyseparametrenes relevans

Det foreligger ingen opplysninger om utslipp av stoffer som ikke er dekket i undersekelsen. Denne
del av formélet synes folgelig oppfyllt. (Se dog bemerkningene ovenfor om indikasjoner fra
sediment-undersekelser om PCB-pdvirkning ved Stromstad og noe forhayede PAH i nerheten av
Uddevalla). For 4 fa en best mulig kobling mellom resipientdata og utslipp ber det tilstrebes en bedre
samordning av parametre ved utslippskontroll og overvéking enn det som synes vere tilfelle na.

Selv om de analysevariable i og for seg er relevante i forhold til utslippene i omradet, kan det for noen
stoffer stilles et sparsmalstegn ved om de er egnet for overvaking. Dette gjelder f.eks. relativt flyktige
og nedbrytbare forbindelser uten spesiell tendens til bioakkumulering. Her tenkes serlig pa gruppene
monosykliske aromater, fenoler og halogenerte alifater, delvis ogsa de lavest klorerte innen det som
her er betegnet klorerte aromater. Med mindre det dreier seg om meget store utslipp, anses
overvéking av slike variable mest aktuelt i de aktuelle utslipps naeromrader, neppe for storre
kyststrekninger.

Bade for ovennevnte grupper og enkelte av de evrige variable er det vanskelig & bedemme den fulle
nytteverdi av observasjonene for de er blitt forsekt knyttet til konkrete kilder (utslipp) der disse er
kjent. I det folgende gis noen oppsummerende bemerkninger til resultatkapitlet, som kan illustrere
dette og enkelte andre forhold som bergrer relevansen av det som er gjort.

Bortsett fra kvikkselv anses analyser av metaller i fiskefilet for unedvendig. Opptaket reguleres og
eventuell akkumulering vil primaert ses i indre organer (lever, nyre) og gjeller.
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Pastanden pé rapportens s. 5 om “lave verdier” av EOX, etc. i torskefilét fra alle stasjoner, savner
dokumentasjon (referanse til mulige grunnlagsstudier i referanseomrader). Mangelen pé
referansedata er et generelt problem for disse samleparametrene og vanskeliggjor bedemmelsen av
resultatene ogsé i de gvrige arter (f.eks. ubelagt pastand om “lave verdier” i bleretang). I Norge har
analyse av EPOCI/EPOBE i organismer gitt til dels omvendte avstandsgradienter ut fra det man skulle
vente, og generelt vanskelig tolkbare resultater (Knutzen et al. 1994 med ref.). Bruken innen
overvaking anses tvilsom eller ikke tilradelig for det foreligger data fra grunnlagsstudier som bl.a.
viser sterrelsen i naturlige variasjoner. Analyser i tang er i sd mate spesielt 4 frardde, siden alger
produserer diverse klor- og bromorganiske stoffer (Holm et al. 1990, Ostfeldt et al. 1994). Ogsa i den
foreliggende underseokelse opptrer underlige resultater der det savnes kommentarer, - f.eks. enkelte
bemerkelses-verdig lave EOCl-verdier sammenlignet med EOX i bleretang, alle EPOCI-verdier under
deteksjons-grensen i samme art, mer EOBr enn EPOBr pé en av blaskjellstasjonene, samt tilfeller av
mer EOCl enn EOX i dlekvabbe og bléskjell.

Registreringene av samleparametrene for halogenerte forbindelser er (forelepig) ikke relatert til navn-
gitte kilder, og formalet med observasjonene blir pd den maten uklar (dvs. ndr det gjelder
medlemmenes utslipp og mulig pavisning av virkning fra tidligere utslipp).

At begrunnelsen for analyse av lavklorerte aromater, halogenerte alifater, monosykliske aromater,
ftalater og fenoler heller ikke fremgér ved henvisning til konkrete eller mistenkte kilder ved
diskusjonen av resultatene, gjor det pd samme mate generelt vanskelig & bedemme disse parametres
relevans. Mens det vel i prinsippet kan argumenteres for verdien av generell oversiktskartlegging nér
det gjelder samle-variable for i all fall persistente klor-/bromforbindelser i organismer (hvis man ser
bort fra mangelen pd grunnlagsstudier), er det vanskeligere 4 se berettigelsen av & kartlegge
lavklorerte aromater, etc. annet enn eventuelt som ledd 1 helt lokal overvaking.

For de ovrige parametre - PCB/DDT m.v., PAH, TBT og metallene - har registreringene generell
interesse, men det antas at det ogsé for disses vedkommende har vert hensikten 4 diskutere
utbredelsen i relasjon til mulig lokal pavirkning (eventuelt bare fra sterre diffuse kilder). Bdde dette
og sammenligning med data fra andre undersekelser har imidlertid dpenbart vert planlagt som en
pafelgende runde i rapporteringen.

2.3.2.3 Indikatorartene - sammenlignbarhet med andre undersekelser

Bade torsk, blaskjell og blaretang er i utstrakt bruk som indikatorarter, og det finnes derfor mye data
4 sammenligne med fra steder med ulik grad av belastning. Blaskjell og torsk er blant de anbefalte
arter innen europeiske overvakingsprogrammer. Blaretang er anerkjent brukbar som indikator pa
flere viktige metaller. Ved metallovervaking supplerer blaskjell og bleeretang hverandre pa en
verdifull méte. Dels vil de reflektere noe forskjellig belastning (tang primart lost metall, blaskjell
béde partikuleert og lost). Dels har de noe forskjellige egenskaper versus enkelte sarlig viktige
metaller. Mens f.eks. blaskjell synes & vare en bedre indikator pé bly, kadmium og kanskje
kvikksalv, gjenspeiles belastning med sink og kobber vanligvis best i tang (Knutzen et al. 1995b).
Tang har ogsa vert brukt som indikator pa organiske miljegifter, men i vesentlig mindre grad, slik at
det her vil vaere vanskeligere & finne sammenligningsmateriale. For slike stoffer er indikator-
egenskapene til tang vesentlig darligere kjent enn tilfellet er for blaskjell og fisk. I utgangspunktet ma
tang antas mindre egnet, i hvert fall nar det gjelder tungtleselige, og dermed stort sett partikkelbundne
stoffer som PCB, DDT, PAH, o.l. I rapporten savnes en begrunnelse for at bleretang er foretrukket
fremfor blaskjell som en generell indikatorart for alle de stoffer som det er funnet aktuelt & registrere.

Den fjerde indikatorarten fra denne undersgkelsen - dlekvabbe (tdnglake) - har sd langt veert mindre i
bruk (Wright 1976, Essink 1980, Mathieson og McLusky 1995), men vurderes til 4 vaere godt egnet ut
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ira sitt stedbundne levevis, vide utbredelse og relativt lette tilgjengelighet. Ved sin s@regne
yngelpleie er denne arten ogsé interessant som testorganisme. Det antas at hovedgrunnen til at arten
er tatt med er tidligere erfaringer fra Sverige (Jacobson et al. 1993), og spesielt fra den svenske
vestkysten.

Den forelopige rapporten har bare i begrenset grad gjort sammenlikning med resultatene fra andre
undersgkelser. F.eks. savnes dette i forbindelse med omtalen av kvikkselv og PCB 1 torsk, metaller i
tang og blaskjell, i det hele tatt i de tilfeller man uttrykker at et registrert niva er “lavt” eller “heyt”.
Enkelte ganger synes forfatterne ikke 4 ha overblikk over relevante referansedata, f.eks. nar et
kvikksalvinnhold i torsk betegnes som “lavt” (s. 5), enda det ligger 1.5 - 2 x hoyere enn det som 1
Norge anses & vere et “heyt diffust bakgrunnsniva”, og i enda heyere grad nar 2 - 5 ganger forheyede
kvikkselvverdier 1 blaskjell ikke kommenteres (tabell 1 i blaskjellvedlegg). (For referanseverdier, se
Knutzen og Green 1995).

2.3.2.4 Dokumentasjon av prevene

Provene er 1 hovedsaken tilstrekkelig dokumentert for en innledende undersokelse, dvs. med
angivelser av innsamlede fisks antall, lengde, vekt og fettinnhold. Det ideelle kravet om i tillegg
bestemmelse av alder og kjonn har forst og fremst relevans ved individuelle analyser. Slike
opplysninger kan vanskelig ses & kunne vare til noen bruk ved blandprover og er tvilsomme i relasjon
til undersokelsenes praktiske siktemal. Ogsa for blaskjell er antall, storrelsesintervall og fettprosent
angitt. For bleretang er angitt fettprosent, terrstoffinnhold og prevemengde. Mer interessant enn
sistnevnte ville det vaere 4 fa oppgitt hvor mange individer/skudd som inngér 1 blandprevene og
hvilken del av tangen som er benyttet (vanligvis standardisert til en n®rmere angitt del av
skuddspissene).

For blaskjell og tang mangler angivelse av dato for provetaking. I denne forbindelse er det henvist til
egne rapporter, men uten nermere dokumentasjon.

Noe av torsken er fanget i 1992, mens det i rapporttittelen bare star 1993.

Vi antar at en nermere redegjorelse for provestedenes beliggenhet er tilgjengelig fra underlagsmater-
ialet, og at dette vil bli inkludert i den planlagte endelige rapporten.

2.3.2.5 Omfang, analyse- og malekvalitet

Som oversiktsregistrering er undersekelsen meget bred og skulle slik sett vere tilfredsstillende s&
lenge stasjonene er representative for sine respektive delomrdder. Utover dette er det lite & bemerke
for ikke lokalkjente, bortsett fra det mulige behovet for ogsa 4 fa dekket Byfjorden utenfor Uddevalla
og neromrddet til Stromstad. Om parametre og dekning av lokale forurensningssituasjoner, se
nedenfor. Som nevnt der, er det et ankepunkt at deteksjonsgrensene har vart for heye ved
bestemmelsene av szrlig PCB/DDT/HCB, men ogsé for PAH.

Analysekvaliteteten er vanskelig 4 bedemme uten egen erfaring med eller annen kjennskap til de
anvendte laboratorier. Bedemmelsen ma vesentlig baseres pé angitte deteksjonsgrenser, kunnskap om
nivdene av de analyserte forbindelsene andre steder og den innbyrdes sammenheng (“logikken™) 1 de
presenterte data. De to sistnevnte forhold gir ingen grunn til & anta noe annet enn at de anvendte
analysemetoder er pélitelige.
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Selv i en forelepig redegjorelse kunne man kanskje vente korte prinsippskisser av analysemetodikk,
eller i det minste referanser til metodebeskrivelser. En slik dokumentasjon har betydning for
jevnforbarheten med data fra oppfelgende studier.

Ved majoriteten av analysene synes deteksjonsnivéene tilfredsstillende. Imidlertid er det et par
viktige unntak. Seerlig gjelder dette enkeltforbindelser av PCB, DDT med nedbrytningsprodukter og
HCB, der deteksjonsgrensene i fiskefilet og bldskjell har veert omkring 1 pg/kg vatvekt (PCB/DDT)
eller 0.3 pg/kg (HCB), mens grensene burde ha ligget ned mot 0.1 pg/kg eller helst under for
eventuelt & & frem avstands- eller tidsgradienter ved moderat grad av belastning. (Den anvendte
analysemetodikk er derimot brukbar til bedemmelse av fiskefilets og bldskjells spiselighet, samt for
analyser av materiale med heyt fettinnhold, som f.eks. torskelever 0.1.). For & fi meningsfylte data om
PAH i blaskjell (dvs. kunne registrere vanlige nivaer ved bare diffus belastning), er det nedvendig at
deteksjonsgrensene for enkeltforbindelser er ned mot 0.5 pg/kg vatvekt eller lavere, mot her angitt ca.
3 - 10 pg/kg. (Ved PAH-analysene i bleeretang og dlekvabbe (tdnglake) har deteksjonsgrensene veert
noe lavere, men heller ikke her tilfredsstillende). Det stilles ogsa spermélstegn ved om
deteksjonsgrensene for ftalater i blaeretang er lave nok ved overvéking av denne stoffgruppens
forekomst og utbredelse.

Det mangler en redegjorelse for metodikk for & bestemme total-PCB som Aroclor 1254. Utover
bemerkningene om for heye deteksjonsgrenser for enkeltforbindelser av PCB, er det derfor vanskelig
4 bedemme hvorfor man i torskelever og blaskjell har kommet frem til svidt heyt forhold mellom tot.
PCB og 2 PCB; som 4 - 5 mot omkring 1.5 - 2 hos Marthinsen et al. (1991) og Knutzen og Green
(1995).

Bestemmelsene av fettinnhold 1 torskefilét har gitt noe heyere verdier (1.5 - 2 x) enn det man
vanligvis har registrert i norske undersekelser. Noyaktig bestemmelse av lavt fettinnhold er et
problem som det er verdt & vaere oppmerksom pa.

2.3.2.6 Egnethet som basis for fremtidige undersekelser med siktemal 4 registrere utvikling
(trender)

En bedemmelse av dette mé bl.a. g& pa utvalget av stoffer, overvakingsstasjoner og benyttede
indikatorarter. Som nevnt ovenfor, finnes alt dette i hovedsaken i orden. Den vesentligste innvending
gjelder stoffutvalget, der det for fleres vedkommende ma anses unedvendig eller tvilsomt med videre
registreringer. Imidlertid antas som sagt valget av miljegifter 4 ha vart bestemt bl.a. av det i
utgangspunktet berettigede ensket om & fa gjenspeilet medlemmenes utslipp. Det har rimeligvis vert
vanskelig pé& forhdnd 4 kunne si med sikkerhet hva som kunne utelates. Hvilke stoffer eller stoft-
grupper som ber vurderes sloyfet ved gjentatte undersekelser diskuteres nedenfor. Foruten det som er
nevnt ovenfor nar det gjelder & fa en s& vidt mulig fullstendig regional oversikt, bor det dreftes om det
ikke for flere av stoffgruppenes vedkommende vil vare pakrevet med mer utslippsnere stasjoner bade
irelasjon til mélet om & reflektere bestemte utslipp og for & kunne registrere effekter av tiltak og
utvikling over tid.

Bedemmelsen av det gjennomferte programmets egnethet for trendovervéking angédr ogsa prevenes
representativitet (f.eks. spersmélet om bruk av individuelle analyser versus blandprover, eventuelt
antall individer som blandprevene baseres pa), dertil analysekvalitet (se ovenfor) og rapportens
behandling av data.

I dette tilfelle har man basert seg pa blandprever. Dette er omkostningseffektivt i en basis-

undersekelse (innledende studie) for & peile seg inn pd problemnivéer og slik f4 et bedre grunnlag for
4 bedemme hva det er behov for trendovervéking av.
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Blandprever vil som oftest ogsa veere tilstrekkelig for & kunne bedemme spiselighet, forutsatt at
antallet individer som inngér er heyt nok til & kunne antas representativt for gjennomsnittet i et
omrade. I bl.a. internasjonale overvakingsprogrammer tilrds 20 - 25 eks. av fisk og ca. 50 muslinger.
I den foreliggende undersekelse er disse retningslinjer tilnermet fulgt for blaskjell, men ikke for
torsk, der antallet bare har veert 5 - 9 stk. Hvis det anses onskelig med trendovervéking, mé det for
torsks vedkommende etableres et nytt utgangspunkt pa de aktuelle “trendstasjoner”, der slike
retningslinjer blir fulgt ved preoveinnsamlingen. Det gjelder ikke bare antallet individuelle analyser,
men ogsé karakteristikk av hvert individ mht. vekt/lengde/fettprosent, eventuelt ogsa alder og kjonn
(slik som delvis gjort allerede i denne omgang, men med for lavt antall individer). For mer detaljerte
anvisninger vedrerende provetaking og statistisk bearbeidelse kan henvises til OSPARCOM (1990) og
ASMO (1994).

Den foretatte undersekelse kan i hovedsaken anses som tilfredsstillende nar det gjelder 4 fa en forste
peiling pé tilstanden, slik at det blir enklere & vurdere hva man senere skal prioritere. Den kan
derimot ikke ses som fullt tilstrekkelig som utgangspunkt for overvaking. For sikkert & detektere niva-
forandringer i tid og rom ved sd moderate grader av forurensning som det her stort sett dreier seg om
(forbehold for de analysevariable der referansenivéer ikke er kjent), kreves et materiale som kan
bearbeides statistisk (dvs. analyse av individuelle fisk eller et antall parallelle blandprever ). Ved det
her presenterte opplegget (enkel blandpreve) vil en statistisk trendanalyse forst kunne gjores etter
flere arsserier (ikke fra ar til annet, som enskelig).

2.3.2.7 Rapportens vurdering av uenskede nivier og grunnlag for denne vurdering

Bedemmelsen av “uenskede nivaer” er basert pa utledning av stoffenes konsentrasjoner i vann fra
observerte nivaer i organismer og biokonsentrasjonsfaktorer fra litteraturen (rapportens s. 8). Det er
da en alvorlig mangel at det ikke er tatt med referanser til den aktuelle litteratur med angivelse av de
forholdstall mellom nivéer i organismer og vann som forfatterne bruker. Nar belegget for de
benyttede forholdstall savnes, er det vanskelig &4 bedemme deres tilforlatelighet. Ved litteraturstudier
av biokonsentrasjonsfaktorer (BKF) vil man ikke sjelden (n@rmest regelmessig) finne angivelser som
strekker seg over en storrelsesorden. Slike tall er avhengig av observasjons-underlaget, f.eks.
eksperimentelle betingelser, og er belemret med stor usikkerhet nar de skal overferes til en annen
situasjon. Denne usikkerhet papekes riktignok av forfatterne, men uten dokumentasjon, og ledsaget
av en ubelagt og tvilsom pastand om at usikkerheten er storre for metaller enn for organiske
miljegifter.

De anslatte konsentrasjoner i vann er jevnfert med bakgrunnsnivéer i kystvann/havvann og med
effektgrenser (skadeterskler), og videre er det utledet toksiske enheter (forholdet mellom beregnede
konsentrasjoner i vann og effektgrenser) for hvert av stoffene og sammenlagt. Tankegangen i dette er
prisverdig, bare man ikke glemmer usikkerheten i premissene. Forfatterne har tatt generelle
forbehold, men unnlatt 4 konkretisere hvor store usikkerhetene er. Dette er uheldig, spesielt fordi det
kan rettes flere innvendinger mot det underlaget som er benyttet.

I det folgende konkretiseres de viktigste av disse innvendingene. Det mé imidlertid antas at mange av
de forhold som papekes ville ha bortfalt hvis den planlagte grundigere rapportering hadde kommet 1
stand. Spesielt ville man vel ha fatt med de enskelige referanser til bdde biokonsentrasjonsfaktorer,
effektgrenser og bakgrunnsnivéer, som nd savnes.
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Ad biokonsentrasjonsfaktorer:

Det anses i hoy grad berettiget med en “fore var”-holdning nar det gjelder det delvis ekstremt giftige
TBT. Hovedgrunnen er at giftigheten overfor serlig emfintlige arter ogsa kan gjelde mindre
isynefallende dyr enn de sensitive muslinger og snegl som sé langt er kjent. Likevel burde forfatterne
gjort oppmersom pa at angivelsene av BKF i blaskjell varierer fra noe under 5.000 til over 50.000,
samt at det er tydelige indikasjoner p4 at de hoyeste verdiene gjelder ved lav belastning (se ref. 1
Knutzen et al. (1995a). Irapporten er benyttet 10.000 for lavt belastede vannmasser. Som sagt kan
dette meget vel vaere berettiget, men det burde ha vart nevnt at beregningen representerer en “fore
var”-betraktning. Hvis man hadde benyttet en hayere konsentrasjonsfaktor som ut fra litteraturdata
(f.eks. Salazar 1989 og Salazar og Salazar 1991) er mer sannsynlig ved moderat belastning, ville
resultatet for toksiske enheter pd TBT-lokalitetene blitt lavere. Fra forfatternes tabell 6 ses at sum
toksiske enheter enheter overstiger 1 (1.3 - 5.2) pa alle stasjoner der TBT er med i beregningen (og
ville antakelig ha gjort det hvor som helst i undersgkelsesomradet). Det er uklart hvordan forfatterne
har kommet fra tallene i tabell 2 til angivelsene av toksiske enheter i tabell 6. Med den angitte
effektgrense pd 1 ng/l (som er korrekt ut fra absolutt laveste verdi som er konstatert & medfere effekt),
synes det som om bidraget fra TBT til sum toksiske enheter burde ha vaert enda sterre (og summen
hoyere) enn det fremgér av tabell 6. (For tre av stasjonene, men ikke den fjerde, stemmer tallene 1
tabell 6 hvis man gér ut fra vannkonsentrasjoner avledet fra blaskjellnivdene og bruker 2 ng/l (som er
bedre belagt) istedenfor 1 ng/l som skadegrense).

Ogs4 i andre sammenhenger forekommer angivelser av BKF som synes tvilsomme s lenge referanser
mangler. Det kan virke som at litteraturen er ufullstendig dekket. Det gjelder f.eks. BKF for metaller
i tang. For det forste er det her ikke vanlig & benytte BKF beregnet ut fra konsentrasjoner pa
vatvektsbasis. Ved bruk av tang som indikator angis vanligvis metall-konsentrasjonene pa
torrvektsbasis for & neytralisere effekten av varierende vanninnhold (kfr. ref. i Knutzen, 1985). For 4
vurdere de BKF som forfatterne bruker, har det derfor vert nedvendig & regne om til ca.
terrvektsbasis. Av dette fremgar:

e For kadmium er benyttet BKF i tang (terrvektsbasis) pa ca 5.500. Litteraturen frem til 1984 (ikke
oppmerksom pé senere sammenstillinger, lite gjort pé feltet i senere tid) angir for bleretang 1.400
til 59.000 (Knutzen 1985 med ref.). For blaskjell benytter Granmo og Ekelund ca. 1.350 - 2.450
(variasjon pga. omregning her til terrvektsbaserte BKF), mens Cossa (1988), ut fra en rekke
litteraturdata fra hele verden, angir en relasjon mellom Cd i vann og blaskjell som gir en
torrvekts-basert BKF pa ca. 100.000. Fra den sterkt belastede Serfjorden 1 Norge viser
beregninger varierende BKF i blaskjell: Ca. 4.000 ved den sterkeste kontamineringen og ca.
40.000 ved lavere metallinnhold i vann. Den sannsynligvis for lave BKF som er benyttet, gir et
tvildsomt hoyt anslag for kadmiumkonsentrasjonen i vann og folgelig ogsé for toksiske enheter fra
kadmium.

Ogs#é mht. BKF for kvikkselv, krom og nikkel i bleeretang synes angivelsene hos Granmo og Ekelund
a ligge lavt i forhold til de fleste opplysninger i litteraturen (Cr, Ni, kft. ref. i Knutzen 1985) eller det
som lar seg ansla ut fra observasjoner i et omrdde med meget hoy belastning (Hg, kfr. Skei 1995
sammenholdt med Knutzen et al. 1995b fra Serfjorden i Norge). Pa den annen side benyttes en svaert
hey BKF for bly i tang jevnfert med litteraturdata. Rapporten opererer til dels med ulike BKF for
samme metall (dvs. varierende mellom stasjonene med opp til en faktor pa 2, se Cu og Cr).
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Ad rapportens effektgrenser:

Disse er uten belegg (ingen referanser) og derfor vanskelig & kontrollere. Ved en sammenligning med
de strengeste vannkvalitetskriterier fra en litteratursammenstilling (Knutzen og Skei 1990) synes
imidlertid den angitte grensen for kvikkselv (5 pg/l) & vere satt alt for heyt (USEPA kriterium pa
0.025 ug/1). I noe mindre grad gjelder det samme kobber og arsen. For sistnevntes vedkommende
synes ikke forfatterne & ha vert oppmerksom pé resultater som viser negative effekter av arsenat pé
bleretang ved 8 pg/l (Blanck et al. 1989). Mot de angitte 1.000 som effektgrense for arsen refererer
Eisler (1988) flere tilfeller av negative effekter overfor marine organismer i omrddet 100 - 300 pg/l
(ogsa av treverdig arsen). Effektgrensene som angis for DDT/DDE og PCB er meget hoye
sammenlignet med vannkvalitetskriterier (EPA: Hhv. 0.001 og 0.03 pg/l), og er villedende selv om de
hadde veert tilnsermet riktige nér det gjelder akutt giftighet. Awv litteratursammenstillingen vedrerende
PCB hos Eisler (1986) ses f.eks. gjengitt 21 dagers LCso-verdier hos fisk pa 0.3 - 0.5 pg/l for Aroclor
1254 mot her angitt 3 pug/l.

Ad bakgrunnsnivaer:

“Bakgrunnsnivet” av kvikkselv i havvann (tabell 1) er satt storrelsesordenen 50 ganger for hoyt (se
f.eks. ref. i Knutzen og Skei 1990). Det samme gjelder kadmium. Bakgrunnskonsentrasjonen p4 10.5
ug Cu/l i kystvann synes ogsd meget hoy. For nikkel og krom er det angitt noen merkverdige tall for
kystvann (skrivefeil ?). De ikke dokumenterte bakgrunnsverdiene av DDT og PCB virker hoye.
Rapportens eneste referanse til temaet, med metallobservasjoner fra svensk kystvann, inneholder
tilforlatelige tall for bade Hg, Cd og Cu, men disse synes ikke & vare brukt.

2.3.2.8 Utnyttelse av data

I denne forbindelse er det allerede nevnt at resultatene ber knyttes til mer lokale
forurensningstilfersler (kjente kilder). Koblingen til sedimentobservasjonene hos Cato (1992) er
ganske generell. (Derimot finnes en referanse til Gustavson og Edin (1985), som omtaler
konsentrasjoner i vann, ikke i sedimenter).

Bdade néar det gjelder miljogiftkonsentrasjoner i organismer, biokonsentrasjonsfaktorer, bakgrunns-
nivder i vann og effektgrenser, er det mye sammenligningsmateriale som ikke er benyttet, eller i hvert
fall ikke skikkelig referert til.

Det finnes eksempler pé at registreringene av forurensningenes utbredelse har gitt noe forskjellig
resultat i de ulike arter, hvilket det vel er enskelig at blir neermere kommentert (se bl.a. kvikkselv i
blaskjell versus verdiene i tang og dlekvabbe, - videre det pastitte samsvaret mellom metaller s vel
som ftalater i tang og dlekvabbe, som ikke gjelder alle stasjonene).

For stoffgrupper som halogenerte alifater, monosykliske aromater og ftalater savnes en vurdering av
de anvendte arters (bleretang og dlekvabbes) egnethet som indikatorer. Hvorvidt innhold i
organismer av EOX, etc. er anvendelig for 4 overvake belastningen med slike stoffer over storre
omréder, kan heller ikke tas for gitt.

Generelt advares det mot en del pastander om nivaforskjeller mellom stasjoner s& lenge man ikke

kjenner (eller har droftet) hvilke utslag individuelle variasjoner kan gi pé analyser av blandprever
basert pa et begrenset antall eksemplarer.
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2.3.2.9 Behov for tilleggsundersokelser eller tilleggsparametre

Slike behov er generelt vanskelige & bedemme nér resultatene i sé liten grad er blitt knyttet til
konkrete kilder. Om det er mulig ut fra de rapporterte data med en neyere gjenspeiling av
forbundsmedlemmenes utslipp lar seg best belyse av rapportforfatterne og oppdragsgiverne sammen.
Nar det gjelder tilleggsparametre, er det nevnt at man i hvert fall ber vurdere en sonderende
undersekelse av forekomsten til dioksiner, plane PCB, Toxaphene og andre forelepig udekkede
grupper av persistente klororganiske stoffer. Det er ogsa papekt at for & kartlegge lokal innflytelse av
utslipp eller forurensede sedimenter, kan bruk av flyndre eller krabbe som indikator vere formals-
tjenelig. I slike situasjoner ber man dessuten overveie a bruke mer effektrettede parametre, som
metallothioneiner og enzymaktivitet (cytochrom P-450 systemet). Hvis man vil registrere PAH-
pévirkning ved hjelp av fisk, ber man heller se pa metabolitter i galle enn pa nivdene av mor-
substansene, som hurtig nedbrytes i fisk.

2.3.2.10 Aktuelle langtidsparametre

Fra sedimentundersegkelsene til Cato (1992) og Helland et al. (1996) fremtrer en regional, moderat
overbelastning med PCB, PAH/THC og metallene kvikkselv, kadmium og bly. Lokalt er det tilfeller
av sterkere belastning med disse stoffer. For samleparametrene EOCI/EPOCI/EOB1/EPOBr,
identifiserte persistente klororganiske stoffer som HCB, DDT, etc., polybromerte difenyletere,
halogenerte alifater, ftalater, nonylfenol og de fleste metaller, er det bare funnet mer eller mindre
lokalt forhgyede konsentrasjoner.

Fra observasjonene i organismer er det TBT som klarest viser overkonsentrasjoner i regional skala.
Overkonsentrasjoner pé alle stasjoner er ogsé konstatert for kvikkselv i blaskjell, men denne regionale
overbelastningen kommer bare svakt til syne i de gvrige indikatorartene. For PCB er
analyseresultatene noe motstridende. I henhold til den (tvilsomme?) analysen av tot. PCB (som
Aroclor 1254) tyder resultatene i torskelever pé fra svake til markerte overkonsentrasjoner pé alle
provesteder, mens det ut fra summen av identifiserte kongenere (2. PCB;) bare er fjorden utenfor
Goteborg og Brofjorden som markerer seg ved noe mer enn vanlig diffus tilfersel. HCB-data 1
blaskjell, men ikke i torsk, kan antyde regionale overkonsentrasjoner. (Forholdet er usikkert ogsé pa
grunn av for hey deteksjonsgrense ved analysene av blaskjell).

Ut fra observasjonene i organismer kan man ellers konkludere med at andre metaller enn organisk tinn
og kvikkselv ikke synes 4 utgjore noe vesentlig problem, annet enn eventuelt lokalt. Det samme
gjelder DDT med nedbrytningsprodukter og andre identifiserte persistente klororganiske stoffer
(bortsett fra som nevnt PCB). Den mulige regionale forurensningen med PAH lar seg ikke fullt
bedemme ut fra de foreliggende resultater pa grunn av for heye deteksjonsgrenser, men det kan 1 hvert
fall sies at pavirkningen ogsa for denne gruppen begrenser seg til & vaere moderat unntatt lokalt og
eventuelt episodisk. Uten basisinformasjon om referanseverdier (“bakgrunnsnivder”) og de anvendte
arters indikator-egenskaper, er det vanskelig 4 bedemme resultatene for de ovrige analysevariabe
(EOX/EOCIEPOCIEOBI/EPOBTr, monosykliske aromater, halogenerte alifater, lavklorerte aromater
og ftalater) mht. regional utbredelse og forurensningsgrad. For flere av disse grupper synes det
dessuten negdvendig 4 fa ned deteksjonsgrensene for man kan fé noe egentlig regionalt overblikk.

Ut fra ovenstdende utkrystalliserer det seg en (forelopig) konklusjon om at det s langt synes & vaere
begrenset behov for et regionalt opplegg, dvs. at dette kan begrenses til TBT, PCB, kvikksolv og
dessuten sonderende undersekelser av variable som s langt ikke er dekket: Dioksiner, non-
orto/mono-orto PCB, Toxaphene og (mer usikkert): chlordaner, polybromerte difenyletere,
polyklorerte natalener, polyklorerte parafiner, sulfonerte nedbrytningsprodukter av PCB/DDT.
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Overvéking av de gvrige variable kan begrenses til lokalt tilpassede programmer i n@romradene av
kjente utslipp og (eventuelt) nar betydelige diffuse kilder som byer og sterre elver. For flere av de
aktuelle stoffgrupper er det som nevnt enskelig med en dokumentasjon av indikatororganismenes
akkumuleringsegenskaper. For flere av de halogenerte alifater mé naturlige forekomst, spesielt i tang,
avklares.

2.3.3 Konklusjoner og anbefalinger

Rapporten om miljggifter i organismer er et forelepig sammendrag. Den planlagte fyldigere
bearbeidelse ber realiseres. Et sammendrag er heller ikke tilstrekkelig som grunnlag for 4 bedemme i
hvilken grad undersekelsens formal kan sies & vaere oppfylt. Med dette forbehold kan det konkluderes
med folgende:

Undersekelsesopplegget har et prisverdig eergjerrig siktemaél og stor bredde hva angér stoffer som
er registrert/forsekt registrert, formodentlig i samsvar med kjente utslipp pd vedkommende
kyststrekning. Imidlertid savnes observasjoner av noen generelt viktige klor- og bromorganiske
miljegifter, fremst blant disse dioksiner og PCBer med dioksinlignende virkning (kfr. pkt.
2.3.2.1).

For flere av de stoffene som er registrert/forsekt registrert kan det stilles spersmél ved om de er
egnet for en regional overvaking. Stoffer som er relativt flyktige og heller ikke tungt nedbrytbare
vil - med mindre det foreligger meget stor belastning - neppe kunne spores annet enn i noksd
begrenset avstand fra utslippene. De er derfor mer egnet for lokal overvéking enn som elementer
i en regional overvaking. For flere av analyseparametrene blir tolkningen av resultatene vanskelig
fordi det mangler referansedata, dvs. grunnlagsstudier i bare diffust belastede omrader og dermed
sammenhengende observasjoner av naturbetingede variasjoner (se nermere pkt. 2.3.2.2). Tilfeller
av unedvendige metallanalyser (bl.a. 1 fiskefilet) kan papekes.

Torsk, blaskjell og bleretang er generelt gode indikatorarter, som muliggjer sammenligning med
resultater fra andre overvakingsprogrammer. Alekvabbe er ikke i samme grad benyttet, men kan
likevel anses som en sannsynligvis god indikatorart. Imidlertid er det lite/intet kjent om tangs
indikatoregenskaper nar det gjelder organiske mikroforurensninger (grunnlagsstudier mangler).
For overvaking av lokalt sterkt forurensede sedimenter ber arter med levested p4 bunnen
(skrubbe, krabbe) vurderes som indikatorer.

Provematerialet er i hovedsaken tilfredsstillende dokumentert med hensyn til tid/sted for prove-
taking og prevenes sammensetning.

Med forbehold om begrensede muligheter for 4 kunne bedemme de anvendte analysemetoder
(ikke beskrevet eller dokumentert ved referanser), synes disse i hovedsaken OK. Imidlertid er det
flere tilfeller av at deteksjonsgrensene har vert for hoye innen en regional overvéking, bl.a. for
PCB, DDT og PAH (se n®rmere detaljer i pkt. 2.3.2.5.).

Programmet er basert pa analyse av blandprever. Dette er tilstrekkelig for 4 vurdere organismers
spiselighet og i et innledende studium for & fa et overblikk og bedre grunnlag for & prioritere
langsiktige overvékingsobjekter/-variable. For trendovervéking (ved moderate
overkonsentrasjoner som her) vil det imidlertid vaere pakrevet med enten individuelle analyser
(fisk) eller analyser av et antall parallelle blandprever. Feor det tas skritt til & revidere
programmet, ber det imidlertid neye vurderes i hvilken grad (hvilke variable, 1 hva og pé hvilke
lokaliteter) det er behov for trend-overvaking, og hvilken innsats som kreves for 4 kunne pdvise
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statistisk signifikante endringer innen rimelig tid. For det siste kreves minimum en
grunnlagsstudie som folger retningslinjer fra Joint Assessment and Monitoring Program (JAMP)
under Oslo-Paris kommisjonene (OSPARCOM 1990, ASMO 1994).

e Bearbeidelsen av data er akseptabel ut fra at det bare er blitt anledning til & skrive et sammendrag,
men reiser ellers mange spersmal. En del feil og misvisende/ufullstendige angivelser med hensyn
til effektgrenser, bakgrunnsnivéer av stoffene i havvann/kystvann og konsentrasjonsfaktorer
aktualiserer bruk av relevant litteratur ved en mer fullstendig bearbeidelse/rapportering (se pkt.
2.3.2.70g2.3.2.8).

e Pa basis av sedimentovervakingen og (mer tvilsomt, delvis motstridende data) registreringene i
organismer, er det bare PCB, PAH/olje, TBT, kvikksglv, bly og kadmium som fremtrer i regionale
overkonsentrasjoner. Dermed er det bare for disse at det (forelepig) kan begrunnes et behov for
regional overvaking. Forheyede nivéer av de evrige analyserte stoffer synes bare & opptre mer
eller mindre lokalt lokalt. (TBT er forelopig ikke kartlagt i sediment, men dette ber gjores).

e Etter sonderende observasjoner av hittil udekkede persistente klor- og bromorganiske stoffer (se
pkt 2.3.2.10) tilrés en differensiering mellom stoffer der det trengs langsiktig regional overvaking
og stoffer der behovet begrenser seg til lokale, utslippsn®re undersekelsesopplegg.

2.4 Miljogifter og nzeringsemner i sediment

Marine sedimenter vil i mange tilfeller representere et endelig eller langvarig (geologisk tidsskala)
lagringssted for persistente kontaminanter (metaller og en rekke organiske miljogifter).
Sedimentundersokelser er derfor godt egnet til kartlegging av utslippshistorie og regionale
spredningsmenstre for miljogifter. Marine sedimenter pavirkes ogsa i hoy grad av sedimentasjon av
ikke-persistent organisk stoff fra naturlige og antropogene kilder. Sistnevnte omfatter bade direkte
tilfersel av organisk avfall og biologisk nedbrytbare kjemikalier, og indirekte tilforsel via gjedsling av
produktive vannmasser fra utslipp av uorganiske neringssalter (fosfat, nitrat, ammonium). I
sedimentene vil slik pavirkning kunne registreres som en permanent gkning av organisk stoff (malt
som gledetap, organisk karbon eller nitrogen), endrete redoksforhold, ekt oksygenforbruk og/eller okt
konsentrasjon av hydrogensulfid. Alle disse parameterene har vart brukt rutinemessig i overvakings-
samenheng. Sedimentundersgkelser er derfor godt egnet for overviking ogsé av organisk forurensing.
Repeterende sedimentundersekelser vil kunne gi grunnlag for trendanalyser.

2.4.1 Datagrunnlag

Denne del av evalueringen er i hovedsak basert pd rapporter fra undersekelsene som ble gjennomfort i
1990 (Cato 1992) og 1995 (Helland et al.1996). Sluttrapportering av undersgkelsen i 1995 (Cato in
prep.) vil ikke foreligge tidsnok til & innga i denne evalueringen. Deler av evalueringen er droftet med
Ingemar Cato (mete hos NIVA, 11.12.96). Bakgrunnstoff er hentet fra flere rapporter.

Rammene for programmet er gitt (Kustvattenkontrollen 1994-05-01 - 1996-12-31) ved et antall
stasjoner (13) fordelt regionalt over kyststrekningen fra Goteborg til Stromstad og en parameterliste
med spesifiserte miljogifter (11 metaller, 10 organiske forbindelser/grupper), og stetteparametre
(torrstoff, tetthet, kornsterrelse, gladetap, organisk karbon, nitrogen og total fosfor)). Undersokelsen i
1995 omfattet i tillegg til hovedstasjonene, tette stasjonsnett i to lokale omrader (SCANRAFF/
Brofjorden og MUST/Stenungsund).
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2.4.2 Programmets innhold og gjennomfering

2.4.2.1 Valg av parametre
Generelle parametre og stotteparametre

Stetteparametre som kornsterrelse og vanninnhold gir nyttig informasjon om sedimentenes
beskaffenhet. Sterrelsen av finfraksjon (partikler < 63um) sier mye om avsetningsmiljeet, og det vil
ofte vaere positive korrelasjoner mellom finfraksjon og kontaminanter. Vanninnholdet brukes teknisk
for & normalisere innholdet av et gitt stoff i en gitt preve mot massen av tert sediment. Det vil
dessuten ofte vaere positive korrelasjoner mellom vanninnhold og organisk stoff.

Vatdensitet er oppfort som parameter i dokumentet “Kustvattenkontroll 1994-05-01 - 1996-12-31.
Dersom en egnsker & normalisere innholdet av et gitt stoff mot bunnareal (arealbelastning) snarere enn
mot terrstoff (konsentrasjon), er det teknisk nedvendig & male tettheten av den vate proven (og arealet
av provetakeren). Arealbelastningsenheter (f.eks. g/m” bunn) vil vare mest relevant ved masse-
balanseberegninger og vurdering av tilfersler og kilder, mens konsentrasjonsenheter (f.eks. g/kg tort
sediment) kan hevdes & vaere mer relevant ved vurdering av effekter. Beregning av arealbelastning
fordrer imidlertid at prevematerialet er representativt for det geografiske utbredelsesomrédet og at det
analyseres pa hele det kontaminerte laget. Siden det i dette programmet sjelden analyseres utover 0 -
2 cm fraksjonen, og at omradene som pdvirkes av felles kilde bare unntaksvis er representert med mer
enn en stasjon, vil grunnlaget veere tynt for & drefte arealbelastninger. Vat-tetthet ble bestemt i
provene som ble innsamlet i 1995, men ingen av de to sedimentrapportene gjor bruk av
arealbelastningsenheter. Parameteren kan utelates i fremtidige undersekelser, med mindre premissene
endres 1 retning av en mer omfattende og detaljert kartlegging.

Organisk materiale

De ulike mal for organisk materiale (gledetap, totalt organisk karbon og total nitrogen) har en viktig
rolle som stetteparameter for de fleste organiske miljegifter og en del metaller. Organisk materiale
binder til seg miljogifter, slik at det i omrader med heye nivéer av organisk karbon ofte ogsa er hoye
nivder av miljogifter.

Det organiske materialet som til enhver tid kan males i sedimentet, domineres ofte av lite nedbrytbare
rester av opprinnelig sedimentert, materiale. Effekter pad sediment-gkosystemet, vanligvis malt som
effekter pa bletbunnsfauna, er i hovedsak resultater av de biologiske og mikrobiologiske prosesser
som drives av energien i den mest nedbrytbare fraksjonen. Effekter kan sies & vare positive 1 form av
okt mattilgang, okt biomasse, okt artsmangfold, eller negative i form av oksygenmangel, mer reduse-
rende forhold, redusert artsmangfold og produksjon av hydrogensulfid (toksisk for bunnfaunaen).
Sammenlignet med mal for organisk materiale vil mikrobiologiske eller biogeokjemiske parametre
som ATP, oksygenforbruk (respirasjonsrater), konsentrasjon av hydrogen-sulfid (H,S) eller
redokspotensial veere bedre korrelert med strukturelle effekter pa bletbunnfauna. Sulfid og
redokspotensial kan enkelt registreres med elektroder under opparbeidelse av sedimentprevene i felt.
Dersom slike malinger ble innlemmet i overvakings-programmet, ville sedimentundersekelsene oke
sin verdi i forhold til malsettingens pkt 4 (““.......utsldpp av ndringsdmnen (N,P) ........ ), som stette for
undersgkelsene av effekter p4 blatbunnsfauna og som stette ved tolking av en del miljegiftdata.

En alternativ teknikk er sikalt SPI (Sediment Profile Imagery) der et fjernstyrt kamera skyves delvis

ned i sedimentet og fotograferer lagdeling og spor etter biologisk aktivitet i sediment-vann grense-
sjiktet (Nilsson og Rosenberg 1995). Tolkingen av bildene bedres vha. databasert bildeanalyse.
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Avansert utstyr og hoy kompetanse finnes pd Kristinebergs Marina Forskningsstation. Mye av
metodens styrke ligger i langt tettere observasjonsnett enn hva som er vanlig ved bruk av tradisjonelle
kartleggingsmetoder. Metoden kan vere et verdifullt supplement til bunnfauna-analyser sével som til
eutrofirelaterte sediment-analyser.

Analyser av total fosfor i sediment har forst og fremst mening i den grad parameteren brukes til 4 angi
kvalitative eller kvantitative variasjoner i organisk stoff. Det er derfor problematisk at det ikke finnes
gode metoder for analyse av organisk fosfor. Til forskjell fra nitrogen, vil sedimenter normalt
inneholde en signifikant fraksjon uorganisk fosfor. Hvorvidt denne varierer eller er relativt konstant er
lite kjent. Fosfor har imidlertid stor biologisk betydning og parameteren ber opprettholdes.

Metaller

I overvikingssammenheng regnes det for obligatorisk & bestemme kvikkselv (Hg), kadmium (Cd) og
bly (Pb), og det er onskelig & bestemme kobber (Cu), sink (Zn), krom (Cr), arsen (As) og nikkel (Ni)
(OSPAR, 1996). Itillegg bestemmes ofte aluminium (Al) og/eller litium (Li) for & korrigere for
variasjoner i metallkonsentrasjoner som skyldes variasjoner i mineralogi og kornsterrelse. Verken Al
eller Li inngdr i programmets parametere, men alle de andre nevnte metallene ble bestemt i de to
undersekelsene som er gjennomfert til nd.

De fleste eksisterende data for totalinnhold av metaller er basert pa oppslutning i salpetersyre. Denne
metoden ble benyttet bade i 1990 og 1995. Oppslutning med fluss-syre ble i tillegg benyttet pd fem av
stasjonene undersgkt i 1995. Fluss-syre loser ut hardt bundete metallfraksjoner som ikke lases ut av
salpetersyre. Derfor anbefaler ICES na 4 benytte fluss-syre som oppslutningsmiddel ved bestemmelse
av totalinnhold av metaller. Dette fordyrer analysene noe, men péliteligheten, spesielt ved normali-
sering mot Al eller Li, blir bedre. Oppslutning i fluss-syre vil dessuten gi bedre kvalitetsikring av data
fordi sertifiserte referanseverdier er basert pa total-innhold.

Organiske miljogifter

Bakgrunn og hensiktsmessighet for valg av organiske miljegifter er diskutert i kapittel 2.3.
Vurderingene der vil i all hovedsak ogsa gjelde for sedimentene. Kapitlet omfatter ogsa en eksplisitt
vurdering av parametervalg og resultater av enkeltstoffer/grupper, rapportert i Cato (1992) og Helland
et.al. (1996).

Som vist nedenfor er sedimentenes innhold av flere av de organiske miljegiftene tildels betydelig
heyere enn grenseverdier for “heyt bakgrunnsniva” definert av Knutzen og Skei (1990) pé grunnlag
av forekomster i norske kystnare sedimenter. Folgelig ber PAH og PCB analyseres pd samtlige
stasjoner, mens fortsatt overvaking av hexaklorbenzen (HCB) kun synes & ha interesse i Stenungsund-
omradet. Nivaene av pentaklorbenzen (5CB), oktaklorstyren (OCS eller 8CB), lindan og klordan var
lave pa samtlige stasjoner som omfattes av undersgkelsene i 1990 og 1995. Eneste unntak var en
mistenkelig hoy enkelt-observasjon av lindan pa 3 pg/kgTS (terrvekt sediment) observert pa stasjon
C2 (Stenungsund/MUST) i 1995.

Nivéet av persistente klorerte organiske forbindelser (EPOCI) var generelt hoyt sammenlignet med de
norske grenseverdiene. Referanseverdier mangler for tilsvarende bromerte forbindelser
(EOBI/EPOBI), og kunnskapen om effekter av slike forbindelser p& miljeet er begrenset. Bruken av
bromerte brannhemmende forbindelser har gket siden midten av 1970-tallet og de har veert antatt &
kunne utgjere et potensielt fremtidig miljoproblem (Frisch et al. 1995). Fortsatt overvéking anbefales
for samtlige stasjoner.
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I 1990 ble konsentrasjoner av THC (total hydrokarboner) storre enn 200 pg/gTS kun observert ved
utlopet av Gota Alv og i Byfjorden. Dette fordelingsmensteret ble i liten grad bekreftet av
observasjonene i 1995, da verdier storre enn 200 pg/gTS kun ble observert pa fire stasjoner i
Stenungsund-omradet og pa en av stasjonene i Brofjorden. 1995-dataene viste store lokale
variasjoner i begge de to omradene med tette stasjonsnett. Lokale variasjoner og uneyaktig
stasjonslokalisering synes & vaere den mest sannsynlige forklaringen pd denne manglende konsistens i
resultatene fra de to undersekelsesérene. Vi kan ikke se svert gode grunner til 4 fortsette overvdking
av THC p4 stasjoner utover omradene ved Stenungsund, Brofjorden og utlepet av Gota Alv.

Dioxininnholdet overskred ikke norske grenseverdier for “hgyt bakgrunnsniva” pa noen av stasjonene
som ble undersekt i 1990 og 1995. Regionen nedstrems munningen av Géta Alv syntes likevel
pévirket av en kilde i omradet. Grafittslam fra EKA Nobel i Bohus har vart utpekt som den mest
sannsynlige av slike kilder (Frisch et al. 1995). Itillegg til Goteborg-omradet kan den forheyede
verdien observert i Stenungsund (G2) i 1995 vaere et argument for en na@rmere kartlegging av dioxin-
innholdet pa stasjonene som omfattes av MUST-programmet.

Undersegkelsene i 1995 omfattet dessuten analyser av “Priority pollutants”. Analysene ga ingen
informasjon utover det som fremkommer av PAH-analysene (Helland et.al. 1996), og vi er ikke kjent
med begrunnelsen for at denne parameteren ble tatt inn i programmet i 1995. Polybromerte
bifenyletere (PBBE) ble bare pavist pd stasjonen langt oppe i Gota Alv (GAV 2), mens nonylfenoler
og tetraklorguajacol ikke ble pavist i noen av sedimentprovene. Disse analysene synes dermed ikke &
tilfore programmet vesentlig informasjon.

Innholdet av ftalater overskred 2 mg/kgT$ i Byfjorden, ved munningen av Gota Alv (GAV 1), samt pa
to av stasjonene i Stenungsund-omréadet. Disse tre omraddene peker seg dermed ut som de mest
aktuelle dersom fortsatt overvaking av ftalater er ensket. Benzen, toluen, etylbenzen og xylener
(BTEX) ble pdvist i nesten alle sedimentprever. De hayeste verdiene (>100 pg/kg TS av toluen) ble
pavist i Byfjorden, samt 2 av de 17 provene analysert i Stenungsundomradet (K2 og G1). De fleste av
Stenungsund-prevene inneholdt imidlertid mindre BTEX (10 prever <10pg toluen /kgTS) enn de to
prevene med forventet lave konsentrasjoner (Kosterfjorden (69.5 ng toluen-/kgTS) og Vald (35,5 ug
toluen-/kgTS)). Generelt belastede omrader som GAV 2 og Skalkorgarna viste ogsé lave konsentra-
sjoner (hhv. 12.0 og 3.1 pg toluen-/kgTS) av BTEX.

Innholdet av halogenerte C1- og C2-alifater var lavere enn 4 pg/kg TS i samtlige prover analysert i
1995. Mer enn 2 mg kloroform-/kg TS ble observert i Byfjorden og pé to av stasjonene 1
Stenungsundregionen. Fordelingsmensteret lignet forevrig pa det som ble observert for BTEX ved at
Kosterfjorden og Valo viste relativt heye konsentrasjoner pd hhv. 1.6 og 0.8 pg kloroform-/kg TS,
mens GAV2, Skalkorgarna og flertallet av stasjonene i Stenungsundomréadet inneholdt <0.3 pg
kloroform-/kgTS.

Fordelingsmenstrene av BTEX og halogenerte C1- og C2-alifater synes derfor & vere pavirket av
andre forhold enn kildenzrhet, og verdien av disse analysene i overvdkingsammenheng kan synes noe
tvilsom.

Metallorganiske forbindelser

Tributyltinn (TBT) er analysert i organismer, men ikke i sedimentene. Organismeundersekelsene

viste overkonsentrasjoner av TBT i regional skala. TBT anbefales derfor medtatt i fremtidige
undersgkelser av sedimentene.
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2.4.2.2 Rapportering av resultater

Datarapporten for 1995 (Helland et. al. 1996) gir en oversiktlig fremstilling over materialet som ble
innsamlet i 1995, og resultater fra et omfattende analyseprogram. Endelig bearbeidelse av dette
materialet vil bli gjort av Cato (in prep).

Sluttrapporten for undersegkelsen i 1990 (Cato 1992) viser en grundig bearbeidelse av dataene.
Rapporten er velskrevet og holder hoy faglig standard. En del av figurene vedrerende belastningsnivé
(plot av miljegift versus organisk karbon) var utydelige og det er mulig at en darlig kopi av rapporten
ma ta noe av skylden for at det til tider var vanskelig & skille mellom observasjoner og referanse-
materiale. Det gjores utstrakt bruk av normalisering mot organisk karbon. Strengt tatt forutsetter
metoden korrelasjon mellom organisk karbon og miljegift innenfor det aktuelle geografiske omradet.
Tabell 23 viser signifikant korrelasjon mellom organisk karbon og samtlige metaller analysert 1 prover
fra Bohuslan-kysten. Korrelasjonene syntes imidlertid 4 hvile tungt pa referensestasjonen i Gota Alv
(stasjon 109) som representerer et avsetningsmilje svaert annerledes enn de tolv stasjonene lokalisert i
det marine undersekelsesomradet. Det savnes en vurdering av rimeligheten av 4 innlemme denne
stasjonen i korrelasjonsanalysene som rettferdigjer normaliseringen mot organisk karbon. Dersom
forutsetningen om korrelasjon er tilstede, kan stigningskoeffisienten brukes som uttrykk for
belastningsnivaet i et gitt omrade. Det kan trolig diskuteres hvor mye som vinnes og hvor mye som
tilslores ved 4 analysere materialet pd denne maten, men brukt kritisk som supplement til vurderinger
basert pa absoluttnivaer , bidrar metoden til et mer nyansert bilde av pavirkningsgraden. Mangelen
p& sammenheng mellom biologiske effekter og sedimentets totale innhold av metaller og andre
miljegifter er pdpekt av bl.a. DiToro et al. (1990, 1991) som fra denne alternative innfallsvinkelen har
tatt til orde for overvaking basert pa porevannkonsentrasjoner og/eller normalisering mot organisk
karbon eller syreleselig sulfid (AVS). Radataene fra toktet i 1990 er séledes gjennomarbeidet og til
fulle utnyttet til 4 gi et best mulig bilde av forurensningssituasjonen i undersgkelsesomradet. Det
savnes imidlertid en sammenstilling av resultatene fra sedimentundersekelsene med miljogifter i
organismer og eventuelle observerte effekter p4 bunnfauna. En kunne ogsd ensket at resultatene
hadde blitt koplet mot tilgjengelig informasjon om utslipp til omradet. Saledes var rapportene SNV
3209 (1987) og Naturvardsverket 4082 (1990) ikke referert i Cato (1992).

2.4.2.3 Sammenligning av resultater 1990 - 1995

For & konkretisere en del av programmets sterke og svake sider, er det i tabellene 2.4.1 - 2.4.3 gjort en
sammenstilling av noen av resultatene fra toktene 1 1990 og 1995.

I praksis er det ikke mulig 4 ta to prever pé neyaktig samme lokalitet. Dette far betydning i kystnaere
omrader preget av store variasjoner i topografi, sedimentasjonsforhold og kildepévirkning over
relativt korte avstander. Sammenligningen av parametere som dyp, kornsterrelse og vanninnhold
(tabell 2.4.1), som burde varierere lite fra et tokt til neste, viste til dels betydelige variasjoner.
Provetakingen i 1990 ble gjennomfort med sedimentologisk ansvarlig personell fra Maringeologiska
institutionen, Goteborgs Universitet. Uheldigvis har deres bedemming av stasjonenes egnethet i
miljekontrollsammenheng vert noe utilstrekkelig, hvilket medferte at stasjoner som Vald, Instd
Rinnan og GAV 2 ble flyttet eller utelatt i 1995 (Cato pers.medd.).

Pravene fra Danafjord og Kosterfjorden ble i 1990 tatt i skréning ned mot fjordbunnen. 11995 ble
stasjonene flyttet til storre dyp ut fra den oppfatning at en resipient er bedre representert ved stasjoner
beliggende pé de dypeste, flate omrddene, enn stasjoner beliggende i skrdningen ned mot slike flater.
I 1995 ble proven fra Alvsborgsbron tatt et stykke unna lokaliteten i 1990 og pé to meter storre dyp,
noe som i et sdvidt forurenset og dynamisk havneomréde kan ha hatt avgjerende betydning for
observerte endringer av miljogiftnivd fra 1990 til 1995.
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Tabell 2.4.1. Sammenligning av dyp, kornsterrelse, vanninnhold og overkonsentrasjon (Ci/C)) av
organisk karbon og nitrogen pé stasjoner i Bohuslans kystomréde 1 1990 og 1995. Ci er
observert konsentrasjon (mg/g tert sediment). C,er gvre grense for tilstandsklasse 1
("God"). Verdiene for C, er vist i tabellhodet.

Stasjonsreferanser Dyp (m) Kornsterrelse Vann-innhold Organic C Nitrogen
%<63 % wet wght. (Ci/30) (Ci2.7)
1990 1995 1990 1995 1990 1995 1990 1995 1990 1995 1990 1995
Vald St.1 22 22 53 36 60 47 0.70 031 1.1 0.6
Skalkorgarna St.2 9 9 98 98 71 73 1.03 1.0l 1.3 1.4
Danafjord St.4 20 38 74 82 62 72 0.67 0.74 0.8 1.1
Ostindiebadarna |St.5 6 5 91 97 60 69 0.70 0.94 0.8 1.1
Insto Ranna St. 7 13 13 71 - 66 - 0.87 - 1.1 -
Stenungsund F3(ED 17 20 96 99 70 62 0.93 0.93 1.1 1.3
Byfjorden St. 18 40 42 93 95 78 64 1.03 1.24 1.2 1.9
Ljungskile St. 19 20 20 97 96 72 91 077 1.02 0.7 1.5
Saltkallefjorden |St.12 34 34 96 97 63 51 1.10  0.93 1.0 1.2
Brofjorden Siil 32 27 91 88 70 72 1.00 087 1.3 1.4
Kosterfjorden St.16 80 94 47 78 51 73 0.70 0.64 0.9 1.0
Alvsborgsbron  |GAV 1 13 15 - 99 66 79 0.87 0.95 0.8 1.2
Bohus, Gota Alv |GAV 2 3 5 - 41 48 52 0.13 033 0.1 04
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Tabell 2.4.2. Sammenligning av overkonsentrasjon (Ci/C;) av metaller pd stasjoner i Bohusldns
kystomrade i 1990 og 1995. Ci er observert konsentrasjon (ug/g tert sediment). Cer
ovre grense for tilstandsklasse 1. Verdiene for C, er vist i tabellhodet.

Stasjonsreferens Hg Cd Pb Cu Ni Zn As
(Ci/0.15)  (Ci/0.25) (Ci/30) (Ci/35) (Ci/30) (Ci/150) (Ci/20)
1990 1995 1990 1995 1990 1995 1990 1995 1990 1995 1990 1995 1990 1995 1990 1995
Vald St.1 29 05 1.0 06 09 06 04 02 05 03 05 03 05 05
Skalkorgarna  |St.2 26 31 07 07 15 14 09 10 07 07 09 10 07 10
Danafjord St.4 22 17 10 06 10 12 05 06 06 07 06 07 07 06
Ostindiebadarna |St.5 11 11 1.1 08 08 08 05 05 04 04 06 07 03 04
Instd Rinna St. 7 17 - 1.6 - 10 - 06 - 07 - 08 - 07 -
Stenungsund  |F3(E1) 33 09 06 04 09 09 08 07 07 07 08 09 06 11
Byfjorden St. 18 13 08 12 14 09 08 10 07 07 06 09 11 04 06
Ljungskile St. 19 1.1 13 05 04 12 12 07 07 07 08 09 1.1 08 23
Saltkillefjorden |St.12 18 1.1 10 05 12 13 08 06 06 07 09 10 05 06
Brofjorden Si11 09 07 06 06 12 11 06 06 08 07 07 08 05 00
Kosterfiorden  |St.16 05 07 04 03 09 10 04 05 05 07 04 06 03 06
Alvsborgsbron [GAV1I 81 50 31 24 19 14 17 16 06 07 14 14 04 05
Bohus, Gota Alv |[GAV2 03 01 03 04 04 03 03 02 04 02 04 04 02 01

ddelverd ST s 0% 08 0

Tabell 2.4.3. Sammenligning av overkonsentrasjon (Ci/C,) av organiske miljegifter pa stasjoner i
Bohuslin kystomrade i 1990 og 1995. Ci er observert verdi. C, er gvre grense for
tilstandsklasse 1. Verdiene for C, er vist i tabellhodet.

Stasjonsreferanser PAH PCB HCB TCD D ekv. EPOCI
(Ci/300) (C/5) (Ci/0.5) (ST (Ci/100)
1990 1995 1990 1995 1990 1995 1990 1995 1990 1995 1990 1995
Vals St.1 3.3 1.6 1.6 0.7 38 0.2 - - 70 205
Skalkorgarna St.2 4.7 49 200 49 8.6 0.8 04 - 170 274
Danafjord St.4 2.3 4.0 180 26 0.6 02 - - 6.0 19.0
Ostindiebddarna  St.5 3.0 15 28 24 1.2 02 - - 120 166
Instd Réinna St.7 27 - 238 - 0.4 - - - 15.0 -
Stenungsund F3 (ED) 27 25 8.0 1.8 240 1583 02 047 4.0 18.6
Byfjorden St. 18 123 1.6 28 49 0.2 0.6 - - 120 786
Ljungskile St. 19 47 35 4.0 3.1 1.0 0.4 - - 8.0 9.7
Saltkallefjorden  St.12 6.0 47 4.0 27 0.6 0.2 02 - 640 324
Brofjorden Si11 43 3.0 1.8 13 0.6 0.2 - - 170 170
Kosterfjorden ~ St.16 2.0 22 1.0 12 0.4 02 02 02 6.0 17.3
Alvsborgsbron ~ GAV | 177 44 400 254 5.6 3.6 - 08 1100 43.8
Bohus, Gota Alv- GAV 2 1.0 1.6 0.8 1.2 0.2 02 - - 3.0 -

i 30
7 13
*Stasjon G2

36 18 2l g
- - 194

' Ci=2*(Z7Dutch) ? Stasjon E
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Bade Stenungsund og Brofjorden ble i 1995 dekket av tette stasjonsnett. Ingen av disse stasjonene
hadde imidlertid n@yaktig samme koordinater som stasjonene i 1990. F3 og S111 ble plukket ut
(tabell 2.4.1 - 2.4.3) som mest sammenlignbare med stasjonene i 1990. I fremtidige undersgkelser ber
en soke & definere hovedstasjoner som alltid skal undersekes og supplerende stasjoner som eventuelt
provetas.

De to kolonnene lengst til hoyre i tabell 2.4.1, viser forholdet mellom observert TOC og TN og
tilsvarende definerte verdier (vist i kolonnehodet) for sdkalt “heyt bakgrunnsniva” i norske, kystnare
omréder (Rygg og Thélin, 1993). For TOC viser tabellen god overenstemmelse mellom de to toktene
og at omradet som helhet 14 pd 81 - 82% av den definerte grenseverdien for TOC. For nitrogen 14
omradet noe hoyere i forhold til grenseverdien for nitrogen, og det ble funnet en signifikant (paired t-
test, p=0.0295) okning fra 1990 til 1995. Et slikt resultat ber imidlertid vurderes med stor skepsis.
Sesongvariasjoner og systematiske feil som felge av ulike prevedyp og ulike analysemetoder benyttet
i 1990 og 1995 kan trolig pavirke innholdet av nitrogen innenfor den sterrelsesorden det her er tale
om). Som omtalt i kap. 2.1.2.3. foreligger det imidlertid indikasjoner pé en ekning 1 nitrogen-
innholdet (bade tot.-N og uorganisk) i overflatelaget i vannmassen i perioden 1990 - 95, og det kan
ikke utelukkes at dette forklarer gkningen i sedimentene fra 1990 til 1995. Vi kjenner ikke til
tilsvarende observasjoner av en direkte kobling pa regional skala mellom nitrogeninnholdet i
vannmassens overflatelag og sedimenter, og en eventuell bekreftelse etter en grundig analyse av alle
tilgjengelige data ville vaere av betydelig interesse. Analyser av vannprevene viste en klar reduksjon
av nitrogeninnholdet i overflatelaget fra 1995 til 1996. Det synes derfor ikke 4 vere grunnlag for &
anta at det har intruffet noen varig forandring av nitrogen-nivéet verken i vannmassene eller
sedimentene.

Tilsvarende TOC og TN i tabell 2.4.1 viser tabellene 2.4.2 og 2.4.3 overkonsentrasjoner av hhv.
metaller og organiske miljegifter i forhold til grenseverdier for tilstandsklasse 1 (Rygg og Thélin
1993). For metallenes vedkommende er grenseverdiene fastsatt pd grunnlag av totalinnhold.
Observasjonene basert pa salpetersyreoppslutning vil derfor ha en tendens til & underestimere
overkonsentrasjonen av de fleste metallene.

Tabell 2.4.2 viser overkonsentrasjon av kvikkselv for hele undersekelsesomradet bade 1 1990 og
1995. Statistisk analyse (paired t-test) viste signifikant (p=0.0498) minking av kvikkselvinnholdet fra
1990 til 1995. Noe av denne endringen kan skyldes at det i 1990 ble tatt prever av 0 - 2 cm skiktet,
mens det i 1995 ble tatt prover av 0 - 1 cm skiktet. Sett i lys av reduserte utslipp i lopet av de seneste
10-&rene (se bl.a. SNV-rapport, 3209), er det imidlertid sannsynlig at dataene gjenspeiler en reell
trend med avtagende innhold av kvikkselv i overflatesedimentene i undersgkelsesomrédet.

De ovrige metallene viste generelt god overenstemmelse mellom resultatene fra 1990 og 1995 (tabell
2.4.2) og ingen regional overkonsentrasjon i forhold til norske kriterier for “heyt bakgrunnsniva”.
Stasjonen i munningen av Gota Alv (Alvsborgsbron) viste lokal overkonsentrasjon av Cd, Pb, Cu og
Zn. Béde i 1990 og 1995 ble det dessuten observert overkonsentrasjoner av bly pé stasjonene i
Ljungskile, Saltkillefjorden og Brofjorden. Byfjorden viste overkonsentrasjoner av kadmium bade i
1990 og 1995.

Tilsvarende sammenligning av organiske miljegift-parametre der kriterier for "heyt bakgrunnsnivA"
er etablert, er vist i tabell 2.4.3. PAH ble analysert av SINTEF i 1990 og av Unilab i 1995. SINTEF
gjorde imidlertid analyser av enkelte PAH-komponenter i provene som var innsamlet i 1995. Helland
et. al. (1996) laget en sammenstilling av disse med tilsvarende enkeltkomponenter fra Unilab.
Sammenstillingen viste sammenfallende nivder pé flertallet av stasjonene, men Unilab 14 betydelig
lavere p4 tre stasjoner med haye konsentrasjoner (Saltkillefjorden, Byfjorden og en stasjon i
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Stenungsund som ikke ble undersgkt i 1990). I Byfjorden ble overkonsentrasjonen pa 12.3x 1 1990
bekreftet av analysene utfort ved SINTEF i 1995 (enkeltkomponenter 3 - 6x hoyere enn Unilab).
Dette var ikke tilfelle ved Alvsborgsbron der begge laboratorier viste overkonsentrasjon ca. 4.4x i
1995. Konsentrasjonene av enkeltkomponentene observert av SINTEF i Innre Gullmarn
(Saltkallefjorden) 1 1995 indikerte langt heyere nivder av PAH enn det som ble observert av samme
laboratorium i 1990. Det kan ikke utelukkes at de store forskjellene (ifalge SINTEF) fra 1990 til
1995 i Saltkillefjorden og Alvsborgsbron, skyldes lokale variasjoner innenfor de respektive
stasjonsomradene. I s& fall kan disse resultatene tolkes dit hen at Unilab underestimerer prever med
heyt innhold av PAH. Tokstester av sedimentprevene som var innsamlet i 1995, pekte 1 samme
retning ved at toksisiteten var bedre korrelert med SINTEF s enn med Unilab's analyser av PAH
(Dave 1996). En kan ikke pé dette grunnlaget trekke sikre konklusjoner om analysefeil eller eventuell
kontaminering av prover. Analyser ved et tredje laboratorium, eller innsamling av tre eller flere
replikate prover fra hvert stasjonsomrade, ville trolig avklart noen av disse spersmalene.

PCB ble analysert ved SINTEF i 1990 og ved NIVA i 1995. NIVA bestemmer sékalt "27-Dutch" som
kvantifiseres p& grunnlag av syv utvalgte PCB-komponenter. Helland et. al. (1996) multipliserte
konsentrasjonen av "X7-Dutch" med 2 for 4 sammenligne med “heyt bakgrunnsniva” definert av
Knutzen og Skei (1990) pa grunnlag av data for total PCB. Det samme er gjort i tabell 2.4.3, men
faktoren er svert usikker og vil vaere forskjellig for forskjellige kilder av PCB. Tabell 2.4.3 ma derfor
brukes med stor forsiktighet. Reduserte overkonsentrasjoner fra 1990 til 1995 pa alle tre stasjoner
nedstrems utlepet av Gota Alv, Alvsborgsbron (40x til 25.4x), Skalkorgarna (20x til 4.9x), Danafjord
(18x til 2,6x), kan neppe skyldes analytiske forhold. Noe av nedgangen kan muligens forklares ved
lokale variasjoner ved Alvsborgsbron (sammenlign redusert innhold av PAH), og noe kan skyldes
forskjellene i provetaking (0 -2 cm i 1990, 0 - lcm i 1995). Likevel synes resultatene 4 indikere en
reell reduksjon av tilforsler fra kilder tilknyttet Gota Alv.

Tabell 2.4.3 viser avtagende overkonsentrasjon av PCB pa den valgte stasjonen i Stenungsund (fra 8x
11990 til 1.8x 1 1995). Nivaeti 1995 ble godt dokumentert gjennom analyser p& 17 stasjoner i
omrédet. Middelverdien ga en overkonsentrasjon pé 2.5x med en usikkerhet uttrykt ved
standardavvik +1.1x. Mangelen pa replikate prover i 1990 gjor at det ikke er mulig & trekke noen
statistisk signifikant konklusjon om trenden for PCB i Stenungsund-omradet. Analyser av prover fra
minimum to lokaliteter til i 1990 ville vert tilstrekkelig til 4 fastsld om tendensen var ekende,
avtagende eller uendret. Resultatene for PCB fra omridene ved Goteborg og Stenungsund illustrerer
viktigheten av & analysere flere prover fra et omrade som pévirkes av samme kilder.

Ekstraherbart persistent organisk bundet klor (EPOCL) var i 1990 i1 gjennomsnitt 21.6x hayere enn
grenseverdien fastsatt for "heyt bakgrunnsnivA" (tabell 2.4.3). Selv pa referansestasjonene Valo og
Kosterfjorden ble det funnet 6x - 7x overkonsentrasjon. Enda verre sa det ut1 1995 da det ble
observert 17x - 20x overkonsentrasjoner pd de samme to referansestasjonene og et gjennomsnitt pa
27.4x. I Norge har EPOCI vert lite brukt som overvakingsparameter, og underlagsmaterialet ved
fastsettelsen av grenseverdien var spinkelt (Knutzen pers.medd.). Det ber derfor ikke utelukkes at
overkonsentrasjonene i storre grad skyldes en urimelig lav grenseverdi enn et generelt hoyt
belastningsniva i regionen.

Sonderende undersekelser av dioxiner viste lavere verdier (TCDD ekvivalenter, nordisk modell) enn
grenseverdien for “heyt bakgrunnsniva” pa alle stasjoner gjengitt i Cato (1992) og Helland et. al.
(1996). Imidlertid er denne grenseverdien foreslatt redusert fra 30 til 10 pg/gTS i en kommende
revisjon av klassifiseringssystemet (Knutzen 1995). 11990 ble den heyeste verdien registrert pa
Skalkorgarna. Denne verdien ble bekreftet av den enda noe hayere verdien observert pd GAV 1 i
1995. Tilsammen indikerer dette en kilde oppstrems munningen av Gota Alv. Sammenlignet med
Kosterfjorden ble det i Stenungsund i 1990 ikke observert forhoyet innhold av dioxiner ved stasjon
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F3. P4 stasjon G2 i 1995 ble det imidlertid observert en noe hoyere verdi. Selv om nivdet av TCDD
ekvivalenter var lavt, kan det ikke utelukkes at det eksisterer en lokal kilde i Stenungsundomradet.

2.4.3 Konklusjoner og anbefalinger

Omrédet er sveert varierende mht bunntopografi og forurensningskilder. Stasjonene reflekterer ofte
lokale forhold og er ikke nadvendigvis representative for det geografiske omradet de er antatt &
representere. Undersgkelsene sier heller ingenting om variasjonen pa hver enkelt stasjon (verken
horisontalt (patchiness) eller vertikalt (historisk)). Nar hvert lokalomrdde (stasjon) er representert
med konsentrasjonen i en 0 - 2 cm preve pé et punkt, og det er liten kontinuitet/sammenheng mellom
lokalomradene, kan det ikke trekkes statistiske konklusjoner mht. omradets tilstand. Det vil ogsa veere
vanskelig 4 trekke noen konklusjoner om endringer over tid fra en stasjon hvor en enkelt prove blir
analysert hvert femte &r. Uansett hvor mye konsentrasjonen i den ene preven endrer seg fra en gang
til neste, vil en noenlunde signifikant trend tidligst vise seg etter tre - fem prover (tilsvarende 15 - 25
ar). Nedenfor foreslds konkrete endringer av stasjonsnettet. Gjennom dette oppnés et bedre statistisk
grunnlag for & sammenligne mellom del-omrader (regioner) og raskere synliggjoring av trender
innenfor hvert enkelt delomrade.

2.4.3.1 Stasjonsnett

Bohus, Géta Alv: Meget spesiell stasjon, oppstrems referanse. Ferskvanns avsetningsmilje. Kan
utelates fra programmet.

Insté Rinnan: Grunt omrade, for grovkornet sediment, lite egnet for miljegiftkartlegging. Tas ut av
programmet fra og med 1995.

Nedenstdende inndeling i regioner er bygget rundt eksisterende stasjoner eller grupper av stasjoner
som synes 4 utgjere naturlige del-omréder, pavirket av felles kilder. Hensikten med & oke antallet

stasjoner er & redusere faren for feiltolkinger som skyldes analysefeil, provetakingsfeil eller lokale
variasjoner.

Region 1:

Vals: Stor forskjell i kornsterrelse (og de fleste miljogiftparametre) fra 1990 til 1995. Man ber
kanskje soke en annen lokalitet i nerheten, med storre dyp og akkumulasjonsbunn. Stasjonen er
egnet som sydlig referanseomrdde. En alternativ mulighet er & flytte referansestasjonen til Vinga-
omrédet, der det allerede finnes en stasjon for bletbunnsfauna som analyseres hvert femte ar. Slik
lokalisering vil vaere rasjonell pd den méten at den bade supplerer transektet i region 2 og fungerer
som referansestasjon i ytre skjergardsmilje.

Region 2:

Munningen av Gota Alv: Stasjon 3 (Alvsborgsbron), 2 (Skalkorgarna) og 4 (Danafjord): Fungerer
som en sub-region nedstrems kilder i byen/elven. Stasjonene danner et transekt fra havneomrddet 1
Goteborg. Det er betydelige overkonsentrasjoner av kvikkselv og organiske miljogifter i
havneomradet og klar pavirkning langs hele transektet. Transektet kan med fordel bygges ut med
ytterligere 2 stasjoner i omradet mellom havneomréadet og Danafjord pluss eventuell referansestasjon
lengst unna kilden (i Vinga-omrédet).

Posisjonen for stasjon 4 (38m dyp) som ble benyttet i 1995, ber gjores fast.
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Region 3:

Ostindiebddarna: Finkornet sediment, i et forholdsvis grunt omrade. Stasjonen kan vanskelig
sammenlignes med noen av de andre stasjonene. Innholdet av metaller i sedimentet (tabell 2.4.2) var
nzr eller under grenseverdien for "heyt bakgrunnsnivA", og konsentrasjoner av organiske miljogifter
var lavere enn middelverdiene for alle stasjonene i tabell 3.4.3. Hvorvidt dette er et tilfeldig utslag av
provetakingspunktet eller representativt for et storre omréde, kan ikke avgjeres med mindre
programmet bygges ut med minimum to stasjoner til 1 dette omradet.

Region 4 0g 5

Stenungsund og Brofjorden danner hvert sitt omrédde med betydelige kilder fra industri og kraftverk.
Omrédene ble godt dekket med tette stasjonsnett i 1995, men det er uheldig at ingen av stasjonene i
Brofjorden 1995 hadde samme lokalisering som den ene stasjon 107 (Brofjorden) 1 1990. 1
Stenungsund var stasjon F3 (1995) tilstrekkelig nar posisjonen for stasjon 105 (Stenungsund) i 1990,
til at ssmmenligninger kan gjores. Det ber defineres minst 3 hovedstasjoner i hvert av omradene som,
av hensyn til trendstudiene, ma undersekes hver gang (hvert femte ar). Videre anbefales at en av
hovedstasjonene i Stenungsund samlokaliseres med stasjonen for bletbunnsfauna (37m dyp, mellom
G1 og H3).

Region 6:

Uddevalla, Byfjorden. Stasjonens lokalisering var forskjellig i 1990 og 1995. Resultatene indikerer et
niva for de fleste metaller ner grenseverdien for “heyt bakgrunnsniva”. Kadmium viste overkonsen-
trasjoner (1.2x - 1.4x) bade i 1990 og 1995. Tabell 2.4.3 viser noksé sprikende resultater mht. nivaet
av PAH, PCB og EPOCI. Saledes var nivdet av PCB og EPOCI blant de hayeste av alle stasjoner i
1995, mens de i 1990 var klart lavere enn middelverdien. For PAH var forholdet omvendt.
Inkonsistensen viser klart behovet for flere stasjoner i omrddet. Man ber ta et transekt med tre
stasjoner innenfor terskelen. Resultatene kan med fordel fremstilles i sammenheng med stasjon 19
(Ljungskile/Havstensfjord) som viser forholdene pé utsiden av terskelen.

Region 7:

Saltkdillefjorden (tidligere papirindustri i Munkedal). Fjorden Gullmarn utgjer en naturlig avgrenset
region, men det antas at forbundet primeert ensker en evaluering av gamle avsetninger innerst i
fjorden. Resultatene fra 1995 var i rimelig god overenstemmelse med dataene fra 1990 bade for
metaller (tabell 2.4.2) og organiske miljogifter (tabell 2.4.3). Likevel kan det med fordel suppleres
med to replikate stasjoner i narheten av den eksisterende.

Region 8:

Kosterfjorden: 11990 ble det tatt bare en stasjon som da kun hadde verdi som referansestasjon lengst
nord i undersekelsesomradet. 11995 ble stasjonen flyttet til noe sterre dyp nermere midtaksen i
fjorden. Det antas at denne lokaliteten benyttes i fremtidige undersekelser. 11995 ble det i tillegg tatt
en stasjon neermere Stromstad (st. 23). Pa denne stasjonen ble det funnet 1.8x overkonsentrasjon for
kvikkselv og 1.2x for bly. Av organiske miljegifter var PAH (8.8x) og PCB (8.9x) hoye
sammenlignet med stasjonene vist i tabell 2.4.3. Dersom det suppleres med to stasjoner, kunne
resultatene fremstilles i et sammenhengende transekt fra Stromstad til referansestasjonen i
Kosterfjorden.
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Dersom anbefalingene over folges, fas totalt 7 regioner (sydlig referansestasjon innlemmes 1
transektet i region 2). Hver region far 3 - 6 faste stasjoner. Dette gir et totalt antall pa 25 - 30
stasjoner og dersom det analyseres bare pa et snitt (0 - 1 cm), fs samme antall prever. Med
toktfrekvens en gang hvert femte ar anses dette & vaere et minimum for & dekke et savidt stort og lite
sammenhengende kystomrade.

Nir det gjelder den statistiske behandlingen av resultatene er det vesentlig hvorvidt stasjonene som
sammenlignes er lokalisert strategisk eller tilfeldig innenfor det geografiske omradet. De fleste
overvakingsprogrammer er blant annet av kostnadsgrunner basert pé et relativt lavt antall, strategisk
valgte, faste stasjoner. Statistisk testing av forskjeller mellom ulike regioner er vanskelig fordi det
sjelden kan antas at de faste provetakingspunktene gir et representativt mal for belastningen i de
respektive regioner. Det er derfor vanskelig & anbefale noen spesiell statistisk prosedyre for slike
vurderinger. Forandringer over tid fra et tokt til det neste vil lettere kunne testes pd grunnlag av
parvise (to tidspunkter) sammenligninger av data (konsentrasjon) fra hver enkelt stasjon (parvis t-
test). Tre til seks punkter malt to ganger er lite, men tilstrekkelig til 4 kunne gjennomfere en slik test
innenfor hver enkelt region skissert ovenfor.

2.4.3.2 Analyseparametre

Bruk av biogeokjemiske stotteparametere (som f.eks. pE, H,S, sediment-respirasjon) eller
fotografiteknikker (SPI - Sediment Profile Image) kan oke verdien i forhold til mélsettingen pkt. 4
(eutrofi-situasjonen) og stette bunnfaunaundersekelsene og tolkingen av en del miljogiftdata. Som et
minimum anbefales malinger av redokspotensial eller sulfid med elektroder. Dette utferes samtidig
med opparbeidelsen av provene i felt og ber ikke innebzre vesentlige kostnads-gkninger for
prosjektet.

Av gvrige stotteparametre vil det veere tilstrekkelig & méle vanninnhold (%H,0), partikkelfordeling
(%<63um), organisk karbon og nitrogen. Organisk karbon og partikkelfordeling er viktige
normaliseringsparametere i forhold til bade metaller og organiske miljegifter.

Totalinnholdet av metaller og fosfor vil kunne bestemmes i en og samme prove opparbeidet for ICP-
MS-analyse. Oppslutning i fluss-syre anbefales. Hg ma bestemmes separat. Litium (Li) anses bedre
egnet som geokjemisk normaliseringsparameter enn aluminium (Al) (Loring, 1990). Minst en av
disse ber inkluderes for 4 kompensere for forskjeller i mineralogi og partikkelsterrelse.
Normalisering mot syreleselig sulfid (Di Toro et al., 1991) vil kunne bedre relevansen av
metallundersekelsene i forhold til biologiske effekter. Metoden har imidlertid veert lite brukt i
Nordsjeen og tilstatende omrader og egnethet som overvakingsparameter vurderes forelepig som
usikker.

Vi kan ikke se noen sarlig grunn til & fortsette overvdking av THC p4 stasjoner ut over omrddene ved
Stenungsund, Brofjorden og utlepet av Gota Alv.

Sett i lys av generelt hoye nivéer av flere av de organiske miljogiftene, anbefales analyser av PAH og
PCB pa samtlige stasjoner, mens fortsatt overviking av HCB kun synes & ha interesse 1 Stenungsund-
omradet. Nivéet av persistente klorerte organiske forbindelser (EPOCI) var generelt hoyt sammen-
lignet med den noe usikre grenseverdien fastsatt av Knutzen og Skei (1990). Referanseverdier
mangler for tilsvarende bromerte forbindelser (EOBr/EPOBr), og kunnskapen om effekter av slike
forbindelser pa miljoet er svaert begrenset. Parameteren omfatter bromerte brannhemmende
forbindelser som har vert antatt & kunne utgjere et potensielt fremtidig miljeproblem (Frisch et. al.
1995), men spesifikke analyser av slike forbindelser (polybromerte bifenyletere) viste at det ikke var
pavisbare mengder p noen av stasjonene langs kysten av Bohusldn. Hensikten med overvéking av de

66



NIV A lnr. 3640-97

lite spesifikke parametrene EOC/EPOCI og EOBI/EPOBr, synes noe svakt begrunnet. Fordelings-
mensteret er imidlertid logisk i forhold til antropogene kilder og fortsatt overvaking anbefales under
tvil.

Dioxininnholdet var ikke alarmerende heyt p& noen av stasjonene som ble undersekt 1 1990 og 1995.
Likevel bar dioxin-nivaet overvakes i regionen nedstroms munningen av Géta Alv, og sonderende
underspkelser ber gjennomferes pa et utvalg av stasjoner i Stenungsund-omradet.

Pd grunnlag av organisme-undersgkelsene (kapittel 2.3) og i trad med den prioritering som ble gitt av
“Atgardsgrupp Vist” (Naturvardsverket 4082, 1990), anbefales at TBT tas inn som standard
parameter pa samtlige stasjoner.

Kost/nytte-verdien ved analysene av “Priority pollutants”, polybromerte bifenyletere, nonylfenoler,
tetraklorguajacol, ftalater, monoaromater (BTEX) og halogenerte C1- og C2-alifater syntes begrenset,
og med mulig unntak for ftalater i enkelte regioner ber det gis en klarere begrunnelse for behovet for
at disse parametrene skal innlemmes i det fremtidige overvakingsprogrammet.

2.4.3.3 Miloppfyllelse

Hva angar naringsemner og eutrofi-status, synes ikke det naverende parameterutvalg & gi vesentlige
bidrag verken til en selvstendig vurdering av tilstanden i de enkelte omradene eller som statte for de
vurderingene som gjeres pa grunnlag av andre deler av programmet.

Frekvensen av sedimentundersekelsene (hvert femte r) kombinert med fa stasjoner og ingen replikate
prover, vil vanskeligjere dokumentasjonen av statistisk signifikante tidstrender fer etter sveert lang tid
(20 - 30 ar).

Det begrensede antall prover gjor ogsa at vurderingen av de faktiske forekomster av miljogifter i
sedimentene ofte blir noe usikker og folgelig at konklusjonene blir vagere i forhold til hvorvidt og i
hvilken grad forbundets medlemmer representerer viktige kilder.

Undersokelsesomradet fra Goteborg i syd til Stromstad i nord er noksa ulikt dekket med stasjoner.
Dersom de tette stasjonsnettene benyttet i Stenungsund og Brofjorden i 1995 opprettholdes i
fremtidige undersekelser, vil innvendingene over mht. tidstrender og kildeidentifikasjon ikke gjelde
disse omradene. Omradet nedstrems munningen av Gota Alv er ogsd rimelig godt dekket med
stasjoner. Resten av undersgkelseomradet kan inndeles i regioner som i liten grad er pdvirket av felles
kilder. Hver slik region er dekket av en enkelt prave. Dette er for lite til & trekke sikre konklusjoner
om tilstanden i sedimentene.

Til tross for disse innvendinger som ferst og fremst gjelder mulighetene for statistisk behandling av
resultatene med angivelse av signifikansnivder som kan stette opp under eventuelle konklusjoner, ma
det sies at sedimentundersokelsene allerede etter to gjennomforte tokt, har gitt en god og forholdsvis
konsistent oversikt over mengder og typer av miljegifter i ulike deler av undersokelsesomradet.

67



NIVA lLnr. 3640-97

2.5 Bletbunnsfauna

2.5.1 Datagrunnlag

Grunnlaget for evalueringen er fire rapporter (Tunberg og Hammar 1992, Tunberg 1994, 1995, 1996).
Tunberg (1995 og 1996) gir en samlet oversikt over utviklingen over tid pa alle stasjonene untatt
Vinga. Tilleggsinformasjon om prosedyrer er hentet fra Tunberg (in prep). En oversikt over stasjons-
plassering for blgtbunnsundersegkelser i andre programmer langs den aktuelle kysten er gitt av
Tunberg (pers. medd.)

2.5.2 Programmets innhold og gjennomfering

2.5.2.1 Mailsetning og metodikk

Malsetningen er 4 studere langsiktige endringer i blotbunnsfauna, som i tur kan benyttes til &
bedemme pdvirkning fra omkringliggende virksomheter. Undersekelsen er begrenset til 5 stasjoner,
som undersgkes med noe ulik tidsfrekvens.

Brofjorden: Arlig p4 en stasjon fra 1991, samt 3 stasjoner hvert 5. ar fra 1994.
Havstensfjord: Arlig p4 en stasjon fra 1991.

Galteron: Arlig pé en stasjon fra 1991.

Danafjord: Arlig pa en stasjon fra 1991.

Vinga: Hvert 5. ar pé en stasjon fra 1991.

Stasjonsvalget stemmer med den opprinnelige angivelsen fra Vattenvardsférbundet, med unntak av
stasjon Vinga. Ifslge VVF skal stasjon 3, Alvsborgsbron (Vinga), undersekes hvert femte ar. Denne
ligger ved Alvsborg i munningen av Gota Alv. Stasjon Vinga som er undersekt, ligger pa dpen kyst
sorvest for oya Vinga, ytterst i Goteborgs skjaergard.

Delprogrammet er basert pa kvantitativ analyse av samfunnstruktur i makrofauna (dyr sterre enn 1
mm) i bunnsedimenter samlet med grabb. Denne undersekelsestypen har lang tradisjon i marin
overvaking og danner basis for flere sentrale overvakingsprogrammer bl.a. i Sverige og Norge. Det
kan nevnes at artsdiversitet pd bletbunn, utledet av slike undersekelser, danner ett av kriteriene for
karakterisering av miljetilstand i marine omrader i Norge (Rygg og Thelin 1993). Dyrearter som lever
i sedimentet er lite mobile, og de mé enten tolerere en forurensningsbelastning pé stedet eller de. Den
vanligste responsen er at noen fi arter gker i tetthet, mange arter minker, og en del arter er updvirket.
De fleste artene har ogsa et livslap pa over 2 ar, slik at dyresamfunnet reflekterer og integrerer
forurensningseffektene over tid. Prosedyrer for prevetaking, provebearbeidelse, artsidentifikasjon og
databehandling er godt utprovet, standardisert og dokumentert i litteraturen, og det finnes et godt
faglig grunnlag for tolkning av resultatene.

2.5.2.2 Gjennomfering i relasjon til VVFs 7-punkts malsetning

Undersekelsen gir et viktig bidrag til bildet av miljeforholdene i kystvannet, med fokus pé de lokale
forhold rundt hvert undersekelsespunkt. Sammenligning av samfunnsstruktur mellom lokalitetene og
innen hver lokalitet over tid, koblet mot kunnskap om lokal topografi, identifiserte utslippskilder,
vanntransportdynamikk og artenes biologi, ber normalt gi god mulighet for & bedomme hvorvidt
endringer i bunnfaunaen pa de undersekte lokaliteter skyldes naturlige svingninger eller
lokale/regionale pavirkninger. Den utvidede undersekelsen i Brofjorden har ogsé vist seg velvalgt og
har bedret grunnlaget for & tolke de til dels store svingningene som er pavist pa hovedstasjonen i
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fjorden. Verdien av undersokelsen oker betydelig ved at resultatene er satt i sammenheng med evrige
blotbunns-undersokelser lang denne kyststrekningen under det nasjonale marine overvdkings-
programmet (tidligere PMK) som gjennomferes av samme konsulent (Tunberg 1996).

Undersokelsen vil danne god basis for fremtidige sammenlignende studier, under forutsetning av at
den anvendte provetakings- og behandlingsmetodikk ikke endres og kvalitet pd analysene av det
biologiske materialet (sortering og identifikasjon) opprettholdes. I tilfelle det ikke allerede er
gjennomfert, anbefales opprettelse av en referansesamling av de arter som er pavist i materialet for &
sikre entydig artsidentifikasjon i kommende &r.

Undersgkelsen er ikke egnet til & identifisere utslippskilder for naeringssalter direkte, men vil gjennom
endringer i bunnfaunastrukturen kunne identifisere omrader som lokalt kan vare tilfort overskudd av
nedbrytbart organisk materiale, - enten direkte (eks. Havstensfjord) - eller gjennom forhayet
produksjon som felge av neringssalttilfersler. Muligheten er selviolgelig begrenset til de omrédene
som er inkludert i undersekelsen. For Havstensfjord har lav artsrikhet, spesiell artssammensetning og

hydrogensulfid i sedimentene, entydig vist at omradet er sterkt organisk belastet (Tunberg og Hammar
1992).

Blotbunnsfauna-undersokelser reflekterer normalt ikke effekter av persistente miljogifter med lav
aktutt toksisitet (tungmetaller, PAH, klorerte organiske forbindelser). Et unntak er kobber der flere
undersekelser har vist en negativ korrelasjon mellom faunadiversitet og kobberkonsentrasjon i
sedimentene (Rygg 1985). Redusert diversitet kan imidlertid ogsé forarsakes av andre faktorer.
Delprogrammet er geografisk spredt over mesteparten av Bohuslans kystomrade, men alle stasjonene
som underspkes arlig ligger i relativt innelukkede omréder og vil forst og fremst avspeile lokale
endringer. For disse omradene ber programmet vaere godt egnet til 4 pavise eventuelle effekter av
lokale utslipp og andre aktiviteter og endringer i disse over tid. Med bare én stasjon i hvert av
fjordomradene (med unntak Brofjorden), er det ikke mulig & bedemme den geografiske utstrekningen
av det omradet som eventuelt er pavirket.

Pavisning av regionale endringer vil kreve stasjoner med god forbindelse til ytre kyst og kun diffust
belastet lokalt. Stasjon Vinga oppfyller dette kravet. Dersom de fem stasjonene hadde vist en
samvariasjon over tid, kunne dette indikere regionale miljeendringer, men resultatene indikerer ikke
dette (Tunberg 1996). Et storre antall stasjoner pa dpen kyst er med i det nasjonale overvakings-
programmet pa blotbunnsfauna og undersekes etter samme metodikk (HELCOM-stasjonene, samt
regionale stasjoner i Hallands ldn). Disse er til en viss grad benyttet som referansestasjoner ved
diskusjon av resultatene (Tunberg 1996). Samlet ber disse undersekelsene gi en tilfredsstillende
dekning av de regionale forholdene pa bletbunn langs den svenske vestkysten.

2.5.2.3 Effekter av gamle synder

Partikkelbundne miljogifter fra tidligere tiders tilforsler vil etter hvert samles i omrdder med
akkumulasjonsbunn. Normalt vil dette vaere dypere partier av et fjordsystem der vannbevegelsene er
dempet av topografi og stratifiering, men slik akkumulasjon vil ogsa kunne skje i grunne omréder,
spesielt i nerheten av kildene. Sedimenttypen vil indikere om dette skjer. Alle faunastasjonene i
undersegkelsen har innslag av akkumulasjonsbunn og folgelig forutsetning for & lagre miljogifter.
Faunaundersgkelsene vil bare vare egnet til & pavise effekter av persistente miljogifter med lav akutt
toksisitet, dersom artssammensetning og abundans/biomasse pévirkes, eller dersom miljegiftene er
entydig ledsaget av andre faktorer som har slik virkning, f.eks. organisk anrikning eller endring 1
fysisk-kjemisk karakter av bunnsedimentene, som igjen pavirker spesielt rekruttering hos folsomme
arter. Det er imidlertid vanskelig 4 koble endringer i samfunnstruktur til bestemte forurensnings-
faktorer fordi disse endringene ikke er spesifikke. F.eks. vil diversitet i et blotbunnssamfunn kunne
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reduseres bade som folge av toksiske stoffer, fysisk forstyrrelse og eutrofi. Siden de ulike
blatbunnsartene reagerer noe forskjellig pa generelle forstyrrelser og toxisitet, er det likevel i noen
tilfeller mulig gjennom en narmere analyse av hvilke arter som kommer til eller forsvinner, 4 indikere
om endringer skyldes giftige stoffer eller f.eks. eutrofi. Slike analyser er ikke gjort.

2.5.2.4 Effekter av sekundzere faktorer (veer, farteytrafikk, nye arter, etc.)

Bortsett fra at nye arter som introduseres til bunnfaunaen ber fanges opp i resultatene, er bletbunns-
fauna-analyser generelt lite egnet til 4 pavise denne type effekter. Effekter av fiskeaktivitet med
hyppig bruk av bunntral pd samme lokaliteter ber imidlertid kunne pavises. Slik vedvarende fysisk
forstyrrelse vil eliminere eller redusere bestander av sterre bunndyr med lang generasjonstid og
favorisere fremvekst av smé opportunistiske arter.

2.5.2.5 Forslag om tilleggsundersokelser

Programmet omfatter i tillegg til fauna-analyse (artsantall, abundans og biomasse) ogsé folgende
karakterisering av sedimentene: Sedimenttype, farge, lukt, % vanninhold, og % organisk innhold.
Videre males temperatur og oksygeninnhold i bunnvannet. P& stasjon Vinga er det ogsé malt
redoxforhold i bunnvann og sediment. Det gjores ogsa registrering av vind og belgehayde under
prevetakingen. Det siste er viktig for & vurdere kvaliteten pé prevene, men gir forovrig liten
informasjon av verdi for & diskutere faunaresultatene.

Milingene av temperatur og oksygen gir et oyeblikksbilde av situasjonen ved provetaking. Tolkingen
av faunaresultatene vil imidlertid dra fordel av informasjon fra hydrografiprogrammet om hvordan
oksygeninnholdet ved bunnen pa stasjonene varierer over aret. Spesielt viktig er det & f4 informasjon
om minimumsverdier som man ma forvente opptrer sent pa hesten.

En viktig stotteparameter som anbefales inkludert, er kornstarrelsesfordeling. Det ber fortrinnsvis
gjeres en fullstendig kornfordelingsanalyse pa hver stasjon, alternativt en forenklet analyse av andel
grus og andel finmateriale (% partikler mindre enn 0.063 mm). Dette er sedimentegenskaper som i
mange tilfeller har vist seg & vere en viktig regulerende faktor for faunasammensetningen. I analyser
av blatbunnsfauna fra det norske Kystovervakingsprogrammet 1990 - 1995 (Pedersen et al. 1996) har
det f.eks. vist seg at dyp, % finmateriale og totalt organisk innhold var de tre miljeparametrene som
forklarte mest av variabiliteten i bunnfaunaen.

De fleste av de tilleggsanalysene som gjeres i delprogrammet dekker viktige stotteparametre for 4
kunne forklare likheter og forskjeller i faunasammensetning, men bortsett fra organisk innhold bidrar
de lite til en diskusjon om arsakene er forurensning eller ikke. En slik diskusjon krever at man har
samtidige mélinger av konsentrasjon av de sannsynlige forurensningskomponentene i sediment eller
bunnvann, slik at ulike former for korrelasjonsanalyser kan gjennomferes. Det finnes en rekke lett
tilgjengelige metoder for slike statistiske analyser i dag (se nedenfor), men de innebzrer at bletbunns-
undersgkelsene geografisk samordnes med undersgkelsene av miljogifter i sediment. Dette er i dag
bare tilfelle for to av de fire drs-stasjonene. Det ville veere enskelig om hver av regionene foreslatt i
kapittel 2.4.3.1. ogsa ble dekket av et sett stasjoner for blatbunnsfauna, dvs. at stasjonsnettene ble
samordnet helt. Dette vil imidlertid eke kostnadene betydelig for delprogrammet, i praksis
proporsjonalt med ekningen i antall stasjoner fra 4 - 5 til 25 - 30 og ansees derfor som urealistisk. Om
bunnfaunaundersekelsene holdes pd ndvarende ambisjonsnivé vil et minimum derfor veare at det
opprettes sedimentstasjoner samme sted der det ikke alt er gjort (se kap. 3.4.3.), og at disse provetas
samtidig.
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2.5.2.6 Ny databehandling

Databehandlingen er begrenset til grafiske fremstillinger av basisdata for totalabundans, abundans av
5 hovedgrupper av dyr, total biomasse, og faunadiversitet. Det er ogsé gjort en multivariat analyse av
likhet i samfunnstruktur mellom 3 av stasjonene ved bruk av programpakken PRIMER. Denne
programpakken er ogsé anbefalt av norske myndigheter for analyse av tilsvarende data fra
overvakingen bade langs kysten og pa norsk kontinentalsokkel. Analysene som gjennomferes er egnet
til & detektere forskjell mellom prever i tid og rom, de grupperer stasjoner og/eller grabbprever etter
likhet og identifiserer de artene som har sterst pavirkning pé grupperingen. For et datamateriale
begrenset til bare 3 stasjoner langs en lang kyststrekning er sammenligning av likhet i rom mindre
interessant enn sammenligning av hver stasjon med seg selv i tid, men begge deler fremkommer 1
analysene.

Med de anvendte multivariat-analysene kan man som sagt ogsa identifisere hvilke arter som styrer
likheten mellom stasjonene. Dette synes ikke & vere utnyttet i programmet, men er foreslatt av
Tunberg (in prep) ved revisjon av det nasjonale programmet. Man har idag en betydelig kunnskap om
en rekke makrofauna-arters biologi, miljekrav og felsomhet for forurensning, ogsa for viktige arter
langs den svenske vestkysten. Gjennom en analyse av slik kunnskap for de viktige artene identifisert i
multivariatanalysene, er det mulig at man kan komme lenger 1 & forklare arsakene til at de tre
stasjonene er sa forskjellige, og til endringene over tid pa hver stasjon.

De anvendte analysene kobler ikke fauna-karakteristikk til de miljefaktorene som maéles og som kan
veere med pa & forklare arsakene til forskjellene i rom og tid. Slike metoder, kalt ordinasjonsanalyser,
er rimelig lett tilgjengelige idag, f.eks. prinsipalkomponent-analyse (PCA) og korrespondanseanalyser
(CA og CCA). De synes godt kjent for konsulenten (Tunberg in prep) og ber kunne benyttes pé det
eksisterende datamaterialet. Gjennom en samordning av bunnfauna- og sedimentundersekelsene ber
grunnlaget for slike analyser vere tilstede.

Det fremgér av rapportene at delprogrammet gér parallelt med et nasjonalt program som anvender
samme metodikk og som dekker langt flere stasjoner, spesielt pa dpen kyst, men ogsa i mer
innelukkede omrader. Selv om VVF-stasjonene til en viss grad diskuteres i lys av det nasjonale
programmet (Tunberg 1996), anbefaler vi at det gjores en integrert databehandling for de to
undersekelsene for 4 sette VVF-stasjonene inn i en storre sammenheng.

2.5.2.7 Evaluering av kvalitetssikringsrutiner

De kvalitetssikringsrutiner som er innarbeidet i undersekelsenes ulike ledd er lite dokumentert 1
rapportene. Folgende savnes primart:

e Detaljbeskrivelse av hindtering av grabb under provetaking, som firings- og leftehastighet.

e Beskrivelse av kriterier for aksept av grabbprever: Minimum og maksimum fyllingsgrad,
grabbpravens utseende, frekvens av feilslatte prover pr. stasjon.

e Prosedyre for vasking og sikting av prever: Spylestyrke, sikter under vann m.m.
Kontrollrutiner for sortering av dyr fra annet bunnmateriale, f.eks. repetert sortering.

e Kontrollrutiner for artsidentifikasjon, bruk av ekstern taxonomisk ekspertise, etablering av
referansesamling av arter.

e Prosedyrebeskrivelse for vatvektsbestemmelsene.

Et grovt mél for kvalitet pa bletbunnsanalyser far man ofte ved & se pa artsrikheten og abundans i
forhold til hva som forventes i rene omrader. Programmet tar 3 - 4 grabbpraver pr. stasjon, dvs 0.3 -
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0.4 m” bunnareal. For de antatt bare diffust belastede stasjonene Danafjord, Galteron og Brofjorden
er det funnet ca. 50 - 80 arter pa 0.4 m” (Tunberg 1996). Dette tilsvarer det som er funnet pa grunne
stasjoner 1 det norske Kystovervakingsprogrammet i samme periode (Pedersen et al. 1996). Total
abundans ligger i VVFs undersekelse rundt 3000 - 5000 individer/m”. Dette er noe hoyere enn i
majoriteten av prever tatt langs Skagerrakkysten og Vestlandet i Norge i ulike programmer (ca. 500 -
4000 ind/m*, Moy et al. 1996). Ut fra disse enkle sammenligningene er det ingen grunn til 4 mistenke
at provetaking og provebehandling i VVFs program har mangelfull kvalitet.

2.5.2.8 Metodisk styrke og svakhet

Metodeprinsippet: Kvantitative underseokelser av makrofauna i sediment, er antakelig en av de best
dokumenterte og gjennomprevde metoder man har for pavisning av biologiske effekter pd
populasjons- og samfunnsnivé i en resipient (Gray et al. 1988).

Metodens styrke er at den er klart stedsspesifikk og at den maler en reaksjon pd belastning som er
integrert over tid, dvs. den viser badde hva omradet er utsatt for og har vert utsatt for i den naere fortid
pé 1 -2 ar. Videre finnes et stort erfaringsmateriale i litteraturen som man kan relatere resultatene til.
En svakhet ved metoden er at samfunnseffektene i liten grad er forurensningsspesifikke, de viser
forstyrrelser, men sjelden hva som forstyrrer. Metoden er ogsa sveert sarbar for feil 1 provetakingen,
spesielt pd mudderbunn. De fleste individene finnes i de gvre 0 - 4 cm av sedimentet, som ofte er
sveert lost. Det skal derfor lite til for & forstyrre eller blase vekk dette laget ved prevetaking, slik at
mye av faunaen mistes. P4 sandbunn er problemet mindre. Smith-Mclntyre-grabben er tung og
velegnet for provetaking pa sandbunn, mens den pd mudderbunn normalt vil kunne synke for langt
ned slik at toppsjiktet presses ut. Rapportene sier at en modifisert Smith-McIntyre anvendes.
Modifiseringen er rent teknisk for 4 bedre personsikkerheten ved bruk og har neppe endret
gravekarakteristikken (Tunberg pers medd.). Ut fra de haye artsantall og abundanser som er funnet,
er det som sagt grunn til & tro at provetakingen har vart god.

2.5.2.9 Stasjonsantall og plassering

Delprogrammet omfatter et svart lite antall stasjoner fordelt over en lang kyststrekning. To av
stasjonene, Galterdn og Havstensfjord, til dels ogsd Brofjorden, er plassert i relativt innelukkede
omréder og gir god informasjon om disse omradene. Vi gir ogsd ut fra at dette er omrader av spesiell
interesse for VVF. Ut fra topografien rundt stasjonene kan man imidlertid ikke forvente representa-
tivitet for sterre omrader. Skal VVFs mal om & dekke hele Bohuslidns kystvann oppfylles, ma flere
stasjoner etableres i gradient fra de mer innelukkede delene av fjordsystemene og ut til &pen kyst som
referanse (tilsvarende Gullmarfjord-delen av det nasjonale programmet). Samlet gir VVF-stasjonene,
de nasjonale HELCOM-stasjonene og andre regionale stasjoner en god dekning av kystrekningen,
bdde &pen kyst og utvalgte fjorder.

Opplegget med arlige undersokelse er tilstrekkelig for formélet og anbefales fort videre til man har
dekket en 10-ars periode. For lokaliteter som etter dette viser seg & vere relativt stabile og lite
pavirket, og i omrader der man ikke forventer endringer i utslippsforhold, ber frekvensen etter dette
kunne reduseres f.eks. til en undersekelse hvert tredje 4r.

2.5.2.10 Sammenligning med andre programmer
Delprogrammet anvender en metode som brukes i svert mange andre blotbunnsundersekelser 1
Norden, f.eks. som nevnt det svenske nasjonale programmet som bl.a. dekker den aktuelle

kyststrekningen, det norske kystovervékingsprogrammet som dekker kystlinjen fra ytre Oslofjord til
Bergen, en rekke lokale undersekelser i norske kyst- og fjordomrader, samt undersekelsene rundt
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norske installasjoner i Nordsjoen. Gjennom et samarbeid mellom NIVA og Universitetet i Bergen er
det na etablert en database som dekker ca. 370 bletbunnsstasjoner som er undersekt etter samme
metode langs kyststrek-ningen fra grensen Sverige/Norge til 62°N i vest-Norge (Moy et al. 1996). Det
finnes derfor et betydelig sammenlignbart materiale som VVFs resultater kan sees 1 lys av.

2.5.3 Konklusjoner og anbefalinger

Undersgkelsen gir et viktig bidrag til beskrivelsen av miljeforholdene, men kun lokalt rundt hver
stasjon. For disse lokalitetene danner undersekelsen en god basis for fremtidige sammenlignende
studier. Verdien av undersokelsene vil gke betydelig om de settes i sammenheng med evrige
bletbunns-undersokelser pa kyststrekningen. En samlet integrert databehandling anbefales og ber
veere relativt lett gjennomferbar, siden samme konsulent er ansvarlig for flere av disse.

En svakhet ved metoden er at man vanskelig kan koble endringer i bletbunnsfauna direkte sammen
med bestemte forurensningsfaktorer, f.eks. tungmetaller. Neermere klarlegging av drsaker til slike
endringer kan oppndes gjennom geografisk samordning med de kjemiske analyser av sediment-
kontaminasjon og en analytisk kobling av biologiske og kjemiske blatbunnsdata. Eksisterende data
kan ogsé antagelig utnyttes bedre i denne retning gjennom en analyse av hvilke arter som primert
styrer likheter/forskjeller i tid og rom mellom stasjonene og pa bakgrunn av at det for noen av disse
arters vedkommende ber eksistere kunnskap om biologi, miljekrav og felsomhet. Begge disse tiltak
anbefales og vil ha liten/ingen innflytelse p& undersekelsens omfang og kostnader.

Anvendte kvalitetsrutiner for undersekelsene er lite dokumentert i rapportene. En sammenligning vi
har gjort med resultatene fra tilsvarende undersokelser langs norskekysten gir ingen grunn til &
mistenke at provetaking eller provebehandling i VVFs program har mangelfull kvalitet.

Stasjonantallet er lite for en stor kyststrekning og gir ikke noe helhetlig bilde av forholdene pd kysten.
En eventuell gkning av antall stasjoner m4 sees i sammenheng med den totale bletbunnsovervaking
langs kyststrekningen. Arlige undersekelser pa hver stasjon anbefales inntil man har dekket en 10-4rs
periode. Etter dette ber provetakingsfrekvens revideres.

2.6 Hardbunnsfauna

2.6.1 Datagrunnlag

Folgende rapporter er brukt som grunnlagsmateriale ved evalueringen av prosjektet: Adolfsson P.
(1992, 1994, 1995a, b, c, 1996), Andersson (1991) og Andersson og Tunberg (1992). Tilleggs-
informasjon om metodikk er hentet fra Tunberg (in prep.).

2.6.2 Programmets innhold og gjennomfering

2.6.2.1 Bakgrunn og malsetninger

Bakgrunn for programmet er erkjennelsen av den betydning disse kystomrader har som leveomréde og
oppvekstplass for en rekke marine organismer. I tillegg er kysten et viktig rekreasjonsomréade for
mange mennesker. Det har vist seg at det ofte er i disse grunne kystnare omrader en ferst kan
registrere negative effekter fra menneskelige aktiviteter. Pa bakgrunn av dette ble det, med hjelp av
midler fra Statens Naturvardsverk, igangsatt arbeid med 4 utvikle metoder for overvaking av grunne
hardbunns-omrader. Arbeidet som ble utfert p4 Kristinebergs Marinbiologiska Forskningsstation og
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ved Géteborgs Universitet, har blant annet resultert i den overvéking av grunne hardbunnsomréader
som nd finner sted langs Bohuslankysten.

Malsetningen er & kartlegge miljeforholdene langs Bohuskysten ved hjelp av en langsiktig overvédking
av hardbunnsomrader. Videre & studere forandringer i faunaen over lang tid, - pa kort sikt kan
forandringer i faunaen avspeile effekter fra omkringliggende aktiviteter.

2.6.2.2 Innhold

Undersgkelsene har siden 1991 veert gjennomfert arlig (mai - juni) pa 4 stasjoner. Stasjonene er
forholdsvis jevnt spredt over kyststrekningen Goteborg - Stromstad. Metodikken i felt er en sdkalt
"stratified random sampling" som utferes ved hjelp av fotografering. Ved hver provetaking
fotograferes 5 tilfeldig valgte areal (0,25 m”) langs en horisontal 30 m lang "linje". Fotograferingen
utfores pa 13 forhindsbestemte dyp, slik at tilsammen 65 arealer fotograferes pd hver stasjon.
Bildene opparbeides pa et digitaliseringsbord ved at utvalgte arter/taxa registreres mht. dekningsgrad
og antall. Dataene bearbeides i et regneprogram for grafisk presentasjon. Ved bruk av ulike
statistikkprogrammer undersekes det videre hvorvidt materialet avdekker tidstrender. Alle rddata
lagres i en database (Paradox), og samtlige lysbilder katalogiseres og arkiveres. Metodikken er
skjematisk beskrevet i figur 2.6.1. Resultatene blir rapportert arlig.

2.6.2.3 Stasjonsvalg

I overvakingsprogrammet inngér idag fire stasjoner: Stasjon 10 (Djurnds udde), stasjon 14
(Fiolklippan), stasjon 15 (Hasstensholmen) og stasjon 16 (St. Brattskar). Stasjon 10 ble flyttet fra
"Séaten" til "Djurnis udde” i 1994. Bytte av stasjoner underveis i et overvikingsprogram er uheldig,
men forsvarlig hvis det viser seg at stasjonen ikke er egnet til formdalet. Rapportene gir ingen nermere
forklaring pa hvorfor stasjonen ble flyttet. Fire stasjoner pa en sa lang kyststrekning (>150 km)
begrenser muligheten for identifisering av mer lokale forurensningskilder. Det er vanskelig & vurdere
stasjonenes representativitet for "Bohusliankusten” ut fra det materiale som vi har tilgjengelig. Tre
stasjoner er plassert i de ytre skjergdrdsomrader, mens stasjon 10, Djurnds udde, ligger mer beskyttet
1 et omrdde som kan antas pévirket av aktiviteter i Uddevalla-omrddet.

Med bakgrunn i den metodikk en har valgt for & oppna mélsetningene, mé det stilles strenge krav til
stasjonene (s.k. "SNV-krav"):

Det skal vaere en vertikal fjellvegg.

Fjellveggen skal vere s jevn som mulig.

Den skal vare minst 50 m lang.

Dypet ma veere minimum 20 - 30 m.

Helst skal veggen veare ser-/servestvendt.

Stasjonen mé vere tilgjengelig ved moderate vindforhold.

Det sier seg selv at det er vanskelig 4 finne lokaliteter som oppfyller samtlige av disse krav, sarlig
siden den omtrentlige geografiske plassering var bestemt pa forhdnd. To av de fire stasjonene
tilfredsstiller alle kravene. I rapportene oppgis dypet pa de to evrige stasjonene som for lite for at
disse skal tilfredsstille kravene. Vér erfaring er at mangel pd homogenitet ofte ogsé er et problem pé
denne type stasjoner.
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Figur 2.6.1. Skjematisk fremstilling av metodikken i delprogram 6: Hardbunnsfauna.

2.6.2.4 Metodikk

Innledningsvis m4 det understrekes at forarbeidet og metodeutviklingen i forkant av denne del av
overvéakingsprogrammet virker meget grundig. Den statistikk som brukes pa dataene er ogsé vel
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tilpasset den metodikk som brukes, og det formél en har med overvdkingen. Ved utformingen av
programmet har en radfert seg med internasjonal statistisk ekspertise.

Metodikken en har valgt er sikalt "stratified random sampling", hvilket betyr at et tilfeldig utvalg av
flater innenfor et bestemt dyp-niva prevetas. Dette tilfeldige utvalg skal ideelt sett vaere representativt
for hele niviet. Variansen i datamaterialet er i denne sammenheng viktig for 4 kunne angi metodens
felsomhet for endringer i tid og rom. I rapportene oppgis kun middelverdien av de fem transektene,
og for informasjon om variasjonen mellom transektene henvises til forfatterne. Problemer med stor
variasjon innenfor nivaene er nevnt i rapportene, og denne informasjon ber derfor inngd i rapportene.
Ett resultat av den store variansen var at antall transekt ble ekt fra tre til fem pr. stasjon i 1994. Det
blir imidlertid ikke videre diskutert hva den store variansen skyldes, f.eks. sprekker, huler, ulik
helningsvinkel, canopy, etc. Hvis heterogeniteten i materialet skyldes slike registrerbare forhold, ber
disse tas hensyn til ved vurderingen av resultatene. Metoden virker na folsom for den heterogenitet
som ofte kjennetegner hardbunns-samfunn, og forandringer som blir registrert over tid kan skyldes
dette og derfor bli feiltolket. Vi savner en diskusjon rundt problematikken med stor varians. I
Andersson & Tunberg (1992) blir det papekt at en gkning av antall transekter fra tre til seks gir en
betydelig okt sikkerhet i de statistiske beregninger. Det fremgar ikke av rapportene hvorfor en har
valgt fem istedet for seks transekt.

Provetakingen blir utfort av dykker som tar bilder med et kamera montert i en fast ramme pé 0,25 m’.
Denne type ramme blir ogsa brukt i det norske "kystovervakingsprogrammet", men da med to
parallell-monterte og synkroniserte kameraer (stereofotografering). Fordelene ved & bruke
fotografering som prevetakingsmetode er:

e Det er en ikke-destruktiv metode, og ved tilfeldig (random) valg av transekt vil slitasjen pd
stasjonen bli minimal.

e Den errask i felten (arbeidstiden under vann er begrenset!).

e Feltarbeidet ma ikke nedvendigvis utferes av en fagmann.

e Proven (dvs. bildet) er enkel & arkivere, kvaliteten forringes lite og den kan tas frem og
opparbeides pa ny ved behov.

Ulemper med fotografering:

s Alger eller andre organismer dekker over primarsubstratet (Canopy-arter), slik at dette ikke blir
fullt synlig pa bildet.

e Kuvaliteten pa resultatene er i stor grad avhengig av billedkvaliteten.

o En kan aldri vaere sikker pa at provetakingen har vert vellykket for bildene er fremkalt.

e Reduserte muligheter for artsidentifisering i forhold til klassisk prevetaking eller in situ
bestemmelse.

o Kostbart utstyr.
2.6.2.5 Kvalitetssikring

Kvalitetssikringsrutiner i undersokelsenes ulike ledd er mangelfullt beskrevet i rapportene, bortsett fra
at en nevner at alt billedmateriale blir arkivert. Det fremgér ikke om bildene er blitt opparbeidet av
den samme personen hver gang. Det fremgar heller ikke hvorvidt bilder er blitt parallellanalysert av
forskjellige fagpersoner eller om analysene er blitt repetert av den samme personen. Dette er &
anbefale for & fi et mal pa presisjonen i denne fase av arbeidet. Metodikken er av den art at opparbei-
dingen av grunnlagsmaterialet (bildene) alltid kan foretaes pé ny.
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Det kommer ikke klart frem i rapportene hvordan bilder med en sterk grad av algecanopy vurderes,
heller ikke hvordan bilder tatt over sprekker, steiner, huler, o.l. vurderes. For sammenligning i tid og
rom er det forst og fremst viktig at dette gjores likt fra gang til gang.

Det er uklart om det tas stikkprover i felt av utvalgte organismer for & verifisere at de bestemmelser en
gjor ut fra bildene er taksonomisk korrekt.

2.6.2.6 Rapportering

Rapporteringen er enkel, med en kort diskusjon og lite bruk av referanser (stort sett egne). Det burde
vere interessant & sammenligne resultatene fra Bohusldn med resultater fra andre relevante under-
sokelser, f.eks. den norske kystovervakingen.

Stasjonene er valgt etter strenge kriterier, hvilket er nedvendig for & tilfredsstille de statistiske
forutsetninger. Med bakgrunn i dette burde stasjonenes substrat, helningsvinkel, etc. beskrives noe

bedre i rapportene, gjerne grafisk eller tabellarisk. Det hadde vaert enskelig med noe mer detaljerte
stasjonskart.

1 rapportene presenteres en tabell med oversikt over antall taxa registrert pa hver stasjon. I teksten
nevnes at den gkning i antall taxa tabellen viser over tid, sannsynligvis skyldes en forbedring i
analysene av bildene. Med andre ord gir tabellen lite/feilaktig informasjon og ber enten slayfes eller
aller helst rettes opp ved at bildene gas gjennom pa ny. Dersom en samlet flerdrig analyse av data
skal gjennom-fores, ma det vere en forutsetning at slik reanalyse av eldre bilder er gjennomfert.

De resultater en finner blir i liten grad knyttet opp mot hydrografiske forhold. Viktige parametre i
denne sammenheng er naeringssaltinnhold i vannmassene samt salt- og temperaturprofiler. F.eks. kan
en sen (kald) var forsinke utviklingen i de biologiske samfunn, slik at en ved prevetakingstidspunktet
registrerer et annerledes samfunn enn ved tidligere &rs provetaking. Uten kjennskap til de klimatisk-
hydrologiske forhold forut for prevetakingen er det fare for at denne forandring kan feiltolkes. Alle
stasjoner bortsett fra st. 15 (Hasstenshlm.) har naerliggende hydrografistasjoner, og resultatene fra
disse ber utnyttes i storre grad.

Som tidligere nevnt ber ogsa variansen i datamaterialet presenteres 1 rapportene.
2.6.2.7 Metodikkens folsomhet

De resultater som har fremkommet i overvakingen av hardbunnsfauna sa langt, indikerer at det ikke er
noen ytre faktorer som pavirker disse dyresamfunn i en negativ retning. Ingen store forandringer over
tid er blitt pavist. Det vil imidlertid vaere en fordel & analysere de data en har for & f4 en oppfatning av
hvor store forandringer over tid ma vere for & kunne pévises statistisk.

Vi har som eksempel sett naermere pa to dyrearter fra stasjon 14 Fiolklippan, - sekkedyret Ciona
intestinalis og bletkorallen Alcyonium digitatum. C. intestinalis er en ettarig art med opportunistiske
trekk som av og til opptrer i store mengder, ofte flekkvis fordelt, mens 4. digitatum er en flerérig art
som normalt ikke opptrer i like store forekomster som C. intestinalis og er mer stabil over tid.
Dekningsgraden for disse to arter pa 16, 18 og 20 m dyp er vist hhv. tabell 2.6.1 og tabell 2.6.3.
Dataene ble videre v v -transformert (som gjeres av konsulenten), og resultatene er vist i tabell 2.6.2
og tabell 2.6.4, samt grafisk fremstilt i figur 2.6.2 og figur 2.6.3 (dypene slatt sammen). (Vi savner
forgvrig her en begrunnelse for bruken av V ¥ -transformering. Normal bruker en arc-sin
transformering ved bruk av %-data (Schefler 1969)).
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Tabellene viser at det ofte er en stor variabilitet i dekningsgrad i bade rom og tid for den ettérige C.
intestinalis, mens A. digitatum er mer stabil i sin forekomst. Figur 2.6.2 indikerer at en gkning/
minskning i dekningsgrad pa i overkant av 20 %-enheter vil kunne pévises statistisk for C. intestinalis

med den metodikk som brukes idag med 5 replikate transekter.

Tabell 2.6.1. Dekningsgrad for Ciona intestinalis i % pé 3 dyp pé stasjon 14. De forste tre drene ble
kun tre transekt undersgkt. Gjennomsnitt (avg.) og standardavvik (s.d.) er vist for hvert

av arene.

Tackningsgrad Datum

Diup Transekt[12/06/91  17/05/92 [27/05/93 |17/06/94 |27/06/95

16 a 0.00 0.00 2.32 0.00 0.00
b 0.00 0.00 10.61 0.00 0.80
c 0.00 0.00 7.57 0.00 6.33
d 0.00 12.09
e 0.00 10.30

18 a 0.00 0.00 12.19 0.36 0.50
b 0.00 0.00 22.49 0.00 9.44
c 0.00 0.00 33.16 0.00 32.89
d 0.00 23.56
e 0.00 39.06

20 a 0.00 88.37 0.47 0.00 10.43
b 0.00 42.28 0.00 0.00 6.71
c 0.00 0.00 0.00 0.00 19.55
d 0.00 0.49
e 0.00 6.90
avg. 0.00 14.52 9.87 0.02 11.94
s.d 0.00 31.02 11.47 0.09 11.93
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Tabell 2.6.2. Dekningsgrad for Ciona intestinalis i % pa 3 dyp pé stasjon 14. Alle data V-
transformert. De forste tre rene ble kun tre transekt undersgkt. Gjennomsnitt (avg.)
og standardavvik (s.d.) er vist for hvert av drene.

Tackningsgrad Datum
Djup Transeki 112/06/91 117/05/92 127/05/93 117/06/94 |27/06/95
16 a 0.00 0.00 1.23 0.00 0.00
b 0.00 0.00 1.80 0.00 0.95
c 0.00 0.00 1.66 0.00 1.59
d 0.00 1.86
e 0.00 1.79
18 a 0.00 0.00 1.87 0.78 0.84
b 0.00 0.00 2.18 0.00 1.75
c 0.00 0.00 2.40 0.00 2.39
d 0.00 2.20
e 0.00 2.50
20 a 0.00 3.07 0.83 0.00 1.80
b 0.00 2.55 0.00 0.00 1.61
c 0.00 0.00 0.00 0.00 2.10
d 0.00 0.84
e 0.00 1.62
avg. 0.00 0.62 1.33 0.05 1.59
s.d 0.00 1.24 0.89 0.20 0.67
Means and 95.0 Percent Tukey HSD Intervals
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Figur 2.6.2. Dekningsgrad (%) av Ciona intestinalis (N -transformert) for 5 &r pé stasjon 14. Vist
med Tukey HSD intervall for 95%-signifikansnivad. De tre dypene er behandlet under
ett.
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Tabell 2.6.3. Dekningsgrad for Alcyonium digitatum i % pé 3 dyp pa stasjon 14. De forste tre drene
ble kun tre transekt undersekt. Gjennomsnitt (avg.) og standardavvik (s.d.) er vist for
hvert av &rene.

Tackningsgrad Datum

Diup Transekt}12/06/91 117/05/92 127/05/93 117/06/94 27/06/95

16 a 1.63 1.62 2.92 3.78 4.83
b 1.77 10.34 9.34 9.80 2.04
[ 18.72 17.61 8.42 6.10 0.77
d 6.51 2.78
e 0.80 3.45

18 a 0.20 0.06 1.07 5.92 1.87
b 0.77 5.86 1.94 1.00 0.00
c 3.19 1.68 8.28 1.15 7.71
d 0.00 1.47
e 0.00 2.75

20 a 0.00 0.30 0.00 1.78 0.06
b 1.55 0.50 0.50 1.00 0.44
c 1.06 0.62 3.03 0.00 0.66
d 0.70 1.60
e 0.00 1.60
avg. 3.21 4.29 3.94 2.57 2.14
s.d. 5.89 6.04 3.70 3.09 2.03

Tabell 2.6.4. Dekningsgrad for Alcyonium digitatum i % pé 3 dyp pa stasjon 14. Alle data V-
transformert. De forste tre drene ble kun tre transekt undersekt. Gjennomsnitt (avg.)
og standardavvik (s.d.) er vist for hvert av drene.

Tackningsgrad Datum

Djup Transeki |12/06/91 17/05/92 127/05/93 117/06/94 |27/06/95

16 a 1.13 1.13 1.31 1.39 1.48
b 1.15 1.79 1.75 1.77 1.20
[ 2.08 2.05 1.70 1.57 0.94
d 1.60 1.29
e 0.94 1.36

18 a 0.67 0.49 1.02 1.56 117
b 0.94 1.56 1.18 1.00 0.00
o 1.34 1.14 1.70 1.03 1.67
d 0.00 1.10
e 0.00 1.29

20 a 0.00 0.74 0.00 1.15 0.50
b 1.12 0.84 0.84 1.00 0.81
c 1.01 0.89 1.32 0.00 0.90
d 0.91 1.12
e 0.00 1.12
avg. 1.05 1.18 1.20 0.93 1.06
s.d. 0.55 0.52 0.55 0.64 0.41
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Means and 95.0 Percent Tukey HSD Intervals
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Figur 2.6.3. Dekningsgrad (%) av Alcyonium digitatum (N -transformert) for 5 ar pa stasjon 14.
Vist med Tukey HSD intervall for 95%-signifikansnivd. De tre dypene er behandlet
under ett.

Figur 2.6.3 indikerer at man vil kunne pavise statistisk en gkning/minskning 1 dekningsgrad ut over 8
%-enheter for A. digitatum med den metodikk som brukes idag. Dette betyr at forandringen hos C.
intestinalis ma vere nesten 3 ganger sd stor som hos 4. digitatum for & kunne pdvises. For disse to
arter anser vi imidlertid at en slik folsomhet er tilstrekkelig til det formal en har med overvékingen.

2.6.3 Konklusjoner og anbefalinger

De resultater som har fremkommet i overvakingen av hardbunnsfauna sa langt, indikerer at det ikke er
noen ytre faktorer som pavirker disse dyresamfunn i en negativ retning. Ingen store forandringer er
blitt pavist.

Generelle problemer ved overvaking av hardbunnsomréader er 1) kunnskapsmangel om samfunns/
arters biologi og deres respons pa forurensning og 2) de heterogene fysiske/kjemiske forhold og deres
pavirkning pa organismene i gruntvannsomrader.

Pa tross av, eller kanskje nettopp pa grunn av dette, er det viktig at en fortsetter med overvdking av
hardbunnsbiotoper, slik at en kan gke forstaelsen for de interaktive prosesser som er med og styrer
dynamikken i disse samfunn. Iandre land som det er naerliggende & sammenligne med, f.eks.
Storbritannia og Norge, er det lagt stor vekt pd overvakingen av hardbunnssamfunn.

I tillegg til de detaljbemerkninger som allerede er gjort, foreslaes falgende tilleggsundersokelser/
forbedringer i forhold til dagens program:

e Inkludering av flora ved opparbeidelsen av bildene. Dette vil styrke resultatenes utsagnskraft i
forhold til VVFs mélsetning om deteksjon av naringssaltbelastning. Samspill/konkurranse
mellom alger og dyr er viktig hos hardbunnssamfunn. Hvis man utelukker den ene, blir det
vanskeligere 4 tolke de data en far frem.

» Bruk av stereofotografering for 4 forenkle artsidentifikasjon. Dette erstatter ikke digitaliserings-
bordet, men er ment som et supplement. Ved & ta bilder med to parallelt monterte og synkroniserte
kameraer kan en oppna en 3-dimensjonal effekt nar bildene studeres i to sammenkoblede luper, og
det er var erfaring at dette i stor grad letter opparbeidelsen av bildene.
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e En sterkere kobling mot miljedata, og spesielt parametre som kan inkluderes i kanoniske analyser
av materialet. Dette kan for eksempel vare hydrografiske forhold, arters biologiske egenskaper,
substratets helningsvinkel, resultater fra algeundersokelsene, etc.

e Hydrografiundersekelser i neerheten av stasjon 15, Hasstensholmen.
¢ Dokumentasjon av kvalitetssikringsrutiner.

e Analyse av de til na foreliggende data for & f4 et mal pa metodens felsomhet for endringer over tid,
- dvs. hvor store forandringene méa vere for 4 kunne detekteres statistisk.

e [ omrader der naturlig variabilitet er sa stor at randomiserte transekter blir for lite felsom for
endringer, selv ved stort antall replikater, er overvaking av faste arealer et alternativ, f.eks. i form
av fotografering av et helt fast posisjonert transekt pa hver stasjon hvert ar. Dette gir mulighet til &
folge utviklingen pé disse arealene over tid helt ned pé individnivé, men strengt statistisk sett vil
arealene kun veere representative for seg selv, ikke for hele stasjonen. Begge alternativene vil veere
akseptable ut fra VVFs malsetning.

Vattenvardsférbundet har formulert syv malsetninger med overvakingen av Bohuskysten og i tabell
2.6.5 er det gitt kommentarer til hver av disse mélsetninger.
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med overvikingen.

Tabell 2.6.5. Evaluering av hardbunnsfauna-programmet ut fra Vattenvardsférbundets malsetninger

VVEF's mfxlsetning:

Kommentar:

Gi et oversiktsbilde av miljgforholdene i
kystvannet mhp. flora, fauna, vann og
miljegifter.

Angi pavirkning pa miljeet ut fra lokale,
regionale og andre utslippskilder.

Danne basis for fremtidige sammenlignende
studier, ved 4 etablere lange tidsserier.

Identifisere utslipp av neringssalter (N, P)
over tid og beskrive effektene av disse pa
dyre- og planteliv.

Identifisere forekomst av miljegifter, finne
uenskede/hoye konsentrasjoner av miljogifter
i sediment, flora og fauna, og analysere
pavirkning av lokale, regionale og storskala
tilforsler av miljogifter.

Dekke pavirkningen i hele undersokelses-
omrédet, dvs. Bohusldns kystvann.

Fastsld om, og i s8 fall i hvilken grad,
forbundets medlemmer (i grupper eller som
enkeltmedlemmer) pavirker miljoet.

Begrenset. Vil gi et bra bilde av miljeforholdene pé de valgte
lokaliteter mhp. faunaforekomster. Stasjonenes
representativitet for den evrige del av Bohuskysten er mer
usikker.

Darlig. Fire stasjoner pa en lang kyststrekning (>150 km)
begrenser muligheten for identifisering av mer lokale kilder.

Gode muligheter for 4 nd mélsetningen under forutsetning av at
prevetakings-og behandlingsmetodikk ikke endres. Stasjoner
bor heller ikke byttes ut hvis dette ikke er nedvendig. Godt
forberedt og gjennomtenkt metodikk med tanke pd korrekt
statistisk behandling.

Gode muligheter. Forheyede nivaer av neringssalter vil over
tid pavirke sammensetningen av de undersgkte samfunn. Fire
stasjoner spredt over dette forholdsvis store omradet vil
imidlertid vanskeliggjore kilde-identifisering. 1 tillegg burde
alger inkluderes i undersgkelsene. En sterkere kobling mot
hydrografiske forhold hadde styrket resultatenes utsagnskraft.

Lite relevant for disse undersekelsene fordi parametrene som
undersokes ikke entydig kan knyttes til pavirkning fra
miljegifter.

Stasjonenes representativitet er et nekkelord her. Vil f.eks.
nedslammingsproblemer fanges opp av en metodikk som kun
brukes pa vertikale vegger? Ut fra stasjonskart og -beskri-
velser virker det som om de ytre, mer eksponerte kystomrader
er best dekket i dette delprogrammet.

Darlig. Fire stasjoner pa en lang kyststrekning (>150 km)
begrenser muligheten for identifisering av mer lokale kilder.

2.7 Grundtomrade-fauna (mobil epifauna)

2.7.1 Datagrunnlag
Grunnlaget for evalueringen er tre rapporter: Lagenfelt og Westerberg (1994) som presenterer rddata
for perioden 1991 - 1993, Lagenfelt (1994) som presenterer og diskuterer resultater fra perioden 1991

- 1994 og Thoérnqvist (1996) som tilsvarende diskuterer data fra perioden 1991 - 1995. I tillegg er Pihl
og Rosenberg (1982) og Modin og Pihl (1996) anvendt for evaluering av provetakings-metodikken.
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2.7.2 Programmets innhold og gjennomfering

2.7.2.1 Milsetning og metodikk

Malsetningen er & studere langsiktige endringer i mobil epifauna pa grunt vann, som 1 tur kan benyttes
til & bedemme pavirkning fra omkringliggende virksomheter.

Delprogrammet er basert pa kvantitativ analyse av mobil epifauna (dyr sterre enn 1 mm) pd
grunntvanns blgtbunn samlet med fallfelle (Pihl og Rosenberg 1982). Malsetningen er & overvike
utviklingen i et faunaelement (reker, pungreker, sméafisk, fiskeyngel og krabber) som sammen med
voksen fisk utgjer heyeste niva i naringsnettet i grunnomradene. Fluktuasjoner i denne delen av
faunaen kan indikere endringer i oppvekstgrunnlaget for viktige fiskearter.

Undersakelsene gjores arlig og omfatter totalt 11 stasjoner, innenfor kystrekningen Vald ser for
Goteborg til Brofjorden. Seks av stasjonene er samlet hver hest 1 perioden 1991 - 1995, de ovrige
med lavere frekvens (tabell 2.7.1). Fra hver lokalitet samles 10 tilfeldige fallfelleprover (15 om
véren). Folgende registreres:

Arts-identifikasjon og -antall pr. stasjon (det antas at data ogsa foreligger pr. fellehugg).
Individ-abundans pr. art pr. m* for hver stasjon.

Biomasse, totalt og for hver art.

Lengde av ryggskjold hos sandreke (Crangon crangon).

Vegetasjonsdekkets tetthet (% dekning).

Vegetasjonsdekkets type: Dvs. dominerende arter.

Bunnsedimentets karakter angitt i 3 klasser (det tas ikke prover av sedimentene).

Tabell 2.7.1. Stasjonsbetegnelse og innsamlingsprogram 1991 - 1995. H: hest. V: vir.

Nr. | Omrade H91 H92 H93 H94 H95 Vo4 V95
1 | Valo X X X X X X X
Skalkorgarna X X X
- | Ryskérsfjorden X X X
7 | Instd X X X X X
10 | Galterd X X X X X X X
- | Jordhammar X
- | Nosnés X
11 | Koljéfjorden X X X X X X X
13 | Brofjorden X X X X X X X
15 | Muson X X X X X X X
19 | Havstensfjord X X X X X X X

2.7.2.2 Gjennomfering i relasjon til VVFs 7-punkts mélsetning

Undersgkelsen dekker i prinsipp et viktig faunaelement i det kystnere marine gkosystemet, og med
stasjoner som omfatter bade ytre kystomréder og noen av de viktigste fjordene. Delprogrammet mé
derfor ansees som et verdifullt element i en oversiktlig beskrivelse av miljeforholdene i det aktuelle
kystomradet. Sammenligning mellom lokalitetene og innen hver lokalitet over tid, koblet mot

84



NIV A Lnr. 3640-97

kunnskap om lokal topografi, utslippskilder og vanntransportdynamikk ber gi mulighet til 4 bedemme
hvorvidt endringer i epifaunaen pa de undersokte lokaliteter skyldes naturlige svingninger eller
lokale/regionale pavirkninger.

Undersekelsen vurderes som godt standardisert. Repeterbarheten er ikke godt dokumentert i
rapportene, men Pihl og Rosenberg (1982) testet dette bl.a. ved 4 ta 20 replikate prover i et inngjerdet
omréde med kjent tetthet av sandreker og kutlinger (Pomatoschistus microps). De fant at metoden ga
en gjennomsnittstetthet som stemte godt med den reelle tettheten, men presisjonen var lav (stor
variasjon fra preve til prove) og variabel fra art til art (standardfeil 22 - 25% av gjennomsnittet) fordi
dyrene var flekkvis fordelt. Generelt behevdes 10 - 20 parallelle prover for & oppnd akseptabel
standardfeil pa < 25%, men for redspette med lav tetthet krevdes 20 - 25 prover for 4 komme ned i
standardfeil pa <35%. Dette betyr at metoden vil kreve et stort antall parallelle prover for at
endringer over tid skal kunne pévises (se kap 2.7.2.8). Under forutsetning av at den anvendte
prevetakings- og behandlingsmetodikk ikke endres, ber undersekelsene danne god basis for
fremtidige sammenlignende studier.

Undersokelsen er ikke egnet til 4 identifisere utslippskilder for n@ringssalter, men endringer i
biomasse og abundans vil indirekte kunne indikere om stasjonene lokalt er pavirket av forheyet
produksjon i sedimentet som felge av direkte tilforsel av nedbrytbart organisk materiale. Den
samtidige karakteriseringen av bunnvegetasjon vil ogsa kunne indikere om omradet er belastet med
neeringssalter (forekomst av trddformige alger, Moksnes og Pihl 1995). Om slike endringer skjer
synkront over hele stasjonsnettet vil dette tilsvarende kunne indikere regionale endringer.
Delprogrammet er ikke egnet til & pavise effekter av persistente miljogifter med lav aktutt toksisitet
(tungmetaller, PAH, klorerte organiske forbindelser), fordi endringene i abundans av epifauna ikke
entydig kan knyttes til eksponering til miljegifter.

Delprogrammet dekker bade kystomrader og utvalgte fjorder pé strekningen omrddet Goteborg -
Brofjorden, og for dette omradet ber programmet kunne dekke bade lokale og regionale endringer.
Omrédet mellom Grebbestad og Riksgriansen dekkes ikke. Av andre programmer basert pd samme
metodikk for den aktuelle kyststrekningen som det kan veare naturlig & diskutere sammen med
resultatene fra VVFs program, kjenner vi bare til de undersekelsene som er rapportert av Pihl og
Rosenberg (1982) og Modin og Pihl (1996 in press), begge fra Gullmar-omradet. Ifelge Pihl (pers.
medd.) finnes imidlertid flere tilsvarende undersekelser over kortere tidsperioder og av lokal karakter.

2.7.2.3 Effekter av gamle synder

I delprogrammet er stasjonene Brofjorden, Havstensfjord og Jordhammar karakterisert som
akkumulasjonsbunn (Thorngvist 1996) med forutsetninger for 4 akkumulere miljogifter. Epifaunaen
er 1 begrenset grad i direkte kontakt med sedimentene og i liten grad med de dypereliggende lagene
som fortrinnsvis innholder “gamle synder”, men akkumulasjon og biomagnifikasjon kan teoretisk skje
gjennom predasjon pa organismer som lever i sedimentet. Vi vet imidlertid ikke om dette er en
realitet pd disse stasjonene siden delprogrammet ikke er koordinert med delprogrammet om
miljegifter i organismer hva gjelder arter og omrader. Delprogram epifauna ansees i seg selv lite
egnet til 4 pavise effekter av gamle synder. Slike effekter matte i sd fall sld ut i form av endringer i
artssammensetning, abundans og biomasse, og ingen av disse egenskapene vil reagere forutsigbart og
spesifikt pa miljogifter. Forskjeller i tid og rom i disse parametrene vil derfor ikke kunne knyttes
entydig til miljegiftforekomster uten at det samtidig foreligger klare tegn pé forheyede konsen-
trasjoner i sediment og organismer, og andre faktorer kan elimineres.
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2.7.2.4 Effekter av sekundaere faktorer (var, farteytrafikk, nye arter, etc.) pa miljetilstand

Vi anser ikke epifauna-analyser som egnet for & belyse hvordan disse sekundere faktorene pavirker
miljetilstanden, s& lenge de egenskaper som méles er lite forurensningsspesifikke.

2.7.2.5 Forslag om tilleggsundersokelser

Det er lite realistisk & foresla tilleggundersokelser for & forklare resultatene bedre. Programmet
omfatter i tillegg til fauna-analyse en grovklassifisering av vegetasjonsdekke og type sediment, og
forstnevnte er benyttet som mulig forklaringsfaktor for forskjeller i biomasse. Den positive
sammenhengen mellom biomasse og % dekke som antydet av Lagenfelt (1994, figur 4) er imidlertid
statistisk lite troverdig. Siden artsrikhet, abundans og biomasse vil vare funksjon av rekruttering,
immigrasjon, mortalitet og emigrasjon som igjen kan styres bade av forhold pa innsamlingstedet og i
et ukjent omrade omkring og p& dypere vann der epifaunaen kan tenkes 4 rekrutteres fra eller vandre
til, er det vanskelig & foresla tilleggsregistreringer som med konfidens kan knyttes til fauna-
registeringene. Vi vil anbefale en registrering av forekomst av fintradige alger pa de bunnomrddene
som dekkes av undersgkelsene, etter menster av Moksnes og Pihl (1995), for & klarlegge hvordan
epifaunaen pavirkes av denne effekten av eutrofibelastning. Videre ber man under prevetakingen
registrere faktorer som kan styre forekomsten i ayeblikket (tid pa degnet, veerforhold, temperatur,
salinitet) og som kan pavirke provenes kvalitet (verforhold, vannets turbiditet).

Epifaunaundersekelsene vil ha nytte av hydrografiprogrammets mélinger av temperatur og neerings-
salter i de gvre vannlag nar stasjonene. Temperaturforholdene vil vise om man har hatt en varm eller
kald var og sommer for innsamlingen, noe som igjen kan kan ha hatt virkning pa rekruttering og vekst
hos epifaunaen. Dette kan vere en hjelp i tolkningen av endringer fra ett ar til det neste. Fosfor- og
nitrogen-forholdene i gvre vannlag vil sammen med vegetasjonsregistreringene vare nyttig for &
forklare drsakene til endringer i epifaunaen.

2.7.2.6 Potensiale for utvidet behandlig av eksisterende data

Databehandlingen er begrenset til enkle tabeller og grafiske fremstillinger over middelverdier +
standardfeil for total biomasse, indekser basert pa disse middelverdier, totalt artsantall pr. lokalitet og
en diskusjon av biomasse versus vegetasjonsdekke. Forskjeller mellom lokaliteter og endring over tid
beskrives kvalitativt uten statistisk dokumentasjon. Det er heller ikke gjort forsgk pa & beskrive
endringer pa artsniva selv om datagrunnlaget finnes. Vi vurderer dataene som mangelfullt utnyttet.

Siden registreringene pa hver stasjon er brutt ned pa art og det for hver art finnes kvantitativ informa-
sjon bade om abundans og biomasse, mener vi datamaterialet bor egne seg godt for mer nyansert
analyse ved utregning av samfunnsindekser som biodiversitet og dominans, og likhetsanalyser ved
bruk av multivariat teknikk, etter menster av det som gjeres og foreslas for bl.a. bletbunnsfauna (Del-
program 5). Dette vil styrke konklusjoner om forskjeller mellom stasjoner over rom og tid. Slik
analyse vil ogsa kunne identifisere om det er bestemte arter eller grupper av arter som styrer
biomasseendringene, og som sammenholdt med biologisk kunnskap kanskje kan gi mer informasjon
om é&rsaken til endringene. Slike analyser vil ogsé gi langt sikrere utsagn om betydningen av
vegetasjons-dekket for forekomst av epifauna. I tillegg er det mulig & legge inn andre kvantitative og
kvalitative registreringer (f.eks. sedimenttype, lokal temperatur og saltholdighet, mudderflatens
totalareal, forekomst av fintrddige alger) for & se deres innvirkning pd biomassen/abundans.

Programmet omfatter ogsa lengdefrekvensméling av ryggskjold hos sandreke (Crangon), og et
lengdefrekvensdiagram fra stasjonene i Stenungsundsomrédet er presentert nesten uten kommentarer
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(Lagenfelt 1994, figur 3a,b). Selv om det sies at disse data kan gi informasjon om vekstvilkéar for
rekene (Lagenfelt 1994), kan vi ikke se at de er utnyttet i det hele tatt. En analyse av resultatene
gjennom kobling til populasjonsbiologiske modeller anbefales.

2.7.2.7 Evaluering av kvalitetsrutiner

Kuvalitetssikringsrutiner i undersekelsenes ulike ledd er ikke dokumentert i rapportene. Pihl og
Rosenberg (1982) beskriver tester pA om abundansen pavirkes av operaterene av fallfellen eller av
skyggevirkning og stey ved bruk. De konkluderer med at operasjon av fellen ikke gir pavisbare
fluktreaksjoner hos noen av epifauna-artene.

De ovrige ledd i provebehandling og biologiske analyser: Overfering av dyrene fra felle til preve-

beholder, identifikasjon og telling av individer og maling av biomasse, ber vere relativt robuste og gi
fa feilkilder.

2.7.2.8 Metodisk styrke og svakhet

Kvantitative undersekelser av epifauna pa definerte sedimentflater, er analogt med bletbunnsfauna-
undersgkelser med grabb og hardbunnsundersekelser ved bruk av faste rammer, og ber i prinsippet ha
stor utsagnskraft i en tilstandsbeskrivelse. Programmet omfatter 10 - 15 parallelle prover fra hver
stasjon ved hver innsamling. Dette mé ansees som et minimum for & oppna tilfredsstillende presisjon
1 folge Pihl og Rosenberg (1982). Ut fra datatabellene som viser at variabiliteten 1 form av
standardfeil ligger pa ca. 30% av gjennomsnittsverdi for total biomasse, kan det beregnes at
standardavvik for gjennomsnittet er omtrent lik selve gjennomsnittet. Med en slik variabilitet vil man
med 10 replikate prover teoretisk vaere i stand til 4 oppdage en biomasseendring pd 90%
konfidensniva, dersom den overskrider + 60%. Dette betyr f.eks. at dersom opprinnelig biomasse er
20 g/m?, ma den endres til mindre enn 8 eller mer enn 32 g/m* for & bli oppdaget som signifikant
avvik pa 90% niva. Ved 15 replikater kan man teoretisk oppdage et avvik pd + 45%. Underseokelsens
folsomhet ma derfor betraktes som lav, men dette vil til dels kompenseres ved at man gradvis bygger
opp en lang tidsserie, godt egnet for statistiske regresjons- og tidsserieanalyser.

En svakhet ved metoden er at epifaunaen ikke er stedsbundet. Endringer som pévises kan derfor ha
sin drsak utenfor det undersekte omridet. Imidlertid er de fleste stasjonene grunne viker avgrenset av
hardbunn pé sidene og med dypt vann utenfor, slik at utvekslingen av epifauna mé ansees som
begrenset. En annen svakhet nevnt tidligere, er at de malte faunaparametrene 1 liten grad er
forurensnings-spesifikke; de viser endringer, men ikke hva som forarsaker disse.

2.7.2.9 Stasjonsantall og plassering

Delprogrammet omfatter et tilfredsstillende antall stasjoner fordelt mellom Goteborg og Grebbestad,
og dekker bdde innelukkede omrader som er antatt & vare av spesiell interesse for VVF
(Havstensfjord, Brofjorden og Galterdn) og mer apne kystomrader. Den nordlige delen fra
Grebbestad til Riksgriansen er ikke dekket. Vi har forevrig ingen innvendinger mot stasjonsantall og
plassering.

Opplegget med arlig standardisert undersegkelse lagt til hosten anbefales opprettholdt. Vi forutsetter
ogsd at prevene taes sd godt som mulig pa samme tid av degnet for & minimere evt. variasjon som
skyldes degnvandring hos dyrene.
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2.7.2.10 Sammenligning med andre programmer

Vi kjenner ikke til andre langsiktige overvakingsprogrammer som benytter teknikken med fallfeller.
Metoden er imidlertid brukt i flere spesialundersekelser pd Bohusldn-kysten og andre steder (cf.
referanser i Modin og Pihl 1996). En direkte sammenligning med resultater oppnddd med alternative
metoder, f.eks. strandnot eller ruser, anser vi for & vaere lite fruktbar, bade fordi disse kun er halv-
kvantitative eller kvalitative og fordi de samler et annet storrelsesspekter (ca. 5 - 10 mm) enn
fallfellen (1 mm).

2.7.3 Konklusjoner og anbefalinger

Delprogrammet dekker et viktig faunaelement i det kystnaere marine gkosystemet og ber kunne gi et
utsagnskraftig bidrag til en oversiktlig beskrivelse av miljatilstand. Resultatene gir god basis for
fremtidige sammenlignende studier. Antall stasjoner synes tilfredsstillende ut fra mélsetningen, og
stasjonsutvalget dekker bade kystomradet og utvalgte fjorder. Omradet nord for Grebbestad dekkes
imidlertid ikke. En svakhet ved epifauna som overvakingsobjekt er at den ikke er stedsbundet.
Endringer i abundans og biomasse kan derfor ikke direkte kobles til den undersgkte lokalitet. Videre
vil de parametre som males kunne reagere likt pa flere typer belastning, slik at drsak/virkning
vanskelig kan klarlegges.

Undersekelsesmetodikken vurderes som godt standardisert. Metodikken har vist seg & gi god
nayaktighet i anslag av epifaunaes tetthet, men presisjonen er lav. Metoden krever derfor 10 - 30
parallelle prever pr. stasjon for at endringer skal kunne pavises med tilfredsstillende sikkerhet. Ved
det antall paralleller som anvendes har man teoretisk mulighet til & oppdage en endring i total
biomasse pa ca. £ 60% eller mer i 9 av 10 tilfeller. Den lave presisjonen vil i noen grad kompenseres
etterhvert som lange tidsserier etableres for hver stasjon.

Delprogrammet er alene ikke egnet til 4 identifisere utslippskilder for naringssalter, men en kobling
til registrering av fintrddige alger ansees verdifull. Programmet er ikke egnet til & pdvise effekter av
persistente miljegifter i ndverende eller tidligere utslipp (gamle synder), uten at det samtidig finnes
data for konsentrasjoner av slike stoffer i sedimenter og organismer pé lokalitetene. Bortsett fra slik
samordning og registrering av forekomst av fintraddige alger ser vi ikke behov for tilleggsunder-
sokelser for & forklare resultatene bedre.

Datautnyttelsen vurderes som mangelfull. Eksisterende datamateriale ber kunne gi langt mer
informasjon gjennom nyansert analyse pa artsniva, bl.a. populasjonsanalyse av sandreker, og ved bruk
av statistiske metoder og multivariat analyseteknikk. Fokus pd enkeltarter og det som finnes av
kunnskap om deres biologi og falsomhet for forurensning ber kunne gi informasjon om arsaker til
forskjeller over tid og rom.

Rapportene beskriver ikke hvilke kvalitetssikringsrutiner som gjennomferes, men andre tester har vist
at innsamlingsmetodikken i seg selv ikke pdvirker epifaunaens abundans. Metoden ansees forgvrig
for & veere robust og ha f3 feilkilder. Metoden er anvendt i flere spesialundersekelser pd den svenske
vestkysten, som det vil veere naturlig 4 se resultatene i forhold til, men synes lite anvendt utenfor
Sverige. Vi kjenner ikke til andre tilsvarende overvékingsprogrammer det vil vere naturlig &
sammenligne med.
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2.8 Makroalger (benthisk flora)

2.8.1 Datagrunnlag

Evalueringen av delprogram 8 Makroalger (Benthisk flora), er bygget pa folgende 6 rapporter:

Marinbotaniska undersgkningar i Brofjorden 1989.
Dominerande marin flora i Hanneviken, Brofjorden 1990.
Benthisk flora pa 7 stasjoner langs Vistkusten 1992.
Benthisk tlora pa 9 stasjoner langs Vistkusten 1993.
Benthisk flora pd 6 stasjoner langs Vistkusten 1994.
Benthisk flora pé 6 stasjoner lings Véstkusten 1995.

Alle undersgkelsene er utfert av MarinInvent.

2.8.2 Programmets innhold og gjennomfering

2.8.2.1 Malsetning

Malsetning ifelge VVF er “att studera langsiktig forandring av floran. P4 kort sikt kan fordndringar i
floran spegla paverkan fran omkringliggande verksamheter”.

Delprogrammet ble startet i 1992 med provetakingsfrekvens en gang arlig i august - september méned.

Vurdering:

Rapportene mangler beskrivelse av mélsetning ut over det & gjennomfere en undersgkelse av benthisk
algevegetasjon pa oppdrag for VVF. Rapportene mangler ogsd informasjon om hvor lenge under-
sokelsene har pagatt og at de er del av et storre program.

2.8.2.2 Metodikk
Linetransekt

Algevegetasjonen registreres ved dykking langs et linetransekt. Linen, en nummerert méleline, festes
i fjzera med linens nullpunkt ved det biologiske nullpunkt og strekkes ut av en dykker i overflate-
posisjon. Dykkeren dirigeres i riktig retning av en person pa land (etter kompasskurs) og linen slippes
i rett posisjon. I metodekapitlet angis at det som regel undersekes en flate pé ca. 1 m” med linen i
midten. Det refereres til en nermere beskrivelse av metodikken i SNV PM 684, men denne rapporten
har ikke veert tilgjengelig under evalueringsarbeidet.

Vurdering:

Det er satt som krav at metodikken skal beskrives utferlig i hver arsrapport. Dette burde gjeres, slik at
arsrapportene kan leses som selvstendige enheter. Det burde ogsé fremgé av metodekapitlet hvor
mange meter det er mellom hver registrering langs linetransektet, angitt ved dyp og linemeter. Dette
er heller ikke mulig 4 lese ut fra resultat-tabellene.
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Ved slike undersgkelser (linetransekt) hvor en skal vurdere endringer i artssammensetning fra ar til ar,
skal linen ifslge premissene ligge pd samme sted hvert 4r. I denne undersekelsen hvor bredden pa
flaten som undersokes kun strekker seg en % m til hver side for linen, er det spesielt viktig at linens
posisjon er korrekt.

Heterogeniteten i hardbunnsbiotopen og artenes ofte flekkvise fordeling gjor at smé posisjons-
forskyvninger kan gi store utslag i resultatene. Erfaring tilsier at det er vanskelig 4 legge en line fra
overflateposisjon pa ngyaktig samme sted fra &r til ar, med kompass-kurs fra land som eneste
posisjonsangivelse. Om undersekelsen utferes av samme personell over flere ar, vil vedkommende
etterhvert kjenne lokaliteten s godt at linen kan justeres til korrekt posisjon under vann. Ved skifte
av personell, eller om undersekelsen skal repeteres om f.eks. 20 ar, er det viktig at transekttraséen er
godt dokumentert.

Et undersgkelsesareale pa 1 m” pr. registreringsstopp kan vere for lite hvis transektlinens posisjon
varierer en del fra gang til gang og det er stor variasjon i bunnforholdene. Det vil i dette arbeidet som
i mange andre overvakingsprogrammer matte innvendes at paviste endringer i flora kan skyldes endret
undersokelsesareale. Faste avmerkede punkter langs transekt-ruten er en mulig lesning som vil styrke
de vurderinger og slutninger som trekkes. Men det ma skilles klart mellom ulike mélsetninger. Om
malsetningen er en langtidsovervéking (~20 ar), betyr ikke forskjellen fra ar til 4r sd mye. Da vil
variasjoner som skyldes sma forskjeller i transekt-retning jevnes ut og ha mindre betydning for de
lange trender. Men for vurdering av kortsiktige forandringer vil det métte settes strenge krav til
presisjon i valg av undersekelsesarealet.

Alge-registreringene synes & vere tilfredstillende utfort, med en neyaktighet som synes egnet for mal-
setningen. Nér det gjelder arten Bonnemaisonia hamifera regner vi med at det er tetrasporofytten
(Trailliella intricata) som er funnet. Dette er viktig 4 presisere siden gametofytten er meget sjelden.
Undersekelsestidspunktet skal vaere en gang pr. &r i august - september. Enkelte stasjoner er blitt
undersekt bade i oktober og i november. Dette kan ha hatt betydning for forekomst av ettarige
sommerarter.

Fotodokumentasjon

Fotografering er en god dokumentasjonmetode som styrker undersekelsen. Det forutsettes at bildene
blir journalfart og arkivert pa en méte som gjor det mulig & sammenligne f.eks. endring over tid.

I rapporten fra 1995 er det gjengitt 12 bilder som for flere stasjoner viser tydelige endringer i hard-
bunnssamfunnet over tid.

Ut fra bildene virker det imidlertid noe underlig at den nummererte malelinen pa samme dyp har ulik
meterangivelse. (Bilde 3 og 4 viser hhv. 6 og 9 m, bilde 7 og 8 viser hhv. 10 og 6 m, men altsd samme
dyp?). Ifelge metodikken skal linens nullpunkt veere festet ved det biologiske nullpunkt. Slike
misforhold ber forklares, ellers vil leseren lure pd om bildene er tatt pa ulike steder.

Fiksering
Fiksering av alger i 70% alkohol er ut fra var erfaring en darlig lesning. Til tross for problemer
forbundet med bruk av formalin, er ngytralisert formalin et bedre fikseringsmiddel enn alkohol. Det

er en styrke at beleggmaterialet oppbevares, slik at det senere er mulig & gé tilbake og sammenligne
med eldre funn. Dette krever god konservering.
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Stasjonsvalg

Tabell 2.8.1. Stasjoner i delprogram 8 Makroalger.

Stasjonsnavn Himmelretning Max. dyp
St1 | Kosterfjorden 40° 12m
St2 | Brofjorden Bro 4 350° 11m
Bro 5 55° 55m
Bro Extra 30° 35m
St3 | Galterd 180° 6 m
St4 | Vald 65° 4m

I undersgkelsesprogrammet inngér 4 stasjoner (tabell 2.8.1): Kosterfjorden, Brofjorden, Galterd og
Valo spredt over et stort geografisk omrade. St. 2 Brofjorden bestar av 3 punkter, Bro 4, Bro 5 og Bro
Extra.

Vurdering

Kartskissene som presenteres, gir et godt bilde av undersekelsesomradets store utstrekning og
lokaliseringen av de fire stasjonsomradene, men oversiktskartet er for uneyaktig og detaljkartene
samtidig for begrenset til 4 gi en ukjent leser et bilde av de lokale geografiske forhold.

Det er stor variasjon i himmelretning (tabell 2.8.1), maksimal dyp og i eksponeringsgrad (bedemt ut
fra rapportens kartskisser). Det kunne vere enskelig med en mer detaljert redegjorelse for abiotiske
faktorer, spesielt om stasjonene skal sammenlignes innenbyrdes eller med andre underspkelser. Kun
to av stasjonene er dypere enn 10 m. Den grunneste stasjonen er bare 3,5 m dyp. Det burde vare
mulig 4 finne lokaliteter med hardbunn ned til minst 10 m eller optimalt ned mot 20 - 30 m og som
samtidig oppfyller prosjektets malsetningen.

I tillegg til en begrunnelse for stasjonsvalget, ville det vert gnskelig med en redegjorelse for
stasjonenes lokalisering i forhold til antropogen pavirkning. To av stasjonene (Kosterfjorden og
Valo) synes 4 ligge i dpent kystvann, mens ovrige ligger i fjorder. Stasjonene i Brofjorden fanger opp
péavirkningene i dette omradet, likesd stasjon Galterg i Uddevalla-omradet.

6 stasjoner synes lite om madlsetningen er & falge utviklingen i1 vannkvaliteten langs hele vestkysten.
Men dette avhenger av hvor homogent omréadet er og hvilket omréde stasjonene er ment &
representere. Stasjonene vil selvfolgelig alltid reflektere endringer i stasjonenes neromrader og
indikere forhold knyttet til lokal vannkvalitet.

2.8.2.3 Parametre

VVF har definert folgende parametre: Artssammensetning, nedre voksegrense for dominerende arter
og grad av pavekst.

Vurdering
Artssammensetningen blir dekkende beskrevet gjennom artstabeller og illustrert ved vegetasjons-

profiler. De valgte stasjoner er imidlertid sd grunne at fastsetting av nedre voksegrense ikke gir
mening. Endring i nedre voksegrense som folge av forandringer i lysnedtrenging (siktedyp) vil
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primert vise seg pd de algene som normalt har den sterste dybdeutbredelsen. Grad av pavekst blir
kommentert i resultat-sammendraget, men blir ikke malt spesielt.

2.8.2.4 Rapportering

Rapportene skal inneholde en analyse av resultatene med hensyn til:
e Hydrografiske forhold

Forandringer i vegetasjon i forhold til:

o tidligere undersekelser
e forventet resultat
e og andre undersekelser i regionen.

Rapportene skal ferdigstilles senest 6 maneder etter provetaking.

Vurdering

Rapporteringen er meget enkel med en kort beskrivelse og diskusjon. Rapportene har mer form som
en datarapport og lite bruk av referanser (stort sett egne). Rapportene inneholder ingen analyse av
resultatene mht. hydrografiske forhold, slik det er spesifisert fra VVFs side. Det refereres heller ikke
til malinger av sentrale fysiske eller kjemiske parametre. Det ma innvendes at det som innledningsvis
beskrives under “Resultat”, er metodikk og herer hjemme der.

Resultatene presenteres gjennom artstabeller for hver stasjon, figurer som viser antall arter av hhv.
rad-, brun- og grennalger og vegetasjonsprofiler med dominerende arter. Vegetasjonsprofilene er fine
og gir en god oversikt over bunnforholdene og vegetasjonen pa stasjonen.

Y-aksen pa figurene er lik pé alle figurene, noe som forenkler sammenlikning mellom dem. Men ofte
vil det vaere fordelaktig & presentere endringer over tid (som 1 1995-rapporten) som linjer fremfor
soyler.

Resultatrapporteringen mangler fremstillinger som viser endring i forekomst (mengde, abundans). Det
fremgéar av tabellene, men er vanskelig & vurdere kun ut fra disse. Likeledes savnes en diskusjon
rundt endringer i artssammensetningen. At noen arter kommer til og andre forsvinner, kan indikere
kvalitetsendringer som ikke kommer tilsyne i figur basert pa totalt antall arter.

Det er mulig at skonomiske rammer ikke tillater dypere analyse av datamaterialet, men det anbefales
da en grundig vurdering med statistisk analyse av materialet, f.eks. hvert 3. eller 5. ar.

Kravet om rapportering innen 6 méneder synes ungdvendig kort. En lengre rapporteringsfrist ville okt
mulighetene for innhenting av f.eks. relevante hydrografiske/kjemiske data.

Generelt ville det ha vaert en styrke om fauna hadde veert kartlagt parallelt med flora. Det kan fore-
komme store endringer i hardbunnssamfunn som folge av konkurranse mellom arter. F.eks. vil &r med
store forekomster av blaskjell gi utslag i algevegetasjonen, men slike drsakssammenhenger vil ikke
kunne dokumenteres med naverende opplegg. Det begrenser forstdelsen av arsaken til pdviste
endringer.
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2.8.3 Konklusjoner og anbefalinger

Undersokelser av fastsittende hardbunnsflora (og fauna) er et viktig element 1 overvakingsprogram
hvor eutrofi er et sentralt emne. Vegetasjonskartlegging og transektregistrering har vist seg som en
god metode for & kartlegge langtidsendringer 1 eutrofisammenheng.

En evaluering av VVF-programmets 7 malsetninger er gitt i tabell 2.8.2. Et delprogram kan ikke gi
svar pé alle programmets malsetninger, og for prosjektet “Makroalger” ber stasjonsvalg og innhold
vurders i lys av mélsetningene. “Makroalger” ber avgjort inngd i programmet, men muligens

utvides/endres for 4 dekke flere av malene.

Tabell 2.8.2. Vattenvardsforbundets 7 méalsetninger for overvakingen med kommentarer.

VVE’s mﬁlsetninger:

Kommentarer:

Gi et oversiktsbilde av miljeforholdene i
kystvannet mhp. flora, fauna, vann og miljegifter.

Angi pavirkning pa miljeet ut fra lokale, regionale
og andre utslippskilder.

Danne basis for fremtidige sammentignende
studier, ved 4 etablere lange tidsserier.

Identifisere utslipp av nringssalter (N, P) over tid
og beskrive effektene av disse pa dyre- og
planteliv.

Identifisere forekomst av miljogifter, finne
uonskede/hoye konsentrasjoner av miljogifter i
sediment, flora og fauna og analysere pavirkning
av lokale, regionale og storskala tilfersler av
miljegifter.

Dekke pavirkningen i hele undersgkelsesomradet,
dvs. Bohuslans kystvann.

Fastsld om, og i sé fall i hvilken grad, forbundets
medlemmer (i grupper eller som enkelt-
medlemmer) pavirker miljget.

Programmet vil avspeile kvaliteten i overflatevannet, men med
forbehold om hva som ligger i begrepet “kystvann”. 6 stasjoner med
ett transekt pa hver stasjon kan vanskelig gi et oversiktsbilde av
miljeforholdene i kystvannet, all den tid enkelte av stasjonene
utvilsomt avspeiler helt lokale “fjord”- forhold.
Vegetasjonskartlegging/transektregistrering har vist seg som en god
metode for 4 kartlegge langtidsendringer i eutrofisammenheng.
Stasjonsnettet ber revurderes og inkludere dypere stasjoner.

A skille utslippskilder og lokale pavirkninger fra regionale, krever et
neye vurdert stasjonsnett med representative stasjoner for de ulike
omradene. Det er vanskelig & vurdere den valgte stasjonsplasseringen
ut fra var begrensede kunnskap til omradet, men stasjonsvalget synes
ikke optimalisert for denne mélsetningen. Undersokelser av
fastsittende flora og fauna gir et godt bilde av lokale miljeforhold og er
sdledes egnet til denne type problemstillinger (mht. eutrofi).

Godt egnet. I forste rekke gjennom & sammenligne stasjonene med seg
selv over tid. En sammenligning mellom stasjonene vil kunne vere
meningsfull for fjeera. Men det er viktig at transekttraséen beskrives
godt.

Ja, for alger og som del av langtidsserier. Registrering av dyrelivet er
ikke med 1 underspkelsen, men kunne med fordel vaert inkludert.

Miljegifter vil ikke fore til méalbare endringer i algesamfunnene, med
mindre det er snakk om sveert store utslipp.

Alger oppkonsentrerer enkelte miljogifter og innsamling av alger til
miljegiftanalyser kan vaere egnet i miljogiftovervéiking.

Antallet stasjoner er for fa til 4 kunne innfri denne mélsetning. Det
nedvendige antall stasjoner er avhengig av heterogeniteten i omradet
og hvor kildene er lokalisert. De valgte stasjoner vil avspeile
pavirkingen pa overflatelaget av forst og fremst neeringssalter 1 de
lokale omrdder som stasjonene representerer {(dpen kyst og fjorder).

Mangler kunnskap om forbundets medlemmer for &4 kunne vurdere
denne malsetningen.
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Undersokelser av fastsittende alger pa grunt vann gir et godt bilde av miljeforholdene i overflatelaget.
Det er viktig at det velges stasjoner med optimal beliggenhet og bunnforhold ut fra hva en ensker &
overvake. Det er ikke gitt noe god begrunnelse for det stasjonsvalg som er foretatt i dette
programmet, og stasjonsvalget ber revurderes i lys av programmets méalsetning. Det ber fortrinnsvis
velges hard-bunnsstasjoner som ikke er grunnere enn 10 m, og dyp ned mot 20 m eller mer er 4
anbefale. Det er viktig & folge utviklingen i gruntvannsomrader med bletbunn og enger av dlegras,
men det synes ikke & vaere malsetningen i dette delprogrammet. Hvilke gradienter som enskes belyst,
ber dreftes neermere, slik at stasjonsplassering og antall stasjoner kan defineres ut fra dette.

Dagens stasjoner ligger neer opptil hydrografistasjoner som provetas i overvakingsprogrammet.
Resultatene fra vegetasjonskartleggingen ber derfor i sterkere grad diskuteres i lys av disse data. De
biologiske programmene ber stille konkrete spersmal/krav til de andre delprogrammene om hvilke
data de trenger som grunnlag for vurdering av egne observasjoner.

Bedre merking av transekttraséene bor vurderes. Videofilming av transektet er en mulighet for &
dokumentere transektet. Faste avmerkede punkter langs transektet, f.eks. bolter i fjellet, er en metode
som sikrer at transektlinen blir lagt p4 samme sted fra gang til gang. En slik sikkerhet vil styrke
utsagnskraften i de vurderinger og slutninger som trekkes ut fra de observerte samfunnsendringer.

Rapportutarbeidelsen kan forbedres. Navarende rapporter har form som korte datarapporter, og det
kan vere tilstrekkelig for “mellomliggende &r” med hovedrapporter hver 3. eller 5. &r. Alle rapporter
ma likevel inneholde prosjektets mélsetning med referanse til 1 hvilket program prosjektet inngar.
Metodikken ma beskrives mer utferlig, i det minste i hovedrapportene. Hovedrapportene mé ogsd
inneholde en dypere analyse av resultatene med en vurdering av resultatene i lys av resultater fra
andre delprogram (f.eks. hydrografiske/kjemiske endringer).

Det ville styrke delprogrammet om ogsé fastsittende hardbunnsfauna ble registrert. Erfaring fra andre
land (f.eks. Norge og Storbritannia) viser at registrering av béde flora og fauna gir en mye bedre
helhetsforstaelse av dynamikken i hardbunnssamfunnene. Det ber ogsa vurderes bruk av faste ruter,
f.eks. i fjeera pa utvalgte stasjoner. En ruteanalyse vil gi kvanitative data som er meget godt egnet for
statistisk analyse, spesielt i overvéking av langtidsendringer. Kvantitative undersekelser gir langt
storre mulighet for vurdering av utviklingen, samt sammenligning med endringer funnet i andre
overvakingsprogram.

Resultatene er i liten grad blitt analysert, og det anbefales derfor 4 anvende vanlige numeriske og
statistiske analyser pa datamaterialet som vil gke informasjonsutbyttet.

Ut fra evalueringsgrunnlaget er det ikke mulig & vurdere hvilke kvalitetsikringsrutiner som er
innebygget. At underspkelsene sannsynligvis er utfort av samme personell, skulle sikre at resultatene
er sammenlignbare fra &r til &r. Hvilke kvalitetsikringsrutiner som benyttes i alle ledd i prosjektet, -
pd méledata og dataenes jevnferbarhet over tid, - ber dokumenteres.

Anbefalinger

For & styrke programmet og eke harmonisering av malsetning, metodikk og stasjonsvalg anbefales
folgende vurderinger og endringer:
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1. Inkludere fastsittende fauna i undersokelsen

a)

b)

Detaljert faunaregistrering.

1) Gir: Gode artslister, egnet til & overvdke mangfoldet, danner grunnlag for 4 avdekke
sma variasjoner.

i) Krav: Setter krav til fagpersonell og krever normalt at en marin zoolog engasjeres
(okte kostnader).

Forenklet faunaregistrering.

1) Gir: Oversikt over vanlige makroskopiske arter eller artsgrupper. Resultatene vil
bidra til 4 beskrive, forklare og gi okt forstaelse av observerte endringer i
vegetasjonen.

i) Krav: Ikke krav til ekstra personell, da registreringene ber kunne utfores av en

erfaren botaniker (siden hovedvekt fortsatt vil ligge pd makroalgevegetasjon).

2. Vurdere stasjonsnettet

a)

b)

Beholde stasjonsnettet.

1) De valgte stasjoner ansees som viktige, idet de f.eks. representerer langtidsserier eller
spesielt viktige omréder.
ii) Krav: Malsetningen ma reformuleres ut fra hva som er realistisk i henhold til

eksisterende stasjonsnett. Vannkvaliteten i overflatelaget vektlegges i samsvar med at
hovedvekt legges pa gruntvannssamfunn (0 - 5 m). Intensjonen om & bruke nedre
voksegrense som overvakingsparameter droppes.

Revurdere stasjonsnettet.

1) Velge nye stasjoner, enten i tillegg til eller til erstatning for eksisterende stasjoner.

i1) Nye stasjoner ber vere dype, dvs. ha hardbunn ned mot 20 - 30 m, slik at det er mulig
4 overvédke nedre voksegrense for utvalgte arter.

i) 3 stasjoner i Brofjorden kan reduseres til en stasjon inne i Brofjorden (f.eks. Bro 4)
og en ny referansestasjon lagt utenfor Brofjorden.

iv) En ny (referanse-)stasjon utenfor Brofjorden vil ogsé bidra til bedre & beskrive

miljeforholdene i kystvannet.

3. Vurdere linetransekt som metode

a)

b)

Beholde linetransekt som eneste metode.

1) Gir en god beskrivelse av vegetasjonen som kan danne grunnlag for 4 beskrive
semikvantitative og floristiske (faunistiske) endringer over tid (langtidsovervéking).
i1) Gjere mer detaljert registrering av mengde av epifyttiske arter, slik at endring i grad

av pavekst kan dokumenteres.

Supplere linetransekt med analyse av faste ruter i strandsonen eller ovre del av

sublittoralsonen.

1) Slike kvantitative data kan langt lettere behandles statistisk 1 vurdering av grad av
endringer i samfunnene (signifikant forverring eller forbedring). Ruteanalyse vil ogsd
beskrive mindre samfunnsendringer tydligere enn linetransekt-registrering.

ii) Innfering av et nytt element vil ha ekonomiske folger. Erfaring fra overvikings-
program i Norge viser likevel at kvantitative registreringsmetoder gir langt sterkere
datagrunnlag ved vurdering av samfunnsendringer over tid og endringer
sammenlignet med andre regioner.
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4. Endre programmet helt
a) Kombinere hardbunnsfauna og hardbunnsflora.
b) Utstrakt bruk av video/fotodokumentasjon.
c) Registrere utvalgte parametre.
d) Bruke ruteanalyse av faste arealer.
e) Semikvantitativ kartlegging av gruntvannssamfunnene (0 - 2 m).

S. Vurdere endringer i lys av effekter for lopende program
a) Inkludere fauna i dagens program edelegger ikke det etablerte program.
b) Huvilke verdier gar tapt ved endringer i stasjonsvalg?
1) Brudd i dataserier for de stasjoner som flyttes eller oppherer.
ii) Okt verdi gjennom valg av nye stasjoner.
c) Hva blir effekten av & avslutte dagens program og starte et nytt program med ny metodikk og
nye stasjoner?

2.9 Fisk

2.9.1 Bakgrunn, mélsetning og innhold

Malsetningen er dels & studere langsiktige forandringer hos villfisk og dels gjore rede for spredningen
av sykdommer, patologiske endringer, parasitter, etc. I en tidligere belastet region skulle det lages en
undersekelse over forekomsten av visse miljogifter.

Undersgkelsen er begrenset til 4 stasjoner som er besgkt over en periode hvert ar i 5 ar. Opprinnelig
skulle ogsa en femte stasjon (Skalkorgarna) omfatte studier av PCB og kvikkselv (Hg) i lever og
muskel hos torsk hvert femte ar med start i 1995, men rapportene nevner ikke dette i det hele tatt.
Folgende lokaliteter er undersokt:

Kosterfjorden: Arlig p4 en stasjon fra 1991.
Brofjorden: Arlig p4 en stasjon fra 1991.
Galterofjorden: Arlig pa en stasjon fra 1991.
Danafjorden: Arlig pé en stasjon fra 1991.

Grunnlaget for evalueringen er tre rapporter, en arbeidsrapport fra 1993 (Lagenfelt og Westerberg
1994) og to arsrapporter (Westerberg 1994 og Lagenfelt 1995).

I delrapportene heter det at undersekelsene har hatt til formal & overvake forekomsten av sykdommer
og parasitter pé skrubbeflyndre (skrubbskadda), Platichthys flesus, der flere sykdommer og
patologiske funn kan vere indikatorer pd miljestress. I denne sammenheng tenker en sarlig pa effekt
av poly-aromatiske hydrokarboner i sediment som ga statistisk signifikante korrelasjoner ved
forekomst av lever-neoplasier og konsentrasjonen av hydrokarboner i sediment og konsentrasjoner av
metabolitter til aromatiske forbindelser i gallevaeske. Disse undersekelsene ble gjennomfort i Puget
Sound over en 5-ars periode (Malins et al. 1988).

Delprogrammet er blitt gjennomfert etter menster av ICES standardprotokoll (Anon 1989) som

beskriver metodikk for undersekelser av fiskesykdommer pé villfisk. De tre rapportene omhandler
samme studie, men beskriver ulike faser av arbeidet.
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Fra hver stasjon ble det hvert ar samlet inn ca. 300 fisk med en minste lengde pa 150 mm, og fiskene
ble undersgkt senest dognet etter fangsten. Fisken ble undersgkt utvendig visuelt og med finger-
tuppene i 30 - 60 sekunder for & finne sykdomstegn som sar, svulster og parasitter. Videre ble lengde
og vekt registrert, bukhulen klippet opp, fisken ble kjennsbestemt, og leveren ble fritt preparert og
undersekt. P4 et utvalg av 50 hunnfisk ble det beregnet leversomatisk index (LSI). Sykdom er angitt
som prevalens (prosentvis forekomst).

Folgende parametre er bestemt:

Kjennsfordeling.

Kondisjonsfaktor.

Leversomatisk indeks (LSI).

Lever-neoplasier ( svulster og svulstliknende forandringer).

Pigmentanomali (pigmentforandringer).

Lymfocystis (virussykdom hos flatfisk som ser ut som cyster 1 huden).

Ulcer (dpne, ofte runde sar i huden).

Finnerate (mekaniske skader pé finner og hale).

Ichtyophonus (parasiter sopp, som gir et pudret og hvitprikket utseende).
Lepeophtherius pectoralis - fiskelus (krepsdyrparasitt som sitter pa underside av brystfinnene).
Acatochodria cornuta - fiskelus ( krepsdyr som opptrer som gjelleparasitt hos fisk).

2.9.2 Evaluering

Gjennomforing i relasjon til VVFs 7-punkts mdlsetning

Undersekelsen dekker studier av forekomst av fiskesykdommer og parasitter pa en utvalgt fiskeart
som er representativ for studier av fiskesykdommer i Nordsjeomradet og som er hyppig
forekommende i kystneere farvann, fjorder og estuarine omrdder. Béde valg av art og metodikk er i
trdd med ICESs rekommendasjoner, noe som gjor det mulig & bruke foreliggende delundersgkelse i en
starre sammenheng for & kartlegge miljeforholdene i kystvannet. Fiskeundersokelsene med bruk av
skrubbe vil kunne gi indikasjoner pé forekomst av miljegifter og kvalitet av vann og sediment.
Lokalitetene dekker hele regionen fra Stromstad til Goteborg og omfatter ytre kystomrader (2
stasjoner) og indre fjorder (2 stasjoner). Resultatene kan vare representative for hele regionen, men
sd lenge stasjonsantallet er sd lite, kan man bare forutsette at de dekker de lokale omrdder av kysten
som undersgkes. Sykdomstegn og patologiske endringer i lever kan gi indikasjoner pa utslippskilder
og arsaker, men verifikasjon ma folges opp gjennom eksperimentelle undersekelser.

Generelt er det viktig & veere klar over at det har vaert gjennomfort en rekke undersekelser 1 andre
Nordsjeland (Meller 1990, Vethaak 1985, 1992) som har vert spesielt planlagt for & finne mulige
sammenhenger mellom sykdommer hos fisk og naturlige eller antropogene miljebelastninger. Studier
av fiskesykdommer i relasjon til forurensninger har ogsa blitt utfert mange steder 1 verden (Falkmer et
al. 1977, McCain et al. 1977, Sindermann 1979, Smith et al. 1979, Pierce et al. 1980, Malins et al.
1984, Cough and Harshbargen 1985, Murchelano and Wolke 1985, Mix 1986 og Vethaak 1992). Selv
om man har funnet hyppige forekomster av sykdommer pa en rekke lokaliteter, har &rsaken til dette
veert usikker og resultatene har veert kontroversielle. Likevel kan man hevde at studier i forurensede
kystnaere farvann ber kunne gi mer presise resultater enn studier i dpent hav.

Feltundersekelser kan bare pavise at det er, eller ikke er, statistiske korrelasjoner mellom forekomst

av sykdom (prevalens) og gradienter av forurensninger og gi indisier pi mulig &rsaker. Det er en
rekke ulike arsaker som kan pévirke sykdomsfrekvensen hos fisk. Av miljeparametre kan nevnes:
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Lavt seleksjonspress som falge av predasjon og konkurranse, erneringsmessig arsak, abnorme
miljobetingelser under larveutviklingsfasen, kraftige endringer i salinitet, temperatur-endringer,
effekter av parasittangrep, hoy bakterietetthet i sedimentet og forurensninger av ulike typer. Av
bestandsmesige 4rsaker kan nevnes gyteforhold, bestandstetthet, vandringsadferd og sist, men ikke
minst, alder og sterrelse.

De foreliggende undersokelsene er verdifulle bade i lokal sammenheng og i en storre sammenheng.
Forholdene pa vestkysten av Sverige kan sammenlignes med andre geografiske omrader i Sverige og
andre land. En stor svakhet med foreliggende undersokelse er mangel pa referanseomréade 1 Bohuslén,
noe som ogsé papekes av forfatterne.

Undersokelsen kan ikke identifisere utslipp av nringsalter eller beskrive effektene pd dyreliv
generelt. Den kan heller ikke fastsld om gruppens medlemmer pavirker miljoet, men med de
begrensninger som er gitt ovenfor, kan den indikere lokale pavirkninger.

Effekter av gamle synder

I perioden 1993 - 95 ble den hoyeste forekomsten av leverforandringer funnet i Danafjorden som
ligger nar utlepet av Gota Alv. 1 delundersekelsen av miljagifter langs Bohuslankysten (Granmo og
Eklund 1993) ble de hoyeste konsentrasjonene av PCB/DDT/Hexaklorbenzen i torskelever funnet i
Danafjorden. Ogsa i delundersokelsene vedrerende sedimenter (Cato 1992 og Helland et al. 1996) ble
de hoyeste konsentrasjonene av organiske miljogifter funnet i de tre stasjonene nedstrems Gota Alv,
der Danafjord ligger ytterst. Disse lokalitetene hadde ogsa de hayeste konsentrasjonene av kvikkselv
(Hg).

Den andre lokaliteten hvor en kunne forvente storre forekomst av miljegifter, var fra Galterdfjorden,
med beliggenhet nar Stenungsund, men forekomsten av leverskader viste lave verdier. Derimot var
LSI over middelverdien for omrédet.

En slik sammenstilling viser at data fra de tre separate undersekelsene samlet vil kunne gi et bra
inntrykk av om omrader er belastet fra gamle synder, og viser ogsa hvor viktig det er 4 koordinere
disse tre elementene i den fremtidige overvakingen. Det er serlig mangelfullt at man ikke utnytter det
store skrubbematerialet til samtidige analyser av miljegifter 1 filet og lever.

Effekter av sekundcere faktorer (veer, fartoytrafikk, introduksjon av nye arter, etc.) pd miljotilstanden,
og kobling til antropogene kilder

I likhet med mangel pa holdepunkter for pavirkning av miljegifter kan ikke undersekelsene si noe om
effekten av sekundeere pavirkninger.

Forslag om tilleggsundersokelser

Aktuelle tilleggsundersekelser ber vesentlig kunne dekkes opp av programmene for miljegifter i
organismer og sedimenter. Det var ifolge Lagenfelt (1996) ingen sikre statistiske sammenhenger
mellom sedimentdata fra 1990 og fiskesykdomsdata fra 1991, men dersom det skulle forekomme
resultater som tyder pé et samband mellom fiskesykdommer og visse typer forurensninger, ber det
gjores nodvendige etterfolgende eksperimentelle studier for mulig verifisering av dette.

I det foreliggende materialet er det ingen analyser av skrubbe med hensyn pa forekomsten av

miljegifter i lever og fiskemuskel. Det finnes miljogiftdata fra andre arter (kapittel 2.3), men de er
ikke diskutert i rapporten.
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Potensiale til utvidet behandling av eksisterende data

Den statistiske behandlingen av materialet har vaert sveert enkel, men syntes & vare typisk for denne
type undersekelser i mange land. Det er foretatt beregninger av LSI, og en har studert forekomsten av
leverforandringer (lever-neoplasier). Det er ikke funnet noe samband mellom LSI og forekomsten av
leverforandringer i en regresjonsanalyse. Det har veert presisert i tidligere undersekelser at dersom en
skal finne et mulig samband mellom sykdomsforekomst og forurensning, ma det vare en statistisk

signifikant sammenheng. Det ber derfor legges sarlig stor vekt pa den statistiske bearbeidelsen av
materialet.

For 4 se om det er signifikante forskjeller mellom omréder og ar hadde det vart enskelig & benytte
variansanalyser. En kan ogsd vurdere bruken av multivariate variansanalyser, men der mé en veie
krav til signifikans mot "power": evnen til & pavise endringer.

En kan ogsé se pa samvariasjonen mellom variable ved ulike sykdomsindikatorer/symptomer, f.eks
giennom PCA-analyse (Principal Component Analysis) og gjere variansanalyse pa
hovedkomponenten.

Evaluering av kvalitetsrutiner

Det finnes ingen informasjoner om bruk av kvalitetsrutiner. En har valgt & benytte standard metodikk
som er utarbeidet av ICES 1988 pé en “work-shop”, og som gir muligheter for sammenligning med
andre undersokelser utfort av ICES” medlemsland.

Metodisk styrke og svakhet

Metoden er en anbefalt standard metodikk for innsamling og behandling av sykdomsdata fra felt.
Som tidligere pépekt, vil en visuell bedemmelse av sykdom og parasitter sette store krav til personen
som utferer undersgkelsen. Helst bar det veere samme person hver gang, og vedkommende ber ha
lang erfaring i slikt arbeide. Videre er det viktig & veare klar over at en visuell bedemmelse av fisken
mhp. forekomst av sykdom er en meget grov metode med store muligheter for feil. Dette nevnes ogsé
i rapporten fra 1995, der en omtaler vanskeligheten med & skille Ichtyophonus fra visse andre
leversykdommer, og at personen métte ha god erfaring i dette arbeidet. Metoden er imidlertid rask og
det er mulig & f4 et stort materiale pa kort tid. Den sterste svakheten ligger i den statistiske
bearbeidingen, mangelen pa referanselokalitet og mangelen pd miljogiftanalyser av skrubbe fra de
aktuelle lokalitetene. Selv om det er tatt sedimentprever fra samme omradene, er det vanskelig & vite
om fiskeprever og sedimentprever virkelig er fra samme lokalitet. Dette ber tilstrebes. Resultatene
gir informasjon om forekomsten av sykdom og parasitter i en 5-drsperiode fra 4 lokaliteter, der en har
problemer med & finne forklaringer pd de mulige variasjoner en har pdvist. Variasjonene er smd og
usikre. Resultatene er viktige som bakgrunnsmateriale i videre undersekelser.

Stasjonsantall og plassering

Dersom undersekelsen skulle dekke hele kysten, matte stasjonsnettet veert betydelig sterre, siden den
enkelte stasjon i utgangspunktet bare kan representere den aktuelle lokalitet og tilliggende naromréde.
Det er derfor viktig at stasjonsutvalget omfatter omrader som man mistenker & vaere mest forurenset.
Det er ogsa stort behov for 4 komplettere undersokelsene med et referanseomrade for pa en bedre
mate kunne bedemme resultatene. Det er viktig at undersekelsene utfores pd samme tid hvert ér for
ikke & bringe inn arstidsvariasjoner.
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Sammenligning med andre programmer

Programmet er standardisert i regi av ICES, og resultatene kan derfor sammenlignes med andre
studier. Resultatene har veert sammenlignet med undersekelser i sendre Ostersjoen og flere studier i
sendre Nordsjeen (Tysk Waddensee, Hollands Waddensee, Hangbukt og Elbeestuariet).

2.9.3 Konklusjon

Undersekelsen omfatter 4 stasjoner som alle representerer lokale omrader, tre som antas & vere
belastet i starre eller mindre grad (Brofjorden, Galterofjorden nar Stenungsund og Danafjorden ved
utlgpet av Gota Alv) og en tilnzrmet ren lokalitet, Kosterfjorden. Fisken er undersgkt med hensyn pé
forekomst av parasitter, sykdom og patologiske funn som kan indikere miljestress og miljogifter. I
perioden 1993 - 95 ble den hayeste forekomsten av leverforandringer funnet i Danafjorden. Det ble
ikke tatt kjemiske anlyser av fisken, og det ble heller ikke tatt sedimentprever i tilknytning til
fiskefangsten, selv om skrubbe er neert knyttet til bunnsedimentene i levevis. Det er imidlertid
gjennomfort analyser av torsk, blaskjell, blaeretang (blastdng) og dlekvabbe (tdnglake) i en separat
miljegiftundersekelse (Granmo og Eklund 1993). Det er ogsé gjennomfert separate sedimentstudier
pé& omtrent samme stasjoner i 1990 (Cato 1992) ogi 1995 (Helland et al. 1996) som viste at de
heyeste verdiene av kvikkselv og organiske miljegifter ble funnet i samme omréde, nedstrems Gota
Alv. Dette viser hvor viktig det er 4 samkjore undersekelsene. Fremtidige studier ber legges opp
felles der undersokelser av sykdom og kjemiske analyser gjores pa de samme artene, samtidig med
parallelle sedimentstudier fra samme omrade. Dette vil redusere kostnadene og bedre kvaliteten pd
undersgkelsene. Materialet ber utvides med en referansestasjon, og det ber legges opp til en mer
omfattende statistisk analyse av materialet.

2.10 Radioaktivitet

Rapporten er datert 01-06-1994 og bestar av tre sider og figurer/tabeller. Det henvises i stor grad til
tidligere rapporter, men her blir kun den angitte rapporten vurdert. Rapporten er skrevet av Elis
Holm, Institusjonen for Radiofysik, Lunds Universitet.

2.10.1 Mal, design og metoder

Det angis ikke et spesifikt méal med undersekelsen i rapporten. I vurderingen av rapporten antas
derfor at undersekelsen ble gjort for 4 oppfylle VVFs generelle mél.

Rapporten begrunner ikke valget av de tre stasjonene. Det oppfattes som en underliggende antagelse
at alle tilfersler av radioaktivt materiale kommer med kyststremmen, altsa serfra. Stasjonene er jevnt
fordelt geografisk i Géteborgs og Bohus ldn. De kan ikke sies & vaere representative for kystvannet.
En stasjon (st. 4) er plassert naer Goteborg by med forventet pavirkning fra Gota Alv og selve byen.
De to andre stasjonene er plassert i fjorder med begrenset utveksling med kystvannet. Sediment er
ikke samlet i akkumuleringsomrader, men pé grunnere omréider der en ikke vil forvente at sediment og
eventuelle tilforsler akkumulerer.

Det angis lite detaljer om preveinnsamling. Det er derfor uklart om hele Fucus eller bare skudd-
spissene (som er anbefalt) ble innsamlet. Med utgangspunkt i kart over provetakingsomradene mé det
kunne antas at det ble prevetatt oksiske sediment med bunnfauna. Bioturbasjon vil da gi dérlig
sjiktning og 3 cm er en akseptabel prove. En kunne imidlertid ha tatt prever i omrader med anoksiske
sediment der det ville ha veert mulig & skille bidrag fra ulike perioder.
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2.10.2 Tolkning av resultatene

2.10.2.1 Kommentarer til utformingen av rapporten

Rapporten behandler i stor grad data fra tidligere rapporter og bare i liten grad nye maleresultater.
Dette er naturlig siden det bare ble tatt prever fra tre stasjoner i 1993. Med det foreliggende
materialet er det imidlertid nesten umulig & sammenholde de nye resultatene med gamle siden
stasjonskoder er ulike og kart-opplesningen for dérlig (figur 1). Det er ogsé manglende angivelser i
figur- og tabell-tekster, - det ma eksempelvis kunne antas at resultatene i tabellene 1 og 2 er
gjennomsnitt, men det angis ikke hva avviket er (standardfeil, standardavvik, maleusikkerhet).

2.10.2.2 Bruk av resultatene

Rapporten omtaler mulige kilder for de ulike isotopene. Det er imidlertid uklart om en virkelig kan
skille eventuelle utslipp av cesium fra kraftverk, Chernobyl eller andre kilder. Ser for provetakings-
omrédet er det to kraftverk med radioaktivt brensel (Ringhals og Barsebéck).

2.10.3 Generell vurdering

Rapporten inneholder en del skrivefeil og feil i tabell-tekster. Det er videre ikke referert korrekt til
andre rapporter. Det er vanskelig & vurdere om malene med undersekelsen er oppfylt nar ikke mélene
er spesifikt angitt. Dataene som er innsamlet i 1993 kan ikke brukes til & oppfylle VVFs mél om & gi
et oversiktsbilde og angi pavirkning fra ulike kilder. Undersekelsen dekker ikke Bohusldns kystvann.
Antagelsene som gjeres burde ha vert angitt. Prevetakingsomradene for sediment er trolig uegnet til
bruk i langtidsstudier.

2.11 Toxinkontroll av muslinger

2.11.1 Bakgrunn, malsetning og innhold

Formélet med dette delprogrammet har vert & underseke om “ville” blaskjell kan spises uten risiko for
helsen. Programmet har forutsatt at det tas prover fra egnede steder langs kysten av Goteborg og
Bohus ldn. Idag er det ca. 10 aktuelle stasjoner. Det er lagt opp til en provefrekvens pa ca. 1 gang pr.
uke i 40 uker, og en gang pr. méned i perioden april - juni.

Pravene skulle undersgke forekomsten av diarrégift (DSP), nervegift (PSP) og amnesisk skalldyrgift
“minnesgift” ASP. Den sistnevnte gift (ASP) skulle bare tas ved Lyron. Ferste provetaking skulle
finne sted i 1990.

Dette programmet er igang og ledes av Lars Edebo, Avd. for Klinisk Bakteriologi, Goteborgs
Universitet, i regi av VVF, men det er ikke sendt ut noen skriftlige rapporter om aktiviteten.
Gjennomfering av programmet kan derfor ikke evalueres. NIVA har imidlertid fatt oversendt en
rapport fra Edebo m.fl. (Edebo et al. 1993) som har fitt skonomisk stette til rapporten fra VVF.
Rapporten er et sammendrag av flere rapporter fra Joel Haamers doktorgrads-arbeid "Phycotoxin and
Oceanographic studies in the development of the Swedish mussel farming industry" (Haamer 1995).
Rapporten gir en oversikt over PSP og DSP generelt, giftenes virkemaéte, hvordan de bestemmes
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kjemisk og et kort resymé av forekomster fra 8 lokaliteter langs Bohuslédnkysten i perioden 1987 -
1990, samt detaljstudier fra omrddene rundt fjordsystemet Orust - Tjorn.

Siden denne rapporten bare er et sammendrag av en del av et storre arbeid, er det vanskelig 4 evaluere
den pd samme maéte som de gvrige arbeider. Vi har derfor valgt & kommentere sammendraget og de
informasjoner som star der i forhold til hovedformalet med delprosjekt 11.

2.11.2 Programmets struktur i forhold til VVFs malsetning

Provene som samles inn fra 10 stasjoner er helt i trdd med VVFs malsetning og er en forutsetning for
konsum og salg av ville og foredlede blaskjell.

Rapporten av Edebo et al. (1993) beskriver tidligere arbeid pa 8 stasjoner, en omtale av PSP og DSP,
samt hvilke biologiske og kjemiske metoder som benyttes til identifikasjon av toksinene. Rapporten
passer derfor ikke inn i VVFs mélsetning, men er et nyttig supplement til det lopende analyse-
programmet.

Det ble i alt undersekt 8 stasjoner langs Bohuslinkysten, 5 i den nordlige del: 1. Nyckelbyviken,
Tjarno, 2. Stridsfjorden, Resd, 3. Kulefjorden, Kampersvik, 4. Bratto, Hamburgden, 5. Abyfjorden,
og 3 i den serlige del: 6. Nosund, 7. Mollosund, 8. Klavholmarna, Astol.

Provene ble samlet inn 1 gang pr. uke, og de ble undersekt med hensyn pa forekomsten av okadasyre
(OA). Resultatene som er fremstilt grafisk, viser at det i enkelte perioder kan forekomme store
mengder, og at det var store forskjeller i innhold av DSP pé skjell som ligger naer hverandre. DSP
dannes primert av slekten Dinophysis, som lager en gruppe polyeten-toxiner (DST). Den
dominerende DST substansen i vest-Europa er okadasyre (OA). Undersokelsene tydet videre pd at
giften kom inn fra Skagerrak, og at den ikke ble dannet ved kysten.

Kontrollsystemet omfattet bruk av en kjemisk metode (hoytrykks vaeske kromatografi, HPLC) som
viste seg & vaere et meget nyttig verktoy for pavisning DSP i levende skjell. Det dominerende toksinet
var OA. Det ble ogsa foreslatt 4 ikke konsumere hepatopancreas, et organ som i stor grad samler opp
toksinet. Forfatterne papeker viktigheten av en hyppig kontroll av giftinnholdet i skjellene.

Rapporten viser ogsa til et spesielt undersgkelsesprogram i farvannet rundt gya Orust, der i alt 9
stasjoner ble overvéket pd vinteren i perioden 1989 - 90. Resultatene fra undersokelsene viste at
farvannet nord for Orust danner et basseng mellom Mal6 strommar og Notesund som praktisk talt var
fri for DST. Arsaken til dette er at DST kommer inn til kysten med vannmasser fra Skagerrak.
Vannstremmen rundt Orust gér i retning mot urviseren, og bade ved Mal6 strommar og Notsund er det
terskler p4 9 - 10 m dyp som hindrer en effektiv vannutskiftning med Skagerrakvann. Dette omrédet
er derfor seerlig godt egnet til oppdrett av blaskjell. For & kunne produsere skjell med minimalt
innhold av toksiner, er det derfor viktig & kartlegge de omradene der sjansen til forgiftning er minst,
slik som det beskrevne fjordomradet nord for Orust.

Nér det gjelder forekomst av PSP, har det hittil veert lave verdier langs den svenske vestkysten, og
bare enkelte ganger har grenseverdier for humankonsumpsjon blitt nddd. PSP er fordrsaket av en
gruppe kjemiske beslektede marine biotoksiner (Paralytic Shellfish Toxins (PST)). PST kan pavises
gjennom musetester eller med HPLC. Bruk av HPLC er et omstridt tema, og testen er f.eks. ikke
godkjent i Norge. Innvendingen gér bl.a. ut p4 at metoden ikke fanger opp alle former for forgiftning.
Edebo og medarbeidere (1993) mener imidlertid at innfering av denne kjemiske metoden har gjort det
mulig & overvdke forekomsten av toksiner i skjell pa en praktisk/ekonomisk méte.

102



NIVA lLnor. 3640-97

2.11.3 Konklusjon

Dette arbeidet viser hvor viktig det er & legge opp til et omfattende kontrollprogram gjennom hele
aret. Hvis alt salg og omsetning av skjell foregar i regi av et slikt program, er det mulig & spise skjell
i store deler av éret uten sarlig helserisiko. Det er ikke mulig & vurdere ut fra foreliggende rapport om
bruk av kjemiske metoder gir en tilfredsstillende sikkerhet for publikum til konsum av bléskjell
gjennom dret. Forfatterne anbefaler selv en kombinasjon av kjemiske og biologiske metoder, samt at
forbrukeren fjerner hepatopancreas (et leverliknende organ) fra skjellene for konsum.
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3. SAMLET EVALUERING

3.1 Programmets omfang og geografiske dekning

Sammenlignet med de fleste andre nasjonale og regionale overvakingsprogrammer er VVFs program
meget omfattende i mélsetning og omfang. Det inneholder i prinsippet alle de delprogrammer som det
er naturlig 4 ta med i overvaking av forurensningstilstand og -utvikling i et kystvannsomrade. Den
geografiske dekningen av kyststrekningen fra Goteborg til Riksgrdnsen er definert gjennom ca. 25
faste stasjoner/omréder, men hvor mange som virkelig undersekes, varierer fra delprogram til
delprogram. Begrunnelse for stasjonsvalget i hvert delprogram er i de fleste tilfeller ikke presentert i
rapportene, og vi har fatt inntrykk av at valget har vert et kompromiss mellom flere hensyn: blant
annet beliggenhet av lokale og regionale forurensningskilder, medlemmenes ensker om stasjonsvalg,
viderefering av tidligere tidsserier og kostnader pr. stasjon. I kapittel 2 er stasjonsvalget vurdert ut fra
hvor godt de dekker spesielle problem-omrader og kystomradet som helhet, og enkelte forslag til
modifikasjoner er gitt. I kapittel 3.4 er ogsa gitt en del forslag til endring i stasjonsvalg for & oppna
bedre harmoni mellom delprogrammer som det er naturlig & se i sammenheng. Vi ser disse forslagene
som innspill til den kommende revisjon av programmet.

3.2 Kvalitetskontrollrutiner

De rutinene som er anvendt for & sikre at undersokelsene har riktig kvalitet i alle ledd, er i liten grad
dokumentert i rapportene. For hydrografiundersekelsene vises til rutiner for sammenliknende
analyser mellom de laboratoriene som gjennomfarer mélingene (se kapittel 2.1), og det er krav om
kvalitetssikring av alle data for hver arsrapport. Metodebeskrivelsene for feltarbeid, provehdndtering,
analyser og resultat-behandling mangler i mange tilfeller i rapportene, men gjennom diverse tilleggs-
litteratur og direkte kontakt med konsulentene som er ansvarlige for gjennomferingen, har vi fatt et
bedre grunnlag for & vurdere kvaliteten pé arbeidet. For programmene pé hard- og bletbunnsfauna og
epifauna har vi inntrykk av at metodevalget bygger pd omfattende og god praktisk og statistisk
utpreving pa forhénd. I noen av disse tilfellene har det vart mulig ut fra resultatene 4 vurdere
metodenes folsomhet for endringer i naturen. Vi anbefaler at det i alle rapporter innarbeides et
fullstendig metodekapittel som ogsd omfatter beskrivelse av de kvalitetskontrollrutinene som er
innarbeidet i hvert delprogram. Resultatene av slike rutiner (interkalibreringer, parallellanalyser,
stikkprevekontroller, m.m.) ber presenteres i rapportene. Som veiledning i hvilke krav til
kvalitetssikring man ber sette i et program for miljeovervaking, viser vi til et prosjekt som er i
avslutningen med Nordisk finansiering: Kvalitetssakring av miljodvervakning (Statens
Naturvardsverk, Programmet f6r métteknik och kvalitetssékring, Solna, v/Gunnar Ekedal).

3.3 Resultatbearbeidelse

For de fleste delprogrammene er det papekt at resultatbearbeidelsen er svart enkel. For alle
programmene anser vi det for mulig 4 oke informasjonsutbyttet av eksisterende data gjennom bedre
behandling. Aktuelle tiltak er diskutert i evalueringen av de enkelte delprogrammer og kan summeres
som:
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1. Behandling og presentasjon av en del data som ifelge rapportene er samlet, men som ikke er
analysert.

2. Mer omfattende statistisk analyse av eksisterende data for 4 avdekke forskjeller mellom stasjoner
og forandringer i tid og rom.

3. Databearbeidelse pa tvers av delprogrammene.
4. Sammenligning av resultatene med andre studier.

5. Kobling mot informasjon om utslipp/belastning.

Spesielt punkt 2 og 3 mener vi kan gi stort utbytte.

3.4 Harmonisering mellom delprogrammer og potensiale for integrert
data-analyse

For flere av delprogrammene er det naturlig 4 se resultatene i sammenheng med andre del-
programmer. De koblingene vi mener faller mest naturlig er diskutert nedenfor.

3.4.1 Hydrografi - planteplankton - toxinkontroll

Innsamlingen av praver til delprosjekt planteplankton er til en viss grad koordinert med hydrografi-
undersokelsene, ved at stasjoner og provetakingstider er de samme, og at det i perioden april - oktober
tas prever pa de samme dyp som under hydrografiprogrammet (0,5, 2, 5, 10, 15, 20 og 30 meter).
Klorofyll-a som er fast parameter i hydrografiprogrammet, har i forste rekke verdi som et mél for
algebiomasse og ber derfor knyttes opp mot planktonprogrammet i resultatbehandling. @vrige
hydrografiparametre som salinitet og naringssalter er ogsa viktige forklarende faktorer for utviklingen
i plankton-samfunnet. Motsatt kan klorofyll- og planktonresultatene kaste lys over arsaker til
endringer i siktedyp (alger eller erosjonsmateriale). For begge delprogrammene foreslas at
kvartalsrapportene sloyfes, og at man legger mer vekt pd drsrapporteringen. Vi anbefaler at det i
arsrapporten legges inn en samlet behandling av hydrografi og plankton. Dette vil gi en mer helhetlig
beskrivelse av tilstanden i de frie vannmassene pa de 8 felles stasjonene langs kyststrekningen.

Siden mélsetningen med planktonprogrammet ogsé er & oppdage forekomst av giftige alger, bor det
harmoniseres med programmet for toxinkontroll i muslinger. De fleste muslingstasjonene ligger i
omrader hvor det ogsa er planktonstasjoner. Det er ikke klart hvor godt prevetakingen i de to
programmene er koordinert (vi har for liten detaljinformasjon om toxinprogrammet), men en
harmonisering i tid anbefales. Ved forekomst av muslingtoxiner vil man da enten ha data for
planktonforekomst og -sammensetning i forkant av denne, eller man vil ha egnede prever som kan
opparbeides for 4 finne eventuelle oppblomstringer av giftige alger som arsak. Dersom slike
forekomster ogsé kan relateres til planktonforekomster pa regional skala gjennom andre programmer,
vil man oppna bedre informasjon om kildene til toxinforekomster er lokale eller regionale.
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3.4.2 Miljegifter i organismer og sedimenter - fiskehelse

Det er naturlig at det gjeres en koordinering og harmonisering mellom de to delprogrammene pé
miljegifter, bdde med hensyn til lokaliteter og parametre. Sedimenter og organismer representerer
bade ulike transportveier og lagre for akkumulerende stoffer og vil utfylle hverandre i pdvisning av
belastede omrader og identifikasjon av kilder. Forurensede sedimenter (f.eks. gamle synder) kan ogsé
vere kilde til miljegiftforekomst i organismer, enten ved kontakt (bunnlevende dyr) eller gjennom
resuspensjon av, eller utlekking fra, sedimentene. Sedimentresultatene er derfor en stotte i tolkningen
av organisme-resultatene. Videre vil miljagifter i sedimenttilknyttede organismer belyse
biotilgjengeligheten av et eventuelt lager av miljegifter i sedimentet. I denne sammenheng anbefales
at man inkluderer skrubbe i miljegiftprogrammet, bade fordi arten har et levesett nart knyttet til
sedimentene, - den er vanlig anvendt som indikator, - og fordi skrubbe anvendes i programmet om
fiskehelse og derfor allerede samles fra en rekke stasjoner og i et tilstrekkelig antall for
miljegiftanalyse.

Programmene er allerede koordinert i valg av stasjoner. For alle de seks organismelokalitetene finnes
det minst én sedimentstasjon i narheten. Bortsett fra Innre Gullmarn (stasjon 12) finnes det ogsa
lokaliteter for innsamling av skrubbe til fiskehelseregistrering naer stasjonene for miljegifter i
organismer. Begge miljogiftprogrammene omfatter provetaking hvert 5. &r, men forskjevet 2 ar i tid.
I lys av den relativt stabile tilstand for miljegifter i sediment som mélingene i 1990 og 1995 har vist,
ansees ikke denne forskyvningen 4 ha vesentlig betydning for tolkningen av data. Miljogiftdataene 1
organismer bor diskuteres i lys av sedimentresultatene to r for, og datagrunnlaget ber vare egnet til &
analysere korrelasjoner mellom sedimenter og organismer.

Parametervalget viser relativ god overensstemmelse mellom de to programmene. I praksis ber de
samme miljogiftene overvakes bade i organismer og sedimenter, men ikke ngdvendigvis i alle de
utvalgte artene (se kapittel 2.3) eller for alle variable (for eksempel vil EOCI] og EPOCI ofte vere
givende ved sedimentovervéking, men i hver fall forelopig tvilsomme i organismer). I de anbefalinger
om redusert parameterutvalg NIV A har gitt i kapittel 2.3 og 2.4, beholdes og styrkes samsvaret
mellom de to programmene.

De resultater som er kommet frem i programmene for miljogifter i sedimenter og fiskehelse ber sees i
sammenheng, siden sedimentbelastning kan veere en mulig arsak til skade pa fisk. Som nevnt ovenfor
vil programmet styrkes betydelig dersom skrubbe tas med i programmet for miljogifter i organismer.
Dette vil gi et godt grunnlag for en samlet diskusjon om sedimentbelastning, eksponering til
bunnlevende fisk, biotilgjengelighet av miljegiftene i sediment og korrelasjon mellom miljegift-
belastning i fiskens organer og prevalens av skade pa fisken.

3.4.3 Sedimenter - blgtbunnsfauna

Delprogrammene pa miljegifter i sediment og blatbunnsfauna ber kunne harmoniseres slik at
resultatene kan behandles i felles analyser. I tillegg til oksygen i bunnvannet, som maéles ved
provetakingen pa bletbunn, vil de kjemiske karaktertrekk i sedimentene vare sveart viktige som
forklaringsfaktorer for endringer i bunnfaunaen. Dette gjelder bade eutrofi-relaterte parametre som
TOC, tot-N og tot-P, miljogiftdata og stetteparametre som % finstoff og vanninnhold. Harmonisering
1 stasjonsplassering er en forutsetning for dette. For bletbunnstasjonene i Brofjorden
(hovedstasjonen) og Danafjord finnes det allerede sedimentstasjoner pd omtrent samme posisjon
(henholdsvis Scanraff 305 og St. 4).

106



NIVA lLnr. 3640-97

For Galtere finnes det bare sedimentstasjoner pa grunnere vann og lenger ser i Stenungsund. Siden
dette omradet er godt dekket med sedimentstasjoner gjennom MUST-programmet (Helland et al.
1996), foreslas at en av sedimentstasjonene flyttes til posisjonen for bletbunnsundersgkelsene i
dypomradet (37 m) i Halsefjorden.

I Havstensfjord finnes ingen sedimentstasjon i naerheten av faunastasjonen, som ligger i den dype
nordlige del av fjorden. Eneste sedimentstasjon i Havstensfjord er stasjon 19, som ligger sveert langt
syd i fjorden og i det minst belastede omradet (cf. Nilsson og Rosenberg 1995).

Faunastasjonen ser for Vinga har heller ingen sedimentstasjon i nzrheten. Hvis stasjonene Danafjord
og Vinga er tenkt & dekke en gradient ut fra Gota Alv, ligger begge sveert langt ut i gradienten. Sett i
lys av sedimentprogrammet ber en bedre dekning av gradienten oppnds ved enten & analysere bade
sediment og blotbunnsfauna pé stasjon Vinga og Skalkorgarna, eventuelt Danafjord og Skalkorgarna.

Overvakingen vil bli enklere & gjennomfere dersom man koordinerer feltinnsamlingen for sedimenter
og bletbunnsfauna i felles tokt, noe som ogsa utvilsomt vil gi en praktisk og ekonomisk rasjonalise-
ringsgevinst for begge delprogrammene. Det vil vaere en fordel om undersekelsesfrekvensen var den
samme (arlig) for begge delprogrammene, men det er ingen forutsetning s& lenge man kan konstatere
at sedimentforholdene er relativt stabile.

Det er et klart potensiale for felles analyse av data fra sedimenter og blotbunnsfauna. Dette gjelder
spesielt for de lokaliteter der stasjonene har samme posisjon og dyp (Brofjorden, Danafjord), men
ogs4 for Galterd ber man forseke & integrere sedimentdata fra MUST stasjon G1 og G2 med
bletbunnsdata. For Havstensfjord og Vinga ber dette kunne gjores fra 1997 om delprogrammene
harmoneres. De analyser som er mest aktuelle er

¢ korrelasjonsanalyser mellom sedimentdata, biologiske samfunns-indekser og abundans av utvalgte
arter,

o statistiske tester (variansanalyse) av forskjeller i sedimentkarakteristika mellom grupper av
stasjoner med "lik" fauna,

¢ korrespondanseanalyser der sedimentdata brukes som forklaringsvariable for variabilitet og
endringer i faunasamfunnet over tid og rom.

3.4.4 Hardbunnsfauna - makroalger

Programmene pa makroalger og hardbunnsfauna dekker hver sine biotoptype (vertikale flater i
faunaprogrammet, mer horisontale flater i algeprogrammet), og en kan ikke si at det ene programmet
gjer det andre overfledig. Vi anbefaler at begge programmene beholdes, men modifiseres slik at de
tilsammen gir en bedre og bredere beskrivelse av hardbunnsmiljeet enn til nd. De viktigste
endringene vi foreslar er & inkludere fastsittende flora i hardbunnsfauna-programmet og fauna 1
makroalge-programmet. Merarbeidet av dette ma ikke nedvendigvis bli stort og er i stor grad
avhengig av hvilket presisjonsniva en velger 4 legge tilleggsregistreringene pd. Kost-nytte effekten
knyttet til slik harmonisering vil imidlertid vare hoy. Ved 4 inkludere flora hhv. fauna i
undersokelsene, vil en f3 et bedre grunnlag for & tolke de endringer som registreres.

Hardbunnsfauna-programmet har s spesifikke krav til loddrette bergvegger at vi ikke anbefaler
endring p4 stasjonsvalget i dette programmet for 4 tilpasse det til en samtidig algeregistrering.
Loddrette bergvegger er ikke sd godt egnet til overvaking av makroalge-vegetasjon, men nedre
voksegrense for alger ber imidlertid kunne registreres ogsa pa loddrette bergvegger. Siden den
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svenske vestkysten bestar av mange grunne omrader, kan det derfor vaere en god losning at
makroalgeprogrammet fortsatt konsentreres til en flora/fauna-beskrivelse av gruntvannsomréder, og at
registrering av nedre voksegrense for alger heller flyttes til hardbunnsfaunaprogrammet der stasjonene
er dype nok.

Rapporteringen fra de to programmene ber vare felles siden begge omhandler hardbunnsamfunn.
Hvis begge programmene ogsd omfatter flora- og faunaundersekelser, vil de gjensidig kunne stotte
hverandre i tolkningen av de endringer som finnes, og tilsammen gi en bedre dekning av kyst-
omradet.

3.4.5 Harmonisering mellom resipientvariable og utslippsdata for miljegifter

For & f4 en god kobling mellom det som observeres ved overvakingen og det man vet om punktkilder,

ber det finnes regelmessig oppdaterte utslippstall for de stoffer/stoffgrupper som er listet i kapittel
23.2.1.

3.5 Generelle anbefalinger ved revisjon av programmet

VVFs program har en omfattende mélsetning og skal dekke svart mange lokale og regionale aspekter
av kystens ekologi. Siden programmet har begrensede skonomiske rammer, er det viktig
isammenheng med en revisjonen av programmet, at ambisjonsnivaet for overvdkingen fastlegges.
Dette gjelder bade hvilke geografiske omrader og hvilke deler av gkosystemet som skal prioriteres,
hvilke endringer i tid og rom man ensker at overvdkingen skal kunne avdekke, med hvilken sikkerhet
dette skal kunne avdekkes, og i hvor stor grad man ensker & vare 1 stand til 4 forklare endringene.
Selv om det ikke kommer klart frem av den informasjon NIVA har hatt tilgjengelig, antar vi at slike
prioriteringer ogsé har ligget mer eller mindre klart til grunn ved opprinnelig planlegging av
programmet. I dette kapitlet gies en del generelle anbefalinger vedrerende revisjon av programmet, i
tillegg til det som kommer mer spesifikt frem i evalueringen av de enkelte delprogrammer.

Formalet med milj@overvédking i sin alminnelighet er & gi tilstands- og trendbeskrivelser som grunnlag
for tiltak og for & bedemme virkning av gjennomforte tiltak. VVFs program har til nd avdekket
regioner som er belastet. Overvéking av disse ber prioriteres. Samtidig er det behov for overvaking i
et lite utvalg referanseomrader for & kunne skille lokale belastningstrender fra regionale endringer
som det vanskelig kan gjores tiltak mot. @vrige omrader som bare er diffust belastet og der tilstanden
ansees stabil, ber kunne prioriteres ned.

GESAMP (1991) definerer forurensning som "the introduction by man, directly or indirectly, of
substances or energy into the marine environment (including estuaries) resulting in such deleterious
effects as harm to living resources, hazards to human health, hindrance to marine activities including
fishing, impairment of quality for use of seawater and reduction of amenities”. Definisjonen
innebaerer at belastning mé fore til uonskede effekter. Enkelt sagt er ikke hoyt nivd av et
forurensningsstoff viktig i seg selv, bare hvis det direkte eller indirekte gir en skadevirkning. Mange
vil hevde at dette tilsier en prioritering av effekter pa de biologiske ressurser som de viktigste, og at
hovedmalet med overvékingen er & kartlegge slike. Overvéking av fysisk og kjemisk tilstand i vann,
sedimenter og (til dels) i organismer har i denne sammenhengen sin hovedverdi som
forklaringsfaktorer for de biologiske effektene og som middel til & koble virkningene mot mulige
kilder og spredningsveier. Irevisjon av de fysisk-kjemiske delprogrammene ber man derfor vektlegge
elementer som dekker de behov for hydrografisk og hydrokjemisk informasjon som de biologiske
delprogrammene spesifiserer.
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Det vil veere en rekke argumenter for & inkludere ulike gkologiske samfunn i et overvakingsprogram,
som f.eks. om de representerer en hestbar ressurs (som skalldyr og fisk), om de er spesielt truet eller
sarbare, eller om de er indikatorer for bestemte pavirkninger. I tillegg har ethvert gkologisk samfunn
sin egenverdi og ber ut fra bevaringstankegangen beskyttes mot forurensning. Prioritering av hvilke
samfunn som skal overvikes, ma baseres bade pé ressursforvaltning og overvakingsstrategi (noen
deler av gkosystemer gir i dag mer informasjon om tilstand enn andre). I dagens overvaking synes
man 4 ha lagt vekt pa det siste.

Hvilke endringer i tid og rom man ensker & avdekke med et overvikingsprogram, er pd mange méter
et miljopolitisk spersmal. Hvor store endringer er man villig til & akseptere uten at de blir paaktet?

Er ambisjonsnivéet basert pé et “fore var’-prinsipp, ensker man & kunne fange opp meget tidlige
signaler pd negative endringer. Dette krever stor felsomhet i metodikken og som oftest en innsats i
malengyaktighet, antall stasjoner og hyppighet i malingene som er for hoyt i forhold til tilgjengelige
budsjettmidler.

Mer pragmatisk vil et mél om reversibilitet vaere: Man vil ikke akseptere upéviste endringer som ikke
er reversible innen en rimelig tidsskala. Reversibilitet i miljogiftsammenheng, der det er snakk om
akkumulasjon av persistente forbindelser i ulike deler av miljeet, er mer kritisk enn reversibilitet 1
pkologiske samfunn, og kanskje ogsa lettere & bedemme.

Reversibilitet i biologiske systemer er avhengig av en rekke faktorer og samspill hvorav mange er lite
kjent eller forstatt innen vitenskapen. Ofte vil man derfor bare intuitivt kunne antyde hvilke grenser
endringene ma overskride for 4 bli irreversible. For noen variable og samfunnsegenskaper vil man
mene at en forskyvning pa 10 - 20% er betenkelig, for andre vil man si at en 100% endring er
akseptabel. Aksept av endring har klar sammenheng med den naturlige variabilitet den samme
egenskapen fremtrer med i miljeet. Er det stor naturlig variabilitet vil man ogsa intuitivt akseptere en
starre forskyvning for man frykter at man narmer seg kritiske terskelverdier.

De ulike undersgkelsenes styrke (folsomhet) til 4 pavise endringer kan med relativt enkle statistiske
hjelpemidler anslas, og dette er gjort i evalueringen av flere av delprogrammene. Forutsetningen er at
man har et palitelig mal for variabiliteten (varians) i de parametre som maéles. Har man det, kan man
sette opp et forhold mellom innsats og felsomhet, og derved hvor mye man vinner/taper i folsomhet
ved & gke/minke innsatsen. Man kan ogsd sammenholde dette med ambisjonsnivd med hensyn til
sikkerhet i pdvisningen av endringer. Innen vitenskapen krever man som oftest at man mé ha en
statistisk sikkerhet for konklusjonene pa minst 95%, dvs. at man aksepterer 4 ta feil i maksimum 1 av
20 tilfeller. Innenfor miljeforvaltning kan det ofte vaere akseptabelt med en statitisk sikkerhet pa 90%
(man er villig til 4 ta feil i 1 av 10 tilfeller), men dette er igjen avhengig av hvor alvorlig man anser
endringene & vaere. Det er imidlertid viktig at det fastsettes et mal for sikkerheten i forkant av en plan
for overvékingen.

Siden overvakingens folsomhet er neert knyttet til omfang, dvs kostnader, vil man likevel som oftest
havne pa et kompromiss mellom det man har rad til 4 gjennomfere og det man onsker av felsomhet.
Likevel er det viktig & ha definert hvilken folsomhet man kan forvente & fa for innsatsen, slik at man
vet hvor sikre konklusjonene fra overvakingen er som grunnlag for tiltak.
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4. SAMLET MILJOSTATUS FOR BOHUSLANS
KYSTOMRADE

Det har ikke vert malsetningen for evalueringen & gi en miljostatusbeskrivelse av det aktuelle
kystomradet, men gjennomgangen av det tilgjengelige materialet har gitt et samlet inntrykk av
tilstanden som beskrives nedenfor. Vi understreker likevel viktigheten av at det i alle
overvakingsprogrammer av storre omfang etter noen ars registreringer lages en samlet enhetlig og
integrert miljobeskrivelse av det overvakede omréadet, der ulike delprogrammer sees i lys av
hverandre.

Hydrografiundersokelsene beskriver stort sett avtagende gradienter av eutrofirelevante parametre fra
Goteborgsomradet til Koster og fra de indre omrddene og ut mot havet. Tilferslene av n&ringssalter
til omradet domineres av transporten med elvene i lanet. De storste lokale kildene er omkring
Goteborg (Gota Alv og Nordre Alv). For Iddefjordens del dominerer norske utslipp. Oksygen-
malingene i fjordomradene har vist en avtagende konsentrasjon til tidlig pa 90-tallet (Rosenberg 1990
og Dberg 1992). Imidlertid har ogsa Kajrup (1996) gjennomfort en trendanalyse pd observasjoner i
fjordene fra 1960 - 1995 og bare funnet signifikant avtagende konsentrasjoner i Gullmarn. For de
ovrige fjordene i fjordsystemet mellom Mald Strommar og Byfjorden var det positive eller ikke
signifikante oksygen-trender. En mulig ekning av nitrogenkonsentrasjonen i overflatelaget fra 1990 -
1995 kan ogsa vere tilfeldig, avhengig av f.eks. ekstra store tilforsler fra land i varme vintre, og
innflytelse av langtransporterte forurensninger fra Tyskebukta (f.eks. i 1995).

Den tilgjengelige informasjon om forekomst av planktonalger har pavist flere mindre blomstringer av
giftige/potensielt giftige alger, men ingen sterre blomstringer er registrert. Resultatene fra
kontrollprogrammet om toxiner i muslinger er ikke rapportert i en form som NIVA har hatt
tilgjengelig for evaluering, slik at frekvens og type toxiner som har forekommet ikke kan summeres i
denne rapporten. Et spesielt undersekelsesprogram i farvannet rundt Orust, gjennomfert pa vinteren i
perioden 1989 - 90 viste at stromsystemet i farvannet nord for eya hindrer eventuelle toxin-
produserende alger i vannmasser fra Skagerrak & komme inn til kysten, og konkluderte med at
omrédet skulle vaere godt egnet for blaskjell-oppdrett. Rapportene om algeforekomstene i
Koljéfjorden i 1994 og 1995 beskriver imidlertid mindre blomstringer bade av den PSP-produserende
dinoflagellaten Alexandrium tamarense og den potensielt toksiske diatomeen Pseudonitzschia
pseudodelicatissima (ASP-produsent). Omréadets egnethet for blaskjelloppdrett kan med andre ord
ikke bare baseres pa i hvilken grad omréadet skjermes for toksinproduserende alger fra Skagerak. Det
lokale algeproduksjons-potensialet mé ogsé vurderes.

Bletbunnsundersekelsene i perioden 1991 - 1995 har vist normal tilstand og liten antropogen
pavirkning pa bunnomridene ved Vinga, Galterd og Danafjord. Bunnomradene 1 Brofjorden synes &
ha en ustabil fauna, men uten at tilstanden karakteriseres som alarmerende. Det er usikkert hvor mye
som er ustabilitet over tid og hva som er en flekkvis geografisk variabilitet i omradet. Havstensfjord
har i perioden vist svaert darlige forhold, en meget fattig fauna, lave oksygenverdier i bunnvannet og
tydelig innhold av hydrogensulfid i sedimentene. Alt tyder pa en organisk belastning av
bunnsedimentene markert over tdlegrensen, selv om undersekelsene i 1995 antydet en bedring 1
forhold til &rene for. Dette understettes ogsé av hydrografiprogrammets mélinger av oxygen. Andre
undersgkelser (Nilsson og Rosenberg 1995) viser at de darligste forholdene er begrenset til de
nordlige delene av fjorden og bunndyp pd over 25 m.

Undersakelsene av epifauna pd grunne sedimentomréader har vist relativt stabilt antall arter og total
biomasse i perioden 1991 - 1993. En antydning til gradvis reduksjon i total biomasse ble funnet i
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1994 - 1995 pa alle stasjoner unntatt Brofjorden, men &rsaken til dette synes veere ulik fra stasjon til
stasjon. Stasjon Ryskirsfjord ved utlepet av Nordre Alv er sterkt ferskvannspavirket og har hele tiden
hatt den laveste biomassen. Ved stasjon Galterd har biomassen gatt tilbake samtidig med at dlegress-
vegetasjon har forsvunnet fra proveomradet. Ved Koljofjord var det hoy biomasse i 1991 - 92 grunnet
stor forekomst av hjertemuslinger. Bortsett fra stasjon Muson synes ingen av stasjonene 4 falle
sammen med de regionene som i folge Moksnes og Pihl (1995) har hoy forekomst av fintradige alger.
Ut fra de analysene som er rapportert indikerer ingen av stasjonene darlige/kritiske forhold for
epifaunaen.

De resultater som har fremkommet i overvdkingen av hardbunnsfauna sé langt indikerer at det ikke er
noen ytre faktorer som entydig pavirker disse dyresamfunnene i en negativ retning. For kalkrersmark
har det veart en regional nedgang i bestanden over arene, men det kan ikke fastslas om dette er en
naturlig flerarig fluktuasjon eller endring fordrsaket av miljoforandringer (f.eks. eket sedimentasjon
eller endring i vannutskiftning). De fluktuasjoner i forekomst som forevrig er registrert, ansees vere
naturlige for de enkelte arter og viser ingen store forandringer over tid p& de undersokte stasjonene.
Registreringene av makroalger pa hardbunn har vist at de dpne omradene i Kosterfjorden og ved Valo
har stabile og rike algesamfunn. Stasjonene i Brofjorden viser imidlertid klare tegn pé eutrofi-
utvikling med oket sedimentasjon og gradvis sterre dominans over tid av trddformede gronnalger. Pa
stasjonen i Stenungsund er det ogsé en utvikling i samfunnet i gang, med gradvis tilbakegang i
algevegetasjonen og fremvekst av filtrerende hardbunnsfauna. Registrering av nedre voksegrense for
algene gir ikke mening siden stasjonene er for grunne til at virkningene av en eventuell redusert
lysinnstrdling kan manifesteres.

Den forelgpige behandlingen av miljegiftundersgkelsen i organismer gjennomfort i 1992, indikerer
stort sett moderate grader av forurensning. Det er TBT som klarest viser overkonsentrasjoner i
regional skala. Overkonsentrasjoner er ogsé konstatert for kvikkselv i blaskjell pé alle stasjoner, men
denne regionale overbelastningen kommer bare svakt til syne i de ovrige indikatorartene. For total
PCB tyder resultatene i torskelever pa svak til markert overkonsentrasjon pé alle prevesteder, mens
det ut fra summen av identifiserte kongenere (2. PCB,) bare er fjorden utenfor Goéteborg og
Brofjorden som markerer seg ved noe mer enn vanlig diffus tilfersel. Som nevnt synes ikke andre
metaller enn organisk tinn og kvikkselv 4 utgjere noe vesentlig problem, annet enn eventuelt lokalt.
Det samme gjelder DDT med nedbrytnings-produkter og de andre identifiserte persistente
klororganiske stoffene. En mulig regional forurensningen med PAH lar seg ikke fullt bedemme ut fra
de foreliggende resultater pa grunn av for heye deteksjonsgrenser, men man kan i hvert fall si at
pavirkningen ogsé for denne gruppen begrenser seg til & veere moderat unntatt lokalt og eventuelt
episodisk.

Generelt viste sedimentundersgkelsene i 1990 og 1995 en regional, moderat overbelastning med PCB,
PAH/THC og metallene kvikksolv, kadmium og bly. Lokalt er det tilfeller av sterkere belastning med
disse stoffer. Nivaene av pentaklorbenzen, oktaklorstyren, lindan og klordan var lave pd samtlige
stasjoner i 1990 og 1995, og dioxininnholdet overskred ikke norske grenseverdier for “heyt
bakgrunnsnivd” pa noen av stasjonene. Regionen nedstrems munningen av Gota Alv syntes likevel
pavirket av en dioxin-kilde i omrédet. For de fleste metaller, EOC/EPOCVEOBt/EPOBr,
totalhydrokarboner (THC), identifiserte persistente klororganiske stoffer som HCB, DDT, ete.,
polybromerte difenyletere, halogenerte alifater, ftalater, nonylfenoler, er det bare funnet lokalt
forhoyede konsentrasjoner. Fortsatt overvaking av hexaklobenzen (HCB) synes kun & ha interesse i
Stenungsund-omradet. Kvikkselv viste moderat overkonsentrasjon for hele undersgkelsesomradet
bade i 1990 og 1995, men resultatene antydet likevel en generell reduksjon av kvikkselvinnholdet i
sedimentene over tid, noe som er forventet sett i lys av reduserte utslipp i lepet av de seneste 10-
arene. Metallene viste generelt god overenstemmelse mellom resultatene fra 1990 og 1995, og
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bortsett fra kvikkselv, kadmium og bly ingen regional overkonsentrasjon i forhold til norske kriterier
for heyt bakgrunnsniva.

Til sammen viser de to miljegiftprogrammene at det bare er PCB, PAH/olje, TBT, kvikkselv, bly og
kadmium som fremtrer i regionale overkonsentrasjoner. Dermed er det bare for disse at det
(forelapig) kan begrunnes et behov for regional overvaking. Det anbefales ogsé at man gjer
begrensede sonderende undersekelser av en del stoffer som ikke til na er dekket, primeert dioksiner,
non-orto/mono-orto PCB og Toxaphene. Forhgyede nivaer av de gvrige analyserte stoffer synes bare
& opptre mer eller mindre lokalt.

I perioden 1993 - 95 ble den heyeste forekomsten av leverforandringer hos skrubbeflyndre funnet i
Danafjorden som ligger nzr utlepet av Gota Alv. Denne stasjonen hadde ogsé blant de heyeste
konsentrasjonene av flere av de organiske miljogiftene i sedimenter og organismer (f.eks.
PCB/DDT/HCB i torskelever) og de hayeste konsentrasjonene av kvikkselv. I Galterofjorden, naer
industriomradet Stenungsund, viste forekomsten av leverskader likevel lave verdier. Det var ifolge
Fiskeriverkets Laboratorium ingen sikre statistiske sammenhenger mellom sedimentdata fra 1990 og
fiskesykdomsdata fra 1991.
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5. KONKLUSJONER OG ANBEFALINGER

Undersgkelsene har vist at eutrofirelevante parametre som n&ringssalter i vannmassene stort sett avtar
1 konsentrasjon fra Goteborgsomradet til Koster og fra de indre omradene og ut mot havet. Over tid
kan det synes som om arsmiddel-konsentrasjonen av uorganisk nitrogen i overflatelagene har gkt pd
flere av stasjonene. Planktonundersekelsene har pavist flere mindre blomstringer av giftige/potensielt
giftige alger, men ingen storre blomstringer. I farvannet rundt Orust hindrer strem-systemene at
toxin-produserende alger fra Skagerrak kommer inn til kysten, mens lokale opp-blomstringer ikke kan
utelukkes.

Resultatene fra overvékingen av hardbunnsfauna sa langt indikerer ingen negativ pavirkning pa noen
av stasjonene, men for kalkrersmark har det veert en regional nedgang i bestanden over arene uten
entydig drsak. De apne omradene i Kosterfjorden og ved Valo har stabile og rike samfunn av
makroalger, mens Brofjorden har vist klare tegn pé eutrofiutvikling med eket dominans av
trddformede gronnalger. Mobil epifauna pad grunne sedimentomrader har holdt seg relativt stabil i
perioden 1991 - 1993, og ingen av stasjonene viser darlige/kritiske forhold.

Bletbunnsfauna har vist normal tilstand og liten antropogen pavirkning pa bunnomradene i perioden
1991 - 1995 ved Vinga, Galterd og Danafjord. Havstensfjord har i perioden vist sveert darlige forhold
og en meget fattig fauna som indikerer sterk eutrofibelastning.

De to miljegiftprogrammene har vist at det bare er PCB, PAH/olje, TBT, kvikkselv, bly og kadmium
som fremtrer i regionale overkonsentrasjoner. Forheyede nivaer av de gvrige analyserte stoffer synes
bare & opptre mer eller mindre lokalt. I perioden 1993 - 95 ble den heyeste forekomsten av lever-
forandringer hos skrubbeflyndre funnet i Danafjorden som ogsa hadde blant de hayeste konsentra-
sjonene av kvikkselv og av flere av de organiske miljogiftene.

Sammenliknet med de fleste andre nasjonale og regionale overvékingsprogrammer er VVFs program
meget omfattende i malsetning og omfang. Det inneholder alle elementer i et kystvannsomrade som
det er naturlig 4 ta med i overvaking av forurensningstilstand og -utvikling. Delprogrammene dekker i
variabel grad kyststrekningen fra Goteborg til Riksgransen, og evalueringen gir en del forslag til
modifikasjon i stasjonsvalg bade for & bedre informasjonsutbyttet i forhold til innsats og for & oppna
bedre harmoni mellom delprogrammer som det er naturlig 4 se i sammenheng.

Kvalitetssikringsrutinene er i liten grad dokumentert i rapportene, selv om metodevalget for flere av
programmene gir inntrykk av & vaere bygget pd omfattende praktisk og statistisk utpreving. Vi
anbefaler at det i alle rapporter innarbeides et fullstendig metodekapittel som ogsé omfatter
beskrivelse og resultater av de kvalitetskontrollrutinene som er innarbeidet.

For de fleste delprogrammene er resultat-analysene svart enkle, og det er potensiale for gkt informa-
sjonsutbytte av eksisterende data gjennom bedre statistisk analyse og behandling pa tvers av del-
programmene. Vi anbefaler at det i forbindelse med revisjonen av programmet gjeres en mer
omfattende integrert analyse av resultatene fra de ferste 5 &r av VVFs programperiode. Analysen ber
munne ut i en helhetlig tilstandsbeskrivelse for kystomradet.

Folgende generelle anbefalinger kan gies for revisjon av programmet:

¢ Overvakingen ber prioritere de pavist belastede geografiske omradene, samt et utvalg
referanseomrider.
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e Ut fra GESAMPS definisjon av forurensning ber det legges vekt pa overvdking av effekter pd
biologiske systemer. Fysisk, kjemisk overvéking har sin hovedverdi som forklaringsfaktorer for
de biologiske effektene og for & identifisere kilder og spredningveier.

e Idet fysisk-kjemiske programmet ber prioriteres de elementene som de biologiske
delprogrammene definerer behov for.

e Ambisjonsnivaet for overvékingen ber diskuteres og fastlegges. Hvilke endringer ensker man 4
kunne pévise i de ulike delene av overvakingen og med hvilken statistisk sikkerhet?

For konklusjoner og anbefalinger vedrerende de enkelte delprogrammene henvises til kapittel 2.
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VEDLEGG 1

VVFs malsetning for overvikingen

Undersokningarnas syfte ar:

1. att ge en oversiktlig bild av miljéforhallandena i kustvattnet med avseende pa flora, fauna,
vatten och miljogifter.

2. att ange paverkan pa miljén med hansyn till lokala, regionala och andra utslappskallor.
3. utgdra en grund for fremtida jamforande studier, erhélla 1dnga tidsserier.
4. att identifiera utsldpp av naringsamnen (N, P) dver tiden och beskriva effekterna av dessa

utsldpp for djur- och vixtliv.

5. att identifiera forekomsten av miljogifter, finna odnskade resp. hoga halter av miljogifter, 1
sediment, flora och fauna och analysera paverkan av lokal, regional och storskalig paverkan
av miljogifter.

6. att spegla paverkan i hela undersékningsomrédet, dvs. Bohuslédns kustvatten.

7. att sarskilja om och i s& fall i vilken grad forbundets medlemmar, grupp av eller enskilda,
paverkar miljon.

122



NIVA Lar. 3640-97

VEDLEGG 2

Oversikt over rapporter mottatt av VVF og Lansstyrelsen
som grunnlag for evalueringen
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Alexandersson, B. og Hellman, D., 1995. En dokumentasjon av emissionsdatabasen for utsldpp
til vatten. Lénsstyrelsen i Goteborgs och Bohus 14n rapport 1995:26.

Marina miljo6vervakningsprogram samt mynningspunkter i vattendrag pa Vistkusten 1994.
Havsmiljon, aktuell rapport om miljotillstindet i Kattegat, Skagerrak och Oresund, mars 1996.
Naturvardsverket: Focus on environmental impacts of petroleum plants in Stenungsund.
Slutrapport fra miljeundersekelsene i Stenungsund.

Naturvérdsverket: Vasterhavet 1992. Tilforsel av fosfor, kvave, och organisk material samt
forslag til atgarder.

Naturvardsverket: Vasterhavet 1994. Uppfoljing av atgérder for att minska nérsaltsbelastningen
pa Visterhavet.

Linsstyrelsen G & B ldn. Regional miljgdvervakning i G & B ldn 1995-1998.

Liansstyrelsen G & B 1lan. Miljatilstindet 1991. Arsrapport fra overvakingen.

Léansstyrelsen G & B ldn. Vatteni G & B lan.

Hydrografi

VVF:
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Rapport 1 kvartal 1990.

Rapport 2 kvartal 1990.

Rapport 3 kvartal 1990.

Rapport 4 kvartal 1990 pluss drssammenfatning.
Rapport 1 kvartal 1991.

Rapport 2 kvartal 1991.

Rapport 3 kvartal 1991.

Rapport 4 kvartal 1991 pluss drssammenfatning.
Rapport 1 kvartal 1992.

Rapport 2 kvartal 1992.

Rapport 3 kvartal 1992.

Rapport 4 kvartal 1992 pluss drssammenfatning.
Rapport 1 kvartal 1993,

Rapport 2 kvartal 1993,

Rapport 3 kvartal 1993.

Rapport 4 kvartal 1993 pluss drssammenfatning.
Rapport 1 kvartal 1994.

Rapport 2 kvartal 1994,

Rapport 3 kvartal 1994,

Rapport 4 kvartal 1994 pluss drssammenfatning.
Rapport 1 kvartal 1995.

Rapport 2 kvartal 1995.

Rapport 3 kvartal 1995.

Rapport 4 kvartal 1995 pluss drssammenfatning.
Rapport 1 kvartal 1996.

Rapport 1 kvartal 1996.

Rapport 1 kvartal 1996.

Rapport 2 kvartal 1996.

Utvirdering av Bohuslins kustvattenkontrollprogram for perioden 1990-1992. (+ dublett).
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e SNV: Visterhavet 1992. Tilfersel av fosfor, kvave och organiskt material, samt forslag til
atgdrder.

e SNV: Visterhavet 1994. Uppfoljning av atgarder for att minska nérsaltsbelastningen pa
Visterhavet.

e Liansstyrelsen: Utveckling av syre, kvave- och fosforhalter i G&B ldns kustvatten.

Plankton

e Fytoplankton, Arsrapport 1994.

Miljegifter i organismer

o Undersokning av miljogifter i kustvattnet i Goteborgs och Bohus lan. Kort programbeskrivelse av
14/11-1991.

Undersdkning av miljogifter langs Bohuslanskusten 1993 (+ dublett uten datavedlegg).
Blamussla, Mytilus edulis, analyseresultat 17/3-1993.

Torsk, Gadus morhua, analyseresultat 17/3-1993.

Blésting, Fucus vesiculosus, analyseresultat 17/3-1993.

Naturvérdsverket. Toxiska dmnen till Vasterhavet 1990.

Lansstyrelsen G & B lan. Miljogifter i G & B lén.

Miljegifter og neeringssalter i sediment

e Sedimentundersokningar langs Bohuskusten 1990 - G&B lins kustvattenkontroll.
o Sedimentundersekelser i G & B lins kystvann 1995. NIVA rapport nr. 3499/1996.

Bletbunnsfauna

e Bottenfauna och sediment vid fem kustnira stationer 1 Bohuslin 1991.

e Bottenfauna och sediment vid fem kustnéra stationer 1 Bohuslian 1993.

o Bottenfauna och sediment vid fem kustnéra stationer 1 Bohusldn 1991-1994.
e Bottenfauna och sediment vid fem kustnira stationer 1 Bohusldn 1991-1995.

Hardbunnsfauna

e Undersokning av hardbottenfauna....fyra hirdbottnar.....oktober 1991.

e Undersokning av hardbottenfauna....fyra hirdbottnar.....december 1992.

e Undersokning av hardbottenfauna....fyra hardbottnar.....januari 1994,

e Undersokning av hardbottenfauna....fyra hirdbottnar.....december 1994.

e Bilagor till undersékning av hardbottenfauna....fyra hardbottnar.....december 1994.
e Undersokning av hardbottenfauna....fyra hirdbottnar.....april 1996.

e Undersokning av havstulpaners settling. Pilotstudie februari 1993.

L ]

Undersokning av havstulpaners settling. Februari 1994.
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Gruntvannsfauna

e Kustvattenkontroll i G&B léan Arbetsrapport, rapport 2 1994 (for 1993).
e Grundomradesfauna, rapport fra 1994.

e Grundomradesfauna, resutatredovisning 1995.

[ ]

Moksnes, P.-O. og Pihl, L., 1995. Utbredning och produktion av fintrddiga alger 1 grunda
mjukbottensomraden i Goteborgs och Bohus ldn. Rapport 1995:10, Lansstyrelsen 1 Goteborgs
och Bohus lan.

Makroalger

Benthisk flora pa 7 stationer langs Vastkusten 1992.
Benthisk flora pa 9 stationer langs Vastkusten 1993.
Benthisk flora pé 6 stationer langs Viastkusten 1994.
Benthisk flora pé 6 stationer lings Viastkusten 1995.
Marinbotaniska undersokninger i Brofjorden 1989.

Benthisk flora pa 7 stationer ldngs vastkusten 1992.
Benthisk flora pa 9 stationer langs vastkusten 1993.
Benthisk flora pa 6 stationer langs vastkusten 1994.
Dominerande marin flora i Hanneviken, Brofjorden.

Fisk
e Kustvattenkontroll i G&B ldn Arbetsrapport, rapport 2 1994 (for 1993).

e Fisksjukdomar. Rapport fra 1994.
¢ Sjukdomsundersokningar pa skrubba i G&B ldn 1995.

Radioaktivitet

e Undersokning av radioaktivitet i alger og sediment 1993.
Toxinkontroll i muslinger

Musslor filtrerar for kretslopp i havet. Avisartikkel av Edebo et al., juni 1993 om muslingtoxin-
programmet.
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