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Forord

Denne undersgkelsen er gjennomfart pa oppdrag av Miljevernavdelingen
ved Fylkesmannen i Aust-Agder. Nylig gjennomfarte undersakelser av
miljagifter i sedimenter og organismer fra havneomrader pa Agder
indikerte at miljggifter kunne vaare et problem ogsai smabéthavner.
Fylkesmannen har derfor gnsket & fa mer spesifikk informasjon om
miljestatus for smabathavner i Aust-Agder. Progektbeskrivelse ble
utarbeidet 6. september 2000 og kontrakt ble inngétt 25. september 2000.

Undersgkelsen fikk umiddelbart stor oppmerksomhet i pressen bade
lokalt og nagonalt. Det ble derfor gitt en forel gpig framstilling av
resultatenei form av et notat, datert 18. desember 2000 (Naes og
Havardstun 2000). Denne rapporten gir de fullstendige resultatene fra
undersgkel sen og noe mer omfattende vurderinger av betydningen av
resultatene.

Som ledd i arbeidet har det vaat ngdvendig &innhente opplysninger om
sterrelse, alder, vinteropplagsplasser etc. for de enkelte béthavnene som
undersgkel sen omfatter. Falgende har bidratt med opplysninger: @ystein
Frayna, Teknisk etat, Risar kommune; Arne Th. Aanonsen, Tvedestrand
Motorbatforening; Thorleif Overhalden, Ubekilen Bétforening; Inger T.
Skjarestad og Joe Taraldsen, a/s Assuransegarden, Arendal; @yvind R.
Boye, Sam Bétforening; Einar Sedra, Fevik Bateierforening; Benn
Jargensen, Hesnes; Svein Tveter, Grimstad Motorbatforening; Elin
Johansen, Lillesand kommune/Lillesand Havn. Alle takkes for velvillig
bistand.

Pravene er innsamlet av Kristoffer Naes og Frithjof Moy. Rapporten er
skrevet og utformet av Kristoffer Naes og Eivind Oug. Jarle Havardstun
har tilrettelagt data og produsert figurmateriale, mens Mette C. Lie har
hentet inn opplysninger om bathavnene og tilrettel agt rapporten.
Kristoffer Nass har vaat progjektleder.

Grimstad, 11. januar 2002

Kristoffer Naes
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Sammendrag

Denne undersgkel sen har hatt som hovedmal & bestemme forekomst og nivaer av ulike miljggifter i
smabathavner i Aust-Agder. Undersgkelsen ble igangsatt etter at det har blitt avdekket betydelige
forurensninger i havneomrader pa Serlandet. Undersekel sen har hatt orienterende karakter og ble
begrenset til innhold av miljeggifter i bunnsedimenter. Det ble lagt vekt pa ainkludere ulike typer
miljggifter som kan stamme fra ulike kilder.

| undersekelsen ble det valgt ut smabathavner av ulik sterrelse og alder, med og uten
vinteropplagsplass, og med ulik grad av beskyttelse. Det ble ogsalagt vekt pa ainkludere
smabathavner som er minst mulig pavirket av andre forurensningskilder. Bathavnene som ble
undersgkt er: Mindalen (Risar kommune), @sterabukta (Tvedestrand kommune), Ubekilen og
Varmekrogen (Arendal kommune), Semskilen, Fevik, Barselkilen og Grambukt (Grimstad kommune)
og Tingsaker (Lillesand kommune). Pravetakingen ble foretatt i oktober 2000.

| hver bathavn ble det tatt en preve av overflatesedimentet (0-2 cm). | Fevik bathavn ved Grimstad ble
det i tillegg tatt praver fradypere gikt i sedimentet (5-7, 11-13 cm). Sedimentene ble analysert for
innhold av totalt organisk karbon (TOC), tungmetallene sink (Zn), kobber (Cu), bly (Pb), kvikksalv
(Hg) og kadmium (Cd). Videre ble de analysert for innhold av tjagrestoffer (PAH), polyklorerte
bifenyler (PCB), andre klororganiske forbindelser (HCB, lindan, o.l.), tributyltinn (TBT) og
oljekomponenter.

Generelt viste undersgkelsen at smabathavnene var til dels betydelig forurenset av miljagifter.
Forurensningene var saalig knyttet til tjaarestoffer (PAH), tributyl-tinn (TBT) og oljekomponenter,
men ogsai noen grad kadmium. Det var for det meste moderat til lav forurensning av tungmetaller og
PCB, og av andre klororganiske forbindel ser.

| ale havnene unntatt Grambukt var sedimentet anoksisk og luktet av hydrogensulfid. TOC-innhol det
var hgyt. Med unntak for Fevik og Grambukt falt sedimentenei darligste tilstandsklasse (klasse V) for
TOC i henhold til SFTs miljegkvalitetskriterier.

Konsentragonene av tungmetaller svarte for det meste til moderat forurenset (klasse I1) til markert
forurenset (klasse I11) etter SFTs miljgkvalitetskriterier. De hgyeste konsentragonene (klasse I11) ble
malt for kvikksglv i Ubekilen og Varmekrogen, bly i Varmekrogen, og kobber i @sterdbukta, Ubekilen
og Varmekrogen. For kadmium var det haye verdier (klasse I11) i de fleste havnene og hayest i
Ubekilen. For sink var det generelt moderate verdier (klasse I1). Det ser ikke ut til at bruk av
kobberholdig bunnstoff har medfart noen betydelig forurensning av kobber i smabathavnene.

De fleste havnene var betydelig forurenset av PAH. Hayest verdi ble funnet i Fevik (klasse V, meget
sterkt forurenset), mens det var sterk forurensning (klasse 1V) i Mindalen, @sterdbukta og
Varmekrogen. Andelen av potensielt kreftfremkallende PAH (KPAH) var 32-42%.

Pavirkningen fraPCB var relativt lav, men tilsvarte markert forurenset (klasse 111) i @sterdbukta og
Varmekrogen. Pavirkningen fra andre klororganiske forbindelser (HCB, lindan o.l.) var ogsa generelt
lav.

Alle havnene var sterkt eller meget sterkt forurenset av TBT (klasse IV, V). | de mest forurensede
havnene (Varmekrogen, Ubekilen) var forurensningen mer enn 1000 ganger over bakgrunnsniva.
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Sedimentene var meget sterkt pavirket av oljekomponenter. De hayeste verdiene ble funnet i
Ubekilen og Varmkrogen. Sammenlignet med nasromradet til oljeplattformer i Nordsjgen var
konsentrag onene opptil 100 ganger hayere.

De fleste miljagiftene viste gkende verdier nedover i sedimentet i Fevik. @kningen var ssalig markert
for kvikksglv og PCB. Det var noksa jevne verdier for PAH og olje, mens HCB og TBT hadde
fallende verdier. Fordelingen tyder pa at forurensningen av kvikksglv og PCB ma tilskrives gamle
kilder, mens PAH og olje stadig tilfares. For TBT kunne fordelingen tyde pa at tilfardene gktei en
periode og senere har avtatt.

En sammenligning av alle pregvene med hensyn parelativ fordeling av miljggifter viste at
Varmekrogen, Fevik og Ubekilen skilte seg ut fra de @vrige omradene, mens det var stor grad av likhet
mellom Grambukt, Semskilen, Barselkilen og Tingsaker. Varmekrogen var karakterisert ved generelt
haye verdier for de fleste komponenter, mens Fevik var karakterisert ved haye verdier for PAH, PCB
og tildels kvikksglv. Ubekilen hadde saalig haye verdier for kadmium og oljekomponenter.
Resultatene for Varmekrogen og Fevik viser at forurensningen i smabathavner som ligger i tilknytning
til sterre skipshavner og bosetningsomrader hvor det har vaat ulik industri, er pavirket av disse
kildene. Likheten mellom Grembukt, Samskilen, Barselkilen og Tingsaker indikerer at smabathavner
som ligger lenger fra omrader med starre industrivirksomhet, generelt har et noksa likt
forurensningsmenster. Arsaken til den spesielt hoye kadmiumverdien i Ubekilen er ikke kjent.

En analyse av faktorer som kan ha betydning for forurensningsmenstrene i havnene, viste at organisk
innhold i bunnsedimentet (TOC) var den faktor som best og statistisk signifikant kunne relateres il
miljagiftinnholdet. TOC var relatert til forekomstene av sink, bly, kvikksalv og olje, og litt mindre
tydelig til kadmium, TBT og PCB. Andre faktorer, som havnens starrel se (antall bater) og
vinteropplag av béter, kunne relateres til PAH og HCB, men relasjonene var svakere og var ikke
statistisk signifikante. Resultatene indikerer at havnenes beliggenhet og grad av 1okal beskyttelse er
viktig, mens sterrelse og vinteropplag av bater synes a vage av relativt mindre betydning.

Det vil vaare behov for & viderefere og utvide undersgkel sene for & klarlegge kilder nemere og vinne
kunnskap om opptak og transport i miljaet. Det er heller ikke kjent hvilke virkninger miljagiftene har
for naturlige organismer i og ved bathavnene og i hvilken grad organismene bidrar til opptak og
spredning av miljagiftene.

Undersgkelsen viser at det er behov for tiltak for @ motvirke forurensninger i smabéthavner. Dette vil
omfatte tiltak for & begrense oljespill, tilfarder av organisk materiale, og sikre bruk av mest mulig
miljgvennlige bunnstoffer og bétpleieprodukter. Dessuten viser resultatene at havnenes beliggenhet og
lokale forhold er av stor betydning, noe som bar tas hensyn til ved utbygginger og nyanlegg. Det kan
0gsa vaare spersma om behovet for tiltak mot de eksisterende forurensningene, spesielt sett i lysav at
det nd utredes opprydning av forurensede sedimenter i industri- og havneomrader.
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1. Bakgrunn og formal

1.1 Bakgrunn for undersgkelsen

| de senere & har det vaat satt sakelys paforurensninger i havneomrader. | en sterre sonderende
undersgkel se av norske havner ble det pavist at bunnsedimentene var betydelig forurenset av flere
typer miljagifter (Konieczny og Juliussen 1995). Pa Agder ble den sonderende undersakel sen fulgt
opp av en bredere undersgkel se som omfattet organismer i tillegg til sedimenter (Naes m.fl. 2000).
Undersgkelser viste at det var til dels hgye konsentrasioner av miljggifter bade i sedimenter og
organismer. Ved undersgkel sen ble ogsa bunnsedimenter fra Fevik smabathavn i Grimstad analysert.
Denne havnen var meget sterkt forurenset av tjaarestoffer (PAH). Resultatet indikerte at det var behov
for & skaffe mer informasjon om miljggifter ogsai smabathavner.

Det finnes generelt noksa begrenset informasjon om miljgeffekter i forbindelse med smabéter. Nylig
er det foretatt en undersgkel se av miljagifter i bunnsedimenter i smabathavner i Mare og Romsdal
(Morseth 2000). | indre Oslofjord er det foretatt en undersgkelse av utvalgte miljggifter i
bunnsedimenter i smabathavner i forbindelse med seknad om mudring (Konieczny 1995). Fra
Oslofjorden foreligger det ogsa en utredning om forurensing fra fritidsbéter og skip med hovedvekt pa
oljesal, sgppel og toal ettutslipp (Baalsrud og Gulbrandsen 1988). En sammenfattende vurdering av
miljeforhold og forurensninger er foretatt i forbindelse med en mulig utbygging av bathaven i
Barselkileni Grimstad (Oug og Kroglund 2001). Undersgkelsene i Oslofjorden og i Mare og Romsdal
har vist at forurensningene kan vaare betydelige i smabathavnene.

1.2 Miljgforhold og for ur ensninger i smabathavner - problemstillinger

Aktivitetene i en smabathavn vil alltid medfere noe tilfersler av forurensende stoffer til sjgen. |
hovedsak vil dette dreie seg om sma lekkaser av drivstoff, mindre oljesal og utlekking av
begroingshindrende midler fra bunnstoffer. Erfaringsmessig blir drivstoff og olje pumpet ut med
lensevann inne i bathavnene. | tillegg kan det lekke ut rester av maling, lakk og impregneringsstoffer
fra bdter og bryggeanlegg. Dersom det er vinteropplagsplass for bater i havnen, maen regne med at
rester av bunnstoff og bétpleiemidler kan tilfgres §gen i avrenningsvann fraland.

En ma ogsa regne med noe forsgpling og utkast av matrester i béthavner. Spesielt i havner som ikke
har gode mottaksordninger for avfall kan dette bli et problem. Det vil ogsa vagre risiko for eventuelle
utdipp fra battoalett. Normalt skal tamming finne sted i godkjente oppsamlingstanker paland eller i
dpent farvann, men uhell eler ulovlige utslipp kan forekomme.

| bathavnen danner det seg naturlig begroing pa brygger, stolper, tauverk og flytelegemer. Viktige
begroingsorganismer er blaskjell, §@anemoner, grannalger og trédformete brun- og redalger. Vekst av
begroingsorganismer farer i realiteten til en opphopning av organisk materiale i bathavnen. Dette
materialet vil faletil bunns og rétne nér organismene frigjeres og der, enten naturlig eller ved
mekanisk rensing. | tillegg vil blaskjell ved normal aktivitet produsere avferingsprodukter som faller
til bunns under anleggene. Begroingen gker den organiske bel astningen pa bunnomradene i bathavnen.

| utredningen for Barselkilen ble de viktigste miljgeffekter i en smabathavn oppsummert ved (Oug og
Kroglund 2001):

» sgl av drivstoff og oljeprodukter
« utdipp av eksos og forbrenningsprodukter fra batmotorer
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» forsgpling og utslipp av organisk avfall, f.eks. tamming av matrester og tilfeldige utdipp fra
béttoal etter

» utlekking av miljagifter fra bunnstoff og utslipp av maling og lakk-produkter

e oppvirvling av bunnslam fra propellvann ved mangvrering inn og ut av havneomradet og ved
forankring.

« vekst av begroingsorganismer pa brygger, tauverk og flytelegemer i havnen som farer til en
konsentrert produksg on av organisk materiale som over tid bunnfaller og belaster bunnsedimentene
under anlegget

» redusert vannutskiftning pa grunn av brygger og flytende konstruksjoner i §gen

1.3 Formal ved under sgk elsen

Malet med undersgkelsen er afa bedre kunnskap om miljgstatusi smabathavner i Aust-Agder.
Undersgkelsen har hatt orienterende karakter og ble begrenset til innhold av miljagifter i
bunnsedimenter. Det ble lagt vekt pa dinkludere ulike typer miljggifter som kan stamme fraulike
kilder.

Undersgkel sen skal:

»  Bestemme forekomst og nivaer av miljggifter i utvalgte smabathavner i Aust-Agder

» Karakterisere forekomsten av miljagiftenei henhold til miljgkvalitetskriterier og antydei hvilken
grad disse har betydning for miljetilstanden i bathavnene

« Antyde kilder der forurensning pavises

Sedimentene ble analysert for innhold av totalt organisk karbon (TOC), tungmetallene sink (Zn),
kobber (Cu), bly (Pb), kvikksalv (Hg) og kadmium (Cd). Videre ble de analysert for innhold av
tjarestoffer (polysykliske aromatiske hydrokarboner = PAH), polyklorerte bifenyler (PCB), andre
klororganiske forbindelser (HCB, lindan, o.l.), tributyltinn (TBT) og oljekomponenter.

Det blei undersgkelsen lagt vekt pa & velge ut smabéthavner av ulik starrelse og alder, med og uten
vinteropplagsplass, og med ulik grad av beskyttelse, samt at bathavnene har en geografisk spredning
innen fylket. Det ble ogsd lagt vekt pa dinkludere smabathavner som er minst mulig pavirket av andre
forurensningskilder.
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2. Beskrivelse av smabathavnene

2.1 Valg av smabathavner

| alt ble ni smabathavner i Aust-Agder valgt ut for undersakelse. Béthavnene er (Figur 1): Mindalen
(Risgr kommune), @sterdbukta (Tvedestrand kommune), Ubekilen og Varmekrogen (Arendal
kommune), Samskilen, Fevik, Barselkilen og Grambukt (Grimstad kommune), Tingsaker (Lillesand
kommune).
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Figur 1. Lokalisering av undersgkte smabdthavner i Aust-Agder.
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2.2 De enkedlte smabathavnene

Mindalen i Risar

Mindalen ligger i estligste ende av Serfjorden painnsiden av Risgr. Fra Serfjorden leder en mudret
smal smabatkanal (2.7 m dyp) ved Sundet over til Kranfjorden som videre har forbindelse til
@sterfjorden og ut til dpent hav. Sarfjorden har dyp til 35 m rett utenfor béthavnen og 50 m ved
Dstebg litt lenger inn i fjorden.

| bathavnen (Figur 2) er det 117 bétplasser. De farste bétplassene ble etablert i 1980. Det er ikke
vinteropplagsplassi havnen, men kjarerampe for utsetting av béater. Det foregar noe sporadisk
utfylling med stein. Bathavnen har ikke spesielle mottaksordninger for olje eller annet avfall. Det er
ikke tankanlegg, industrivirksomhet eller kommunale avlgp som kan vaare kilde til forurensninger i
eller ved havnen.

Serfjorden er en innestengt og godt beskyttet fjord. Undersgkelser i 1996-97 viste at strandomradene
var preget av stor begroing av forurensningstolerante brun- og grennalger. V egetasjonens karakter
indikerer at fjorden var overgjadslet av naaringssalter. | dypvannet var det nedsatt oksygeninnhold
(Kroglund og al. 1998b).

| Kranfjorden var det tidligere sagbruk, skipsbyggerier og barkeplass for garn. Bunnsedimentene er
markert forurenset av kadmium, kvikksglv og PCB (Konieczny og Juliussen 1995).

Mindalen representerer en sterkt beskyttet bathavn med liten vannutskiftning.

Sk wlgey

Figur 2. Lokalisering av smabdthavnen
(A) ved Mindaeni Risar.
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@sterdbuktai Tvedestrand

@sterabukta ligger innerst i nordestligste ende av Tvedestrandsfjorden. | bukta er det dyp til 26 m og
en liten terskel mot selve Tvedestrandsfjorden som har dyp til 89 m.

| bathavnen (Figur 3) er det ca. 60 bétplasser. De farste batplassene ble etablert omkring 1970. Det er
vinteropplagsplass for ca. 130 béter ved havnen og batslipp for opptak av bater. Bathavnen har
mottaksordning for olje og avfall. Det er ikke tankanlegg, industrivirksomhet eller kommunale avligp
som kan vagre kilde til forurensninger i eller ved havnen.

| Psterdbukta har det tidligere vaat sagbruksvirksomhet. | og ved Tvedestrand er det trevarefabrikk,
metallurgisk industri og batverksted, og det er utslipp av kommunalt avligpsvann (Naes m.fl. 2000).

| perioden 1983-86 ble det foretatt bunnundersekel ser i @sterabukta. Sedimentet besto av fin sand med
store mengder sagflis og luktet markert av hydrogensulfid. Lokaliteten var sa godt som uten dyreliv
(Wikander 1987a). | hele Tvedestrandsfjorden er bunnsedimentene sterkt preget av gamle avsetninger
av sagflis og trevirke (Wikander 1987a, Kroglund m.fl. 1998a). Dypvannet er uten oksygen og har
generelt meget darlig tilstand. Undersekelser i 1996-97 viste at strandomradene var preget av mange
hurtigvoksende brun- og grennalger som stimuleres av stor nagingstilgang (Kroglund m.fl. 1998a).

Miljegifter i bunnsediment fra havneomradet ved Tvedestrand sentrum og i fjorden ved Skuggevik og
Sagesund ble undersgkt i 1998. Undersgkelsene viste at det indre fjordomradet var sterkt pavirket av
PAH og TBT og moderat til markert forurenset av PCB, kvikksalv, bly og kadmium (Nass m.fl. 2000).

Dsterabukta representerer en moderat beskyttet bathavn med vinteropplag av béter i et indre
fjordomrade.

Figur 3. Lokalisering av smabdthavnen
(A) i @sterdbuktai Tvedestrand.
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Ubekilen i Arendal

Ubekilen (Figur 4) ligger som en sidearm til Tromaysundet rett gst for Tromaybrua. Omradet er grunt
med dyp til 10-12 m og avskjermet fra Tromgysundet med flere gyer. | Tromgaysundet utenfor
Ubekilen er det dyp pa 35 m.

| bathavnen er det 96 batplasser og vinteropplagsplass for ca. 20 béter. Bathavnen har eksistert i ca. 25
ar. Det har ikke vaart noen vesentlige utvidelser eller utfyllinger i havnen i lgpet av de sisteti arene. |
sommersesongen er det utplassert sgppel container, men det er ikke mottaksordninger for olje eller
annet avfall. Det er ikke tankanlegg, industrivirksomhet eller kommunale avlgp som kan vaae kilde til
forurensninger i eller ved bathavnen.

Ved Trollenes pa motsatt side av Tromgysundet ble det foretatt undersgkel ser av
strandsoneorganismer flere ganger i perioden 1990-94. Undersgkelsene viste at det sentrale omradet
av Tromgysundet var artsrikt, men kunne vaae noe pavirket av nagringssalter (Jacobsen m.fl. 1996a).

| Tromgysundet er det foretatt omfattende undersekel ser av miljagifter for & kartlegge omfanget av
forurensninger fra smelteverksindustrien ved Eydehavn. Pa de nearmeste undersgkte lokalitetene til
Ubekilen var sedimentene generelt sterkt forurenset av PAH og moderat til markert forurenset av PCB
(Naes m.fl. 1991). Blaskjell innsamlet like utenfor Ubekileni 1997-98 var moderat forurenset av PAH
(Naes m.fl. 2000).

Ubekilen representerer en godt beskyttet bathavn i midtre kystsone.
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| ( () Figur 4. Lokalisering av smabathavnen
O (A) i Ubekilen pa Tromay i Arendal.
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Varmekrogen i Arendal

Varmekrogen ligger like vest for Kittel sbukt pa vestsiden av Arendal sentrum (Figur 5). Bathavnen
har dpen forbindelse mot Arenda havn og videre til Tromgysund og Galtesund. | vest er det
forbindelse til Nidelva gjennom Halen. | omrédet ved béthavnen er det omkring 15-18 m dypt, mens
dybden gradvis gker til 30-35 m ved inngangen til Galtesund.
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| béthavnen er det 125 bétplasser. De ferste bétplassene ble etablert omkring 1980. Det har ikke vaat
foretatt noen vesentlige utvidelser eller utfyllinger i havnen. Det er ikke vinteropplagsplass eller
bétdipp i havnen. Béthavnen har ikke spesielle mottaksordninger for olje eller annet avfall. Det er ikke
tankanlegg, industrivirksomhet eller kommunale avlgp som kan vaae kilde til forurensninger i eller
like ved havnen.

| omradet omkring, avgrenset av Arendal sentrum, Kittelsbukt og Kolbjarnsvik, har det tidligere veat
gassverk, kull-lager, jernstaperi, mekanisk industri, treindustri og batopplagsplass. Det har ogsa vaat
utdipp av kommunalt avlgpsvann (Nass m.fl. 2000).

| Arendalsomradet har det vaat gjennomfert flere undersgkelser av miljgtilstanden i de senere drene. |
1994 ble det tatt prover av bunnfaunai ytre Kittel sbukt rett utenfor Varmekrogen. Bunnsedimentet var
merkt og hadde et betydelig innslag av flis og barkbiter. Trolig er det meste av dette materialet fart ut
med Nidelva (Oug 1998). Som falge av flis og tremateria et var organisk innhold i sedimentene meget
hayt. | bunnsedimentene var det ogsa slagg og kullrester som stammer fra dampskipsfart i tidligere
tider. Bunnfaunaen var derimot artsrik og indikerte at den generelle miljgtil standen var god.

Undersgkel ser av nagingssalter og siktedyp i vannmassenei 1992-93 viste at det var forhgyde verdier
for nagingssaltene. Tilstanden i vannmassene ble generelt betegnet som mindre god (Jacobsen m.fl.
19964a). Undersgkel ser av strandsoneorganismer nag Varmekrogen (ved GARD) viste at det bare var
noen fa arter tilstede, og grisetang, som er en fglsom art for forurensning, ble ikke registrert. Omrédet
syntes & vaare negativt pavirket av haye naaringssaltkonsentrasoner (Jacobsen m.fl. 1996a).

Ved undersgkel sene av miljagifter i havner i 1993 ble det tatt prever like utenfor Varmekrogen.
Provene viste at sedimentene var meget sterkt forurenset av PAH (SFT klasse V) og markert
forurenset av PCB, kabber, bly og kvikksglv (SFT klasse 111) (Konieczny og Juliussen 1995). | 1997-
98 ble det tatt prover litt lenger gst utenfor Kulltangen. Sedimentene var meget sterkt forurenset av
PAH, sterkt forurenset av TBT og markert forurenset av kvikksalv og bly (Naes m.fl. 2000).

Varmekrogen representerer en moderat beskyttet bathavn med forholdsvis god vannutskiftning.
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Sgmskilen i Grimstad

Samskilen er et forholdsvis stort grunnomrade painnsiden av Hasseltangen ved utl gpet av Nidelva
(Figur 6). Omradet er betydelig ferskvannspavirket. Ved bathavnen er det 3-5 m dypt, mens
mesteparten av omradet har dyp pa 5-10 m. Starstedypet er 23 m.

| bathavnen er det 140 batplasser. Bathavnen ble etablert i 1978, men far den tid var det bétplasser og
offentlig brygge i omradet. Bryggeanlegget har blitt gradvis utvidet, hovedsakelig i perioden 1990-93.
Omkring 1980 ble det foretatt noen mindre gravearbeider i omradet. Det er mulighet for vinteropplag
av bater pa parkeringsplass, men dette benyttes lite (5-6 bater). Bathavnen har mottak av kommunalt
avfall, men ikke spesielle mottaksordninger for olje eller annet avfall. Det er ikke tankanlegg,
industrivirksomhet eller kommunal e avlgp som kan vaae kilde til forurensninger i eller like ved
havnen.

| 1983 og 1985 ble det foretatt bunnundersgkelser pa starstedypet i Semskilen. Sedimentet besto av
merkt gratt mudder med svak lukt av hydrogensulfid og hadde hgyt organisk innhold. Det var et
betydelig inndag av lgvrester og plantefragmenter i bunnmaterialet. Lokaliteten hadde moderat
artsrikhet (Wikander 1986).

Samskilen representerer en beskyttet bathavn i et omrade med betydelig ferskvannspavirkning.
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Fevik i Grimstad

Fevikkilen har dpen forbindelse til hav. Det er grunt i indre del av kilen med dyp pa 5-10 m og gkende
dybder til omkring 25 mi ytre del av kilen.

| béthavnen (Figur 7) er det ca. 400 bétplasser. De farste batplassene ble etablert omkring 1950. |
perioden 1985-87 ble det foretatt starre utbygginger, som medfarte mudring og utfyllinger i havnen.
Det er vinteropplagsplass for inntil 200 béter. | havnen er det utsettingsrampe, men ikke batslipp.
Bathavnen har ikke spesielle mottaksordninger for olje eller annet avfal. Det er ikke tankanlegg eller
industrivirksomhet som kan vaae kilde til forurensninger i dler like ved havnen, men utdipp av
kommunalt avlgpsvann fra overlgp i pumpestasoner kan forekomme.

Pa Fevik var det tidligere skipsbyggeri, mekanisk industri og produksjonsanlegg for smabéter (Nass
m.fl. 2000).

Miljagifter i sedimentene ble undersgkt innerst i Fevikkileni 1997-98. Sedimentene var meget sterkt
forurenset av PAH og TBT og markert forurenset av PCB. Konsentragonene av metaller var moderate
(Naes m.fl. 2000).

Fevikkilen representerer en stor bathavn med moderat beskyttelse og vinteropplag av bater. Det er
apen forbindelse til §@ og antatt hay vannutskiftning.
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Barsdalkilen i Grimstad

Barselkilen ligger est for Grimstad i omradet mellom Marivold og Hesnes (Figur 8). Kilen er et grunt
omrade med god lokal beskyttelse. Starstedypet i kilen er 12 m. Det er forbindelse til dpent hav
giennom flere sund i sar og serast og mot Grimstad i vest gjennom en utgravd kanal (Hesneskana en).

| bathavnen er det 140 bétplasser. De farste bétplassene ble etablert omkring 1985. Béthavnen ble
nylig (2000) utvidet fraomkring 70 béatplasser til ndvaarende 140 da det ble anlagt en ny flytebrygge.
Det ble foretatt utfyllinger i havnen i 1985. Det er ikke vinteropplagsplass eller bétslipp i havnen.
Bathavnen har ikke spesielle mottaksordninger for olje eller annet avfall. Det er ikke tankanlegg,
industrivirksomhet eller kommunale avlgp som kan vaae kilde til forurensninger i eller like ved
havnen.

| forbindelse med utvidelsen av bathavnen ble det i 2000 foretatt et utredningsarbeide og en enkel
miljeundersgkelse i Barselkilen (Oug og Kroglund 2001). Undersgkel sen viste at Barselkilen var noe
pavirket av nagringstilfarder. Generelt var strandsonen preget av pavekstalger som stimuleres av
tilferder av nagingssalter. | dypomradene var det darlige oksygenforhold og merkt bunnsediment med
hydrogensulfid.

Barselkilen representerer en godt beskyttet bathavn i ytre kystomrade.

Figur 8. Lokalisering av smabdthavnen
(A) i Barsekileni Grimstad.
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Gregmbukt i Grimstad

Grgmbukt er en liten og grunn bukt som ligger servest for Grimstad sentrum mot Groosefjorden
(Figur 9). Dybden i buktaer 2-3 m. | Groosefjorden utenfor Grgmbukt er det dyp pa 30-40 m.

| béthavnen er det ca. 200 batplasser. Béthavnen ble utbygd i 1980-82 til 150 plasser, og ble utvidet i
1999-2000. Bade i forbindelse med utbyggingen og ved utvidel sen (1999-2000) har det veat foretatt
utfyllinger i havnen. | havnen er det vinteropplagsplass for ca. 200 bater, rampe for béthenger og
servicekai for opptak/utsetting med kranbil. Béthavnen har utbygd system for mottak og sortering av
avfall, inkludert spillolje. Det er ikke tankanlegg, industrivirksomhet eller kommunale avligp som kan
vagekilde til forurensninger i eller like ved havnen.

| Groosefjorden litt sar for Grembukt er hovedutslippet for kommunalt avlgpsvann i Grimstad
lokalisert. Avlgpsvannet har siden 1995 blitt renset i et biologisk renseanlegg. Indre del av
Groosefjorden mottar noe avrenningsvann frajordbruksarealer. | Grimstad havn er det fiskemottak og
litt mindre industri. Tidligere var det skipshugging i havneomradet.

Undersgkelser i 1995 far renseanlegget ble satt i drift viste at strandomradene like utenfor Grambukt
var noe pavirket av nagringssalter. Undersegkel ser av strandfisk fanget med strandnot viste at fangstene
var lavere enn i andre sammenlignbare omrader pa Sarlandet, men hgyere enn i utpreget forurensede
omrader. Naa utslippsstedet for avlgpsvann var bunnfaunaen markert pavirket av utslippene.
Bunnvannet i Groosefjorden hadde dérlige oksygenforhold (Jacobsen m.fl. 1997).

Miljagifter har vaat undersgkt i Grimstad havn ogi Vikkilen. Grimstad havn var meget sterkt
forurenset av PAH og TBT og markert forurenset av PCB, kvikksglv og bly (Naes m.fl. 2000). | indre
del av Vikkilen, hvor det er skipsverft, var det ssalig heye verdier av TBT.

Gragmbukt representerer en godt beskyttet grunn béthavn med vinteropplag av béter.
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Tingsaker i Lillesand

Tingsakerfjorden strekker seg estover fra Lillesand sentrum. Ved béthavnen i bunnen av fjorden
(Figur 10) er det grunt, mens fjorden har dyp pa 30-40 et stykke utenfor bathavnen og gradvis gkende
dyp til ca. 70 m utenfor Lillesand.

| bathavnen er det 190 bétplasser. De farste batplassene ble etablert i 1978. Det er vinteroppl agsplass
for ca. 20 béter ved havnen og utkjeringsrampe. | 1982 ble det foretatt en starre utbygging av havnen,
mens det har vaat foretatt mudring og utfylling omkring 1996. Bathavnen har mottak av kommunalt
avfall, men ikke spesielle mottaksordninger for olje eller annet avfall. Det er ikke tankanlegg,
industrivirksomhet eller kommunale avlgp som kan vaae kilde til forurensninger i eller ved havnen.

I Lillesand havn er det litt smaindustri og batverksted. Tidligere var det skipsverft i omradet (Naes
m.fl. 2000).

| perioden 1983-86 ble det foretatt bunnundersgkel ser pa 35-40 m dyp sentralt i Tingsakerfjorden.
Sedimentet besto av grabrun frisk silt og sand. Bunnfaunaen var artsrik, men var trolig noe pavirket av
organisk belastning (Wikander 1987b). | 1996-97 ble det foretatt registreringer av
strandsoneorganismer i Lillesandsomradet. | Tingsakerfjorden naa smabathavnen var strandsonen
preget av hurtigvoksende alger med overvekt av forurensningstolerante arter. Patang var det mye
pavekst av smatradformede ager (Kroglund m.fl. 1999). Undersgkel ser av vannmassene viste at det
var god vannutskiftning og god oksygentilstand i dypvannet i Tingsakerfjorden (Kroglund m.fl. 1999).

Undersgkelser av miljagifter i Lillesand havn i 1993 viste at sedimentene var markert forurenset av
TBT og markert til sterkt forurenset av PAH (Konieczny og Juliussen 1995). | Tingsakerfjorden var
sedimentenei 1997-98 markert forurenset av PAH, men lite forurenset for andre stoffer. Generelt var
Lillesand den minst forurensningspavirkede av undersgkte havner pa Agder (Nass m.fl. 2000).

Tingsaker representerer en moderat beskyttet bathavn med forholdsvis god vannutskiftning.

Figur 10. Lokalisering av smabdthavnen
(A) ved Tingsaker i Lillesand.
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3. Metodikk og vurderingsgrunnlag

3.1 Provetaking

Sedimentprever ble samlet fra overflatesedimentet (0-2 cm) i alle havnene. Det ble tatt en preve per
havn. | Fevik bathavn ved Grimstad ble det i tillegg undersgkt vertikalfordeling i sedimentet ved ata
prever fragiktene pa5-7 cm og 11-13 cm sedimentdyp. Vertikalfordelingen vil kunne gi informasjon
om endringer i tilfarder over tid i bathavnen.

Provetakingen ble foretatt i perioden 2-18. oktober 2000.

3.2 Analysemetoder

Organisk karbon (TOC) i sedimentene er bestemt ved bruk av en CHN-analysator etter at karbonater
er fijernet i syredamp.

Metallene er bestemt ved at preven oppsl uttes ved autoklavering med sal petersyre og analyseres med
hjelp av atomabsorpsjon og grafittovn, bortsett fra kvikksalv som bestemmes med gullfelle og
kalddamp atomabsorpsjon.

Ved bestemmel se av polysykliske aromatiske hydrokarboner (PAH) tilsettes provene deuterte indre
standarder og ekstraheres i Soxhlet med diklormetan. Etter opprensing og oppkonsentrering
kvantifiseres PAH-forbindel sene ved hjelp av interne standarder og GC med M S-detektor.
Maleusikkerheten er generelt <10-20 %, dog kan den vaare hgyere for enkelte forbindel ser.
Betegnelsen sum PAH senerei rapporten inkluderer summen av tetra- til heksasykliske forbindel ser.

Polyklarerte bifenyler (PCB) (og andre klorerte forbindelser som rutinemessig kvantifiseres sasmtidig)
bestemmes ved at provene tilsettes indre standard og ekstraheres med en blanding av
sykloheksan/aceton ved hjelp av ultralydkanon. Ekstraktene gjennomgar ulike rensetrinn for afjerne
interfererende stoffer. Til dutt analyseres ekstraktet ved bruk av gasskromatograf utstyrt med

el ektroni nnfangingsdetektor, GC/ECD. De klororganiske forbindel sene identifiseres ut fra
retengonstider pa en HP-5 kolonne. Kvantifisering utfares ved hjelp av indre standard.
Maéleusikkerheten er generelt 10-20 %, dog kan den veare hgyere for enkelte forbindel ser.

Oljekomponenter (THC) bestemmes ved at prevene tilsettes indre standard og ekstraheres med en
blanding av n-pentan og metanol. Ekstraktene gjennomgar ulike rensetrinn for fjerning av svovel og
polare forbindelser. Ekstraktet analyseres pa en kapillaakolonne i gasskromatograf med

flammei onisag onsdetektor (GC/FID). Oljeinnholdet bestemmes ut fra alkanomradet C10-C40 ved
sammenlikning med indre standard.

Alle analysene ble utfart ved NIV As |aboratorium.

3.3 Bedgmming av miljgtilstand

SFT har utviklet et system for klassifisering av miljegkvalitet i vannforekomster. Hovedhensikten med
systemet er &gi et verktay for vurdering av miljetilstand samtidig som det skal vaare et hjel pemiddel
til &fastsette miljema og vurdere behov for forurensningsbegrensende tiltak (Molvae og a. 1997).
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K lassifiseringssystemet omfatter en rekke forskjellige miljagifter basert painnhold i bunnsedimenter
eller utvalgte organismer. | denne undersgkelsen er systemet anvendt med hensyn pa miljagifter i
sedimenter. Systemet opererer med fem tilstandsklasser som spenner fra ubetydelig forurenset
(tilstandsklasse 1) til meget sterkt forurenset (tilstandsklasse V). Et utdrag av systemet med hensyn pa
miljegifter som er analysert i denne undersgkelsen er gitt i Tabell 1.

Tabell 1. SFTsklassifisering av tilstand ut frainnhold av metaller, tributyl-tinn (TBT), tjaaestoffer
(PAH) og klororganiske forbindel ser (utvalgte forbindelser) i sedimenter (Molvaa m.fl. 1997).

Sedimenter
(tarrvekt)

Tilstandsklasser
| 1 11 v \Y,
Ubetydelig — M oder at Markert Sterkt M eget
Liteforurenset | forurenset forurenset forurenset sterkt
forurenset

Sink (mg Zn/kg) 150-700
Bly (mg Pb/kg) 30-120
Kadmium (mg Cd/kg) 0.25-1
Kobber (mg Cu/kg) 35-150
Kvikksalv (mg Hg/kg) 0.15-0.6
TBT (ug/kg) 1-5
2 PAH (pg/kg) ¥ 300 — 2000
> PCBy (ug/kg) 5—25
HCB (ug/kg) L 0.5-25

1) ~ PAH: sum av tri- til hexacycliske forbindelser. Omfatter alle potensielt kreftfremkallende PAH (KPAH).
2) 2 PCB-: sum av de syv enkeltforbindelsene nr. 28, 52, 101, 118, 138, 153, 180.
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4. Resultater

4.1 Visuelle observasoner

Vanndypet pa prevetakingsstasionene varierte fra 2.5 til 18 m. Vanndyp og visuelle observasjoner av
sedimentet er gitt i Tabell 2.

Sedimentet var anoksisk og luktet av hydrogensulfid i alle bathavnene bortsett fra Grembukt. | de
flestetilfeller vil det ikke vaare livsmuligheter for bunnfaunai slike sedimenter. Det er grunn til &
legge merke il at ogsarelativt dpne havner som Fevik hadde darlige sedimenter. | Grembukt var
sedimentet noe friskere og var uten lukt av hydrogensulfid. Dette er den grunneste havnen.

Tabell 2. Vanndyp og visuelle observasjoner ved pragvetakingen i de enkelte smabathavnene.

Bathavn Dato Dyp Visuelle observasoner

m
Mindalen 2.10.00 7  Sort anoksisk slam, svak lukt av hydrogensulfid
Dsterdbukta 2.10.00 8  Sort anoksisk slam, mye skall av blaskjell
Ubekilen 2.10.00 5  Sort anoksisk mudder, svak lukt av hydrogensulfid
Varmekrogen 2.10.00 18  Sort anoksisk mudder, svak lukt av hydrogensulfid
Semskilen 3.10.00 3  Sortanoksisk slam, lukt av hydrogensulfid
Fevik 18.10.00 3  Sortrelativt fast lam, lukt av hydrogensulfid
Barselkilen 2.10.00 8  Sort anoksisk slam, svak lukt av hydrogensulfid
Grambukt 2.10.00 25 Mark grasilt og leire, litt grovere enni andre havner.
Tingsaker 3.10.00 16  Sort anoksisk slam, svak lukt av hydrogensulfid

4.2 Overflatesedimenter

4.2.1 Organisk innhold

Malingene av TOC viser at det var hgyt organisk innhold i de fleste havnene (Figur 11). |
@sterdbukta, Ubekilen, Varmekrogen og Tingsaker var verdiene > 100 mg/g, som er meget hayt. SFTs
miljgkvalitetskriterier gir en klassifikagon for TOC i sedimenter, hvor grenseverdien for darligste
tilstandsklasse (klasse V) er satt til 41 mg/g. Faktisk er det bare havnene pa Fevik og i Grambukt som
har verdier under dette. Strengt talt skal TOC-verdiene korrigeres for finstoff (innhold av partikler
<0.063 mm) for & benytte klassifikagonen, men i praksis har dette ingen vesentlig betydning for blgte
og svaat finkornede sedimenter.

En rekke undersgkel ser pa Serlandet har imidlertid vist at sedimentene i beskyttede kystomrader ofte
har hgyt organisk innhold. Mye av det organiske material et bestar av planterester som bringes ut fra
land og brytes langsomt ned. | tillegg er det i indre fjordomrader ofte gamle avsetninger av sagflis og
barkrester fragammel treindustri i sedimentene. Haye ' normal’ -verdier synes aligge i omradet 40-60
mg/g, noe som har vaat tilfellei indre Tvedestrandsfjorden, Arendal havn og Tromgysund, Groos ved
Grimstad og Tingsakerfjorden ved Lillesand (Jacobsen m.fl. 1997, Kroglund m.fl. 19983, 1999, Oug
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1998). | sterkt beskyttede fjorder med grunne terskler og darlige oksygenforhold, som
Harkmarkfjorden og Skogsfjorden ved Mandal, har verdier omkring 100 mg/g veat registrert
(Jacobsen m.fl. 1996b, Kroglund m.fl. 1998c). | smabathavnene er det derfor sannsynlig at
sedimentene tilfares mye organisk materiale. Dels kan dette vaae organiske rester som temmes ut i
havnen, men det kommer ogsa materiale fra produksjon av pavekstorganismer pa brygger, stolper og
andre konstruksioner. | flere havner ble det under pregvetakingen observert mye rester av blaskjell i
sedimentet. Dette er mest sannsynlig skjell som har grodd i havneomradet.
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Figur 11. Innhold av organisk karbon (TOC) i overflatesedimenter (0-2 cm) i smabathavner i Aust-
Agder.

4.2.2 Tungmetaller

Sedimentene var generelt moderat til markert forurenset med hensyn pa tungmetaller. De hgyeste
konsentrasionene ble malt for kadmium og kvikksalv hvor verdiene var opptil 10 ganger hgyere enn
det som karakteriseres som normalverdier i uforurensede sedimenter.

Kvikksalv (HQ)

De fleste smabathavnene var moderat forurenset eller lite pavirket av kvikkselv (Figur 12). Hgyest
verdi ble funnet i Varmekrogen i Arendal hvor sedimentet var markert forurenset (klasse 111). Ved de
tidligere undersgkelsene av havner pa Agder ble det pavist markert forurensning av kvikksglv i
Arendal havn (Konieczny og Juliussen 1995, Naes m.fl. 2000). Det er sannsynlig at forurensningen av
kvikksglv i Varmekrogen har andre kilder enn smabathol det.
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Figur 12. Innhold av kvikksalv (Hg) i overflatesedimenter (0-2 cm) i smabathavner i Aust-Agder.
Romertall angir tilstandsklasse i hht SFTs klassifiseringssystem for miljggifter i marine sedimenter.

mg/kg t.v.

(9]

Mindalen
Dstera
Ubekilen
Varmekrogen
Fevik
Barselkilen
Grgmbukt
Tingsaker

Bly (Pb)

De fleste smabathavnene var moderat forurenset av bly (Figur 13). Hayest verdi ble funnet i
Varmekrogen i Arendal hvor sedimentet var markert forurenset (klasse l11). Ved detidligere
havneundersgkel sene pa Agder ble det pavist markert forurensning av bly i Arendal havn. Det er
sannsynlig at forurensningen av bly i Varmekrogen har andre kilder enn bathol det.
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Figur 13. Innhold av bly (Pb) i overflatesedimenter (0-2 cm) i smabathavner i Aust-Agder. Romertall
angir tilstandsklasse i hht SFTs klassifiseringssystem for miljggifter i marine sedimenter.
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Kobber (Cu)

Verdiene for kobber varierte endel mellom bathavnene (Figur 14). Hayest verdier ble funnet i
@sterabukta, Ubekilen og Varmekrogen, hvor sedimentet var markert forurenset. | @sterdbukta var
verdien lavere og i Varmekrogen var verdien noksa like det som ble funnet ved havneundersgkel sene
paAgder i henholdsvis Tvedestrand og Arendal (K onieczny og Juliussen 1995, Nass m.fl. 2000).

Bunnstoff for béter inneholder ofte kobberforbindelser. Det ser ikke ut til at dette medferer noen
betydelig forurensning av kobber i smabathavnene.
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Figur 14. Innhold av kobber (Cu) i overflatesedimenter (0-2 cm) i smabathavner i Aust-Agder.
Romertall angir tilstandsklasse i hht SFTs klassifiseringssystem for miljggifter i marine sedimenter.

Kadmium (Cd)

De fleste smabathavnene var markert forurenset av kadmium (Figur 15). De hgyeste verdiene ble
funnet i Mindalen, Ubekilen og Barselkilen, mens de laveste verdier ble funnet i @sterdbukta, Fevik og
Grgmbukta. Denne fordelingen indikerer at kadmium-forurensningen var sterkest i havnene med
darligst vannutskiftning. Dette kan tyde pa at kadmium kommer fralokale kilder og har en tendenstil
a hope seg opp der vannutskiftningen er svak. Ved havneundersgkel sene pad Agder ble det, med unntak
for en preve fra Risar, funnet lave til moderate verdier for kadmium i sedimentene (Konieczny og
Juliussen 1995, Naes m.fl. 2000).
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Figur 15. Innhold av kadmium (Cd) i overflatesedimenter (0-2 cm) i smabathavner i Aust-Agder.
Romertall angir tilstandsklasse i hht SFTs klassifiseringssystem for miljggifter i marine sedimenter.

Sink (Zn)
Det var generelt moderat forurensning av sink i béthavnene (Figur 16). Ved havneundersgkel sene pa

Agder ble det ikke funnet noen vesentlig forurensning av sink i noen av havnene (Konieczny og
Juliussen 1995).
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Figur 16. Innhold av sink (Zn) i overflatesedimenter (0-2 cm) i smabdthavner i Aust-Agder. Romertall
angir tilstandsklasse i hht. SFTs klassifiseringssystem for miljggifter i marine sedimenter.

4.2.3 Tjexrestoffer (PAH)

Det fleste smabathavnene var betydelig forurenset av PAH (Figur 17, Tabell 3). Hayest verdi ble
funnet i Fevik, som etter SFTs kvalitetskriterier far karakteristikken meget sterkt forurenset (klasse V).
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Det var sterk forurensning (klasse 1V) i Mindalen, @sterabukta og Varmekrogen. Bare Grambukt
hadde lav forurensning. | noen grad reflekterer resultatene generell forurensning i bathavner. Ved
havneundersgkel sene pa Agder ble det funnet sterk til meget sterk PAH-forurensning i Tvedestrand,
Arendal og Grimstad, mens det var markert forurensning i Lillesand (Konieczny og Juliussen 1995,
Naes m.fl. 2000). Resultatene for @sterdbukta, Varmekrogen og Tingsaker skiller seg derfor ikke
saglig ut fra de ordinaare havneomradene. Forurensningen i Mindalen og Fevik kan tyde pa at
smabatene er viktige kilder til PAH, trolig ved tilfarser fra eksos og oljespill. Det hgye nivaet i
Mindalen kan skyldes at tilfarslene hoper seg opp i bathavnen som ligger i et svaat innelukket
fjordomrade. | Kranfjorden utenfor Mindalen ble det i 1995 bare funnet moderat forurensning av PAH
(Konieczny og Juliussen 1995). | Fevik matilfardene vaare betydelige. Dette er den starste
smabathavnen i undersgkel sen.
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Figur 17. Innhold av PAH i overflatesedimenter (0-2 cm) i smabathavner i Aust-Agder. Romertall
angir tilstandsklasse i hht SFT's klassifiseringssystem for miljegifter i marine sedimenter.

Tabell 3. Innhold av PAH i bunnsedimentene i smabathavner i Aust-Agder: totalsum PAH, potensielt
kreftfremkallende forbindel ser (KPAH) og prosentandel KPAH av totalsum. For Fevik er verdiene for
dypsnittene 5-7 cm og 11-13 cm ogsa vist.

Sum PAH Sum KPAH % KPAH

Lokalitet po/kg tv. pa/kg t.v.

Mindalen 15375 5679 37
Dsterdbukta 6782 2461 36
Ubekilen 5287 2211 42
Varmekroken 16431 5400 33
Samskilen 3180 1051 33
Fevik 0-2 cm 23455 7775 33
Fevik 5-7 cm 30272 9702 32
Fevik 11-13 cm 23786 8971 38
Barselkilen 1773 615 35
Grgmbukt 367 134 37
Tingsaker 5479 2119 39
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4.2.4 Polyklorerte bifenyler (PCB)

Pavirkningen fra PCB var relativt lav (Figur 18). Bare i @sterabukta og Varmekrogen var
sedimentene markert forurenset av PCB. Ved havneundersgkel sene pa Agder er det tidligere pavist

opptil markert forurensning av PCB bade i Tvedestrand og Arenda havn (Konieczny og Juliussen
1995, Naes m.fl. 2000).
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Figur 18. Innhold av PCB- (sum av 7 enkeltforbindelser) i overflatesedimenter (0-2 cm) i
smabathavner i Aust-Agder. Romertall angir tilstandsklasse i hht SFTs klassifiseringssystem for
miljegifter i marine sedimenter.

4.2.5 Andre klororganiske for bindelser

Pavirkningen fra andre klororganiske forbindelser var generelt lav. Resultatene for hexaklorbenzen
(HCB) er vigti Figur 19. Varmekrogen skiller seg ut ved a vaae markert forurenset, mens de andre
smabathavnene var moderat eller lite forurenset. For forbindel sene heksakl orsykloheksan (lindan) og
oktaklorstyren var de fleste verdiene under analysemetodens deteksonsgrenser (resultater bare vist i
Vedlegg).
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Figur 19. Innhold av heksaklorbenzen (HCB) i overflatesedimenter (0-2 cm) i smabathavner i Aust-
Agder. Romertall angir tilstandsklasse i hht SFT's klassifiseringssystem for miljggifter i marine
sedimenter.

4.2.6 Tinnorganiske forbindel ser (TBT)

Alle havnene var sterkt eller meget sterkt forurenset av TBT (Figur 20). | de mest forurensede
smabéthavnene som Varmekrogen og Ubekilen var forurensningen mer enn 1000 ganger over
bakgrunnsniva (SFT klasse |). Forurensningen er langt over det som ble pévist ved

havneundersgkel sene pa Agder hvor TBT-nivaet generelt var i starrelsesorden 30-200 ug/kg.
Tilsvarende sterk forurensning er kjent fra Vikkilen ved Grimstad hvor det er skipsverksted. Innerst i
Vikkilen er det registrert verdier pa over 2500 pg/kg (Naes m.fl. 2000).

Det er liten grunn til danta at det er andre kilder til TBT-forurensningen i smabathavnene enn
batholdet. Resultatet er litt overraskende, tatt i betraktning at det har vaat forbud mot bruk av TBT-
holdig bunnstoff pa smabéter i over 10 ar.
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Figur 20. Innhold av tributyltinn (TBT) i overflatesedimenter (0-2 cm) i smabédthavner i Aust-Agder.
Romertall angir tilstandsklasse i hht SFTs klassifiseringssystem for miljggifter i marine sedimenter.

4.2.7 Oljekomponenter (THC)

Sedimentene var meget sterkt pavirket av oljeforurensning (Figur 21). Det er ikke utarbeidet
kvalitetskriterier for denne type forurensning, men sammenlignet med nye malinger i naaomradene til
Statfjord A og C (Mannvik m.fl. 2000), er konsentrasonene i smabéthavnene opp til 100 ganger
hayere. Verdiene var sazlig hgye i Ubekilen og Varmekrogen.
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Figur 21. Innhold av olje (oljehydrokarboner) i overflatesedimenter (0-2 cm) i smabathavner i Aust-
Agder.
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4.3 Vertikalfordeling i sediment i Fevik bathavn

Analysen av dypsnittene fra Fevik bathavn viser at de fleste komponentene hadde gkende verdier
nedover i sedimentsgylen i forhold til sedimentoverflaten (Figur 22). @kningen var saalig markert for
kvikksalv og PCB, som hadde vesentlig hayere verdier i det dypeste giktet, mens det var mindre

gkninger for kadmium, bly og sink. For PAH og olje var det noksd jevn fordeling i sedimentsgylen.
Bare HCB og TBT hadde fallende verdier nedover.

Det er vanlig a tolke vertikalfordelingen i stabile sedimenter uten starre aktivitet av gravende
bunnfauna-organismer som en tidsutvikling i tilfersler. Resultatene tyder derfor pa at forurensningen
av kvikksglv og PCB matilskrives gamle kilder og at tilfarsene senere er redusert eller har opphert.
Dette kan henge sammen med tilfarder fra den tidligere industrivirksomheten i omradet. Det samme
synes a gjelde ogsa for de fleste andre metaller. For PAH og olje derimot indikerer resultatene at det er
stadig nyetilfarsler. Resultatet for TBT er litt spesielt, i og med at denne gker ned til 5 cm gjikt og
deretter avtar. Dette kan tolkes som at belastningen fra TBT-holdig bunnstoff akte pa 70- og 80-tallet

mens bathaven ble utbygd og TBT var tillatt brukt, men senere har avtatt etter at forbudet mot bruk
trédtei kraft.
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Figur 22. Vertikalfordeling av miljegiftkomponenter i bunnsedimentet i smabathavnen pa Fevik.

Figuren viser forandringen (gkning/reduksion) i dypsjiktene 5-7 cm og 11-13 cm beregnet som prosent
av konsentragonen i overflatesediment (0-2 cm).
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5. Tilstanden i bathavnene

Undersgkelsene har vist at det var til dels betydelige forurensninger i smabathavnene.
Forurensningene var saglig knyttet til tjaarestoffer (PAH), tributyl-tinn (TBT) og oljekomponenter,
men ogsdi noen grad kadmium. Undersgkelsen viste ogsd at i nesten alle havnene var
bunnsedimentene sorte og luktet av hydrogensulfid. Dette tyder pa hgye tilfarder av organisk
materiale. Det var generelt moderat til lav forurensning av tungmetaller og PCB, og av andre
klororganiske forbindel ser, som HCB og lindan.

Undersgkelsen av smabéathavner i Mgre og Romsdal viste at alle havnene var meget sterkt forurenset
av TBT (Morseth 2000). For tungmetaller var resultatene mer varierende med konsentrasjoner
tilsvarende liten til markert forurensning. Det ble ikke analysert for PAH, olje eller klororganiske
forbindelser. | smabathavner i Indre Odofjord ble det funnet markerte overkonsentrasoner av
polyklorerte bifenyler (PCB) og moderate overkonsentragoner av tungmetaller (kvikksglv, kadmium
og bly) (Konieczny 1995). Det bleikke undersgkt spesielt for miljagifter som kan stamme fra
smabéter, men undersgkelsen viste at sedimentene kan vaae forurenset av flere typer miljagifter.

K omponenter som finnesi hgye konsentrasioner i alle havnene er det naturlig a knytte direkte til
smabétene. Dette gjelder spesielt for TBT og oljekomponenter, men ogsdi noen grad PAH. TBT
benyttes som antibegroingsmiddel i bunnstoff og skipsmaling. TBT har imidlertid sterke

milj askadelige effekter, noe som har medfart at mange land har innfert restriksoner pa bruk. | Norge
har det veat forbud mot bruk av TBT pabater mindre enn 25 m siden 1989. TBT er saalig giftig
overfor arter av snegl og muslinger og farer til kjannsforstyrrelser og sterilitet. Snegl med
karakteristiske TBT-skader er blitt pavist pa hele norskekysten, men effektene er sterkest i
havneomrader (Walday m.fl. 1997).

Resultatet for TBT er bemerkel sesverdig, tatt i betraktning forbudet mot bruk pa smabater. Alle
béthavnene i undersgkelsen er imidlertid anlagt far forbudet mot bruk av TBT bleinnfart. Det kan
derfor ikke utelukkes at det er forurensning fra den tiden da TBT var i lovlig bruk som gjenfinnesi
sedimentene. Verdiene for TBT var alikevel savidt haye, ogsai de senest anlagte havnene, at dette
ikke synes a vaare noen tilstrekkelig forklaring.

Forbindelser av kobber brukes ogsai bunnstoff. Det ser ikke ut til at dette har medfert noen betydelig
forurensning i smabathavnene. Det var ikke spesielt haye konsentrasjoner av kobber i noen av
béthavnene.

Tjeaestoffer (PAH) dannes ved ufullstendig forbrenning av oljeprodukter, kull og tjaae. Endel
komponenter inngdr ogsai olje. | smabathavner kan eksos sammen med oljespill vagre potensielle
kilder til tjazrestoffer (PAH). De hgye konsentragonene i Mindalen og Fevik har trolig sammenheng
med sterk lokal beskyttelse (Mindalen) og stor havn (Fevik). Resultatene for havnene under ett viser
allikevel ingen saalige tegn til samvariasion mellom oljekomponenter og PAH i sedimentene, noe som
kunne veat forventet. Det er derfor ingen entydig sammenheng mellom bruk og eventuelt sal av
drivstoff i smabathavnene og forurensningen av PAH.

For komponenter med mer varierende opptreden kan det vaare ulike kilder. Noen av bathavnene ligger
nag ved eller i tilknytning til bosetningsomrader og skipshavner hvor det kan finnes ulike andre kilder.
| denne undersgkel sen gjelder dette saalig for Varmekrogen, som nok er betydelig influert av
forholdene i Arendal havn. Ogsa Fevik og i noen grad @sterdbukta kan vaare influert av andre kilder
enn dagens smabathavn.
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Figur 23. Sammenfattende analyse av miljggifter i bunnsedmenter i smabathavner i Aust-Agder,
utfart ved Prinsipal komponent-analyse (PCA). | plottet er miljagifteneillustrert ved vektorer som
peker i retning av gkende verdier (falende verdier i motsatt retning). Bathavnene er illustrert med
punkter, naaliggende punkter viser bathavner som har lignende fordelingsmenster for milj agiftene.
Analysen er utfert som ' standardisert PCA’ fordi miljagiftene er malt i forskjellige enheter. For Fevik
er ogsa dypsnittene tatt med i analysen.

| Figur 23 er det vist en samlet analyse av forurensningenei alle smabathavnene. | analysen
sammenlignes alle sedimentpravene innbyrdes for dillustrere hvilke som ligner hverandre med hensyn
pa sammensetningen av miljegifter og hvilke som er forskjellige. Samtidig gir analysen en fremstilling
av hvordan miljagiftene korrelerer med hverandre og hvordan de er fordelt over bathavnene. Analysen
viser at Varmekrogen, Fevik og Ubekilen skiller seg mest ut, mens det er stor grad av likhet mellom
Grambukt, Sgmskilen, Barselkilen og Tingsaker. Varmekrogen er karakterisert ved generelt haye
verdier for de fleste komponenter (ligger i den retningen i diagrammet de fleste vektorene peker).
Fevik er karakterisert ved hgye verdier for PAH, PCB ogi tildels kvikksalv. Det er ogsa en tendens til
generelt forhgyde verdier i @sterdbukta. Analysen bekrefter derfor at forurensningen i smabathavner
som ligger i tilknytning til sterre skipshavner og bosetningsomrader, hvor det har vaat ulik industri, er
pavirket av disse kildene. Likheten mellom Grembukt, Sgmskilen, Barselkilen og Tingsaker indikerer
at smabéthavner som ligger lenger fraomrader med sterre industrivirksomhet, generelt har et noksa
likt forurensningsmenster.

Ubekilen skiller seg ut ved en saalig hay forekomst av kadmium, men i noen grad ogsa ved
oljekomponenter og sink. Det er ikke kjent hva kilden til kadmium kan veae.
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Provene fra ulike sedimentgjikt i Fevik var innbyrdes forholdsvis like sammenlignet med sedimentene
i de andre smabathavnene. Dette viser at hovedmgnsteret i forurensningene ikke endret seg i betydelig
grad nedover i sedimentet.

| tilknytning til analysen ovenfor, som beskriver forholdene mellom praver og miljagifter, ble det ogsa
foretatt en analyse mot faktorer som kan ha betydning for forurensningsmanstrene i havnene. Disse
faktorene omfatter dyp, sammensetning av bunnsedimentet (terrstoffinnhold, organisk innhold),
tilstedevaarel se av terskler, havnenes starrel se (antall bater), vinteropplag, og ordning for mottak av
olje. Analysen ble utfart med sakalt ' redundancy-analyse’ (RDA). Resultatet viste at faktorene som
best kunne relateres til miljggiftinnholdet var organisk innhold i bunnsedimentet (TOC), antall béter i
havnen, vinteropplag og terrstoffinnhold i sedimentet. TOC var klart relatert til sink, bly, kvikksalv og
olje, og litt mindre tydelig til kadmium, TBT og PCB. Relagonene var statistisk signifikante pa 1%
niva. Faktorene for havnestarrelse og vinteropplag var relatert til PAH og HCB, men relasonene var
svakere og var ikke statistisk signifikante (p-verdi pa 10-15%). Praven fraVVarmekrogen ' forstyrret’
hovedmenstrene og métte utelates for & fa fram tydelige relasoner. Dette er dpenbart fordi
Varmekrogen er pavirket av andre betydelige kilder enn de som er knyttet til smabatene.

Analysen viser at organisk innhold i sedimentene er svaat viktig for forekomsten av miljagifter. Dette
indikerer at havnenes beliggenhet og grad av lokal beskyttelse er viktig. Relagonen er saglig tydelig
for Ubekilen og @sterdbukta, som har haye TOC-verdier og generelt haye verdier for metaller, PCB
og olje, i kontrast til Grembukt, som er en starre havn med vinteropplag av béter, har lav TOC og
forholdsvis lave konsentrasjoner av disse komponentene. Havnesterrel se og vinteropplag av bater
synes a vage av relativt mindre betydning enn TOC. Det maimidlertid understrekes at antall praver i
denne undersgkel sen er forholdsvis lite og ikke gir grunnlag for omfattende konklusjoner.

Undersekelsen har vist at det er tildels betydelig forurensning av miljggifter i smabathavnene. Det vil
vagre behov for & utvide undersakelsene ogsa til andre smabéthavner. Dette vil gi et bedre grunnlag for
akarakterisere hvilke forhold som er av betydning for forurensningene, og f@lgelig hvordan tiltak mot
forurensninger best kan settesi verk. | dette arbeidet kan det vaare behov bade for & klarlegge kilder
naamere og & fa mer kunnskap om mekanismer bak opptak og transport i miljget.

Bunnsedimentene i s godt som alle havnene var anoksiske og uten dyreliv. Det er uklart i hvilken
grad miljagiftene er medvirkende til dette, eller om det primaat er en falge av organisk overbelastning
i sedimentene. Det er heller ikke kjent hvilke virkninger miljagiftene har for naturlige organismer i
naromradet til bathavnene. De hgye konsentrasjonene av TBT er i s mate urovekkende, siden skader
av TBT pa marine organismer er godt dokumentert mange steder pa kysten (se f.eks. Walday m.fl.
1997).

Undersgkelsen viser at det er behov for tiltak for @ motvirke forurensninger i smabéthavner. Dette vil
omfatte tiltak for & begrense oljespill, tilfarder av organisk materiale, og sikre bruk av mest mulig
miljavennlige bunnstoffer og bétpleieprodukter. Dessuten viser resultatene at havnenes beliggenhet og
lokale forhold er av stor betydning, noe som ber tas hensyn til ved utbygginger og nyanlegg. Det kan
ogsa vaae spersma om behovet for tiltak mot de eksisterende forurensningene, spesielt sett i lysav at
det nd utredes opprydning av forurensede sedimenter i industri- og havneomrader.
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7. Vedlegg

Vedleggstabell 7.1. Fullstendige analyseresultater for bunnsedimenter i smabathavner i Aust-Agder

oktober 2000. Verdier markert med symbolet 'mindre enn’ ( <) er lavere enn analysemetodens

deteksgonsgrense.

Sedimentparametre
TTS%
TOC (Mg/mg TS)

Metaller

Cd (ng/g t.v.)
Cu (ng/g tv.)
Hg (ug/gtv.)
Pb (ug/g t.v.)
Zn(ug/igtv.)

Tinnorganiske forbindelser
Mono-n-butyltinn (ug/kg t.v.)
Di-n-butyltinn (ng/kg t.v.)
Tri-n-butyltinn (ug/kg t.v.)
Tributyltinn (ug/kg t.v.) molekylet!
Monofenyltinn

Difenyltinn

Trifenyltinn

Polyklorerte bifenyler (PCB)
Polyklorertbifenyl 28 (ug/kg t.v.)
Polyklorerthifenyl 52 (ug/kg t.v.)
Polyklorertbifenyl 101(ug/kg t.v.)
Polyklorertbifenyl 118 (pg/kg t.v.)
Polyklorerthifenyl 105 (ug/kg t.v.)
Polyklorertbifenyl 153 (pg/kg t.v.)
Polyklorertbifenyl 138 (pg/kg t.v.)
Polyklorerthifenyl 156 (ug/kg t.v.)
Polyklorertbifenyl 180 (pg/kg t.v.)
Polyklorerthifenyl 209 (ug/kg t.v.)
Sum PCB

Seven Dutch

Pestisider:
Pentaklorbenzen
Heksaklorbenzen
aphaHCH
Lindan
Oktaklorstyren
p,p -DDE
p,p’-DDD

Min-
dalen

17.2
86

214
74.2
04
96.6
235

150
340
829.6
9.8
16
12

16
11
0.85
11
0.3
15
1.56
<0,2
0.87
<0,2
8.88
8.58

<01
<0,1
<0,2
<0,2
<0,1
0.28
<0,3

Dsterd

235
131

0.64
243
0.62
94
368

64
88
190
463.6
57
54
85

17
4.1
41
6.7
4.6
34
3.8
0.35
1.9
3.9
34.55
25.7

<0,1
0.14
<0,2
<0,2
<0,1

11

Ube-
kilen

125
154

3.45
189
0.9
120
458

99
190
430

1049.2

17

12

38

25
4.4
16
24
0.96
22
24
<0,2

0.32
17.78
16.5

<01
0.27
<0,2
0.46
<0,1
0.78
0.72

Varme-
krogen

21.6
104

153
227
151
212
487

38
110
660

1610.4

60

16

95

18
21
3.9
53

8.8
9.9
0.77
5.6
12
41.37
374

<0,2
33
<0,4
<0,4
<0,2
15
26

Sem

224
75.5

1.87
34.7
0.15
72.6
238

10
14
40
97.6
6.5

74

0.27
0.69
0.58

0.35
0.64
0.75
<0,2
0.32
<0,2
4.6
4.25

<0,1
<0,1
<0,2
<0,2
<0,1
0.35
<0,3

Fevik  Fevik
0-2cm 5-7cm
36.2 30.9
39.3 59.1
0.76 161
132 155
0.39 0.92
57.4 107
158 286
29 58
46 94
120 180
292.8 439.2
9.8 30
8.1 33
9.8 27
21 7.5
33 12
1.9 1.8
2.8 7.5
14 45
13 39
14 4.3
<0,2 0.45
0.64 24
<0,2 0.42
14.84 4477
1344 394
<0,1 <0,1
0.99 0.14
<0,2 <0,2
<0,2 <0,2
<0,1 0.26
0.42 0.95
2 45

Fevik
11-13
cm

41.2
441

1.57
144
1.67
110
272

8.2
14
28
68.32
9.6
12
<2,0

12
20
9.7
11

59
6.5
0.8
5.6
0.6
79.1
70.7

<0,1
0.14
<0,2
<0,2
0.49

29

Barsdl-
kilen

14.8
98.8

2.52
66.3
0.2
50.4
225

9.5

87
212.28

7.1
7.1

0.48
0.59
0.51
0.82
0.37
0.96
0.93
<0,2
0.42
0.42
55
4.71

<0,1
0.18
<0,2
<0,2
<0,1
0.68
0.59

Grgm

51.6
27.7

0.51
62.9
0.057
125
198

37
68
110
268.4
13
14
23

0.25
0.29
0.23
0.35
<0,2
0.42
0.4
<0,2
<0,2
<0,2
194
1.94

<01
<0,1
0.21
<0,2
<0,1
0.25
<0,3

Tings-

19.7
110

1.93
92.8
0.29
86.3
294

16
50
150
366
9.1
14
16

0.8
11
0.97
17
0.42

19
<0,2
0.85
<0,2
9.74
9.32

<0,1
0.2
<0,2
<0,2
<0,1
0.64
0.37
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Vedleggstabell 7.1. fortst.

Min- @sterd Ube Varme- Sgm Fevik Fevik Fevik Barsd- Grem Tings

dalen kilen krogen 0-2cm 5-7cm 11-13  kilen aker
cm

Polysykliske aromatiske
hydrokarboner (PAH)
Naftalen (ug/kg t.v.) 105 97 82 253 33 116 311 135 49 13 111
2-Metylnaftalen (ug/kg t.v.) 52 85 70 191 21 71 156 67 14 9 105
1-Metylnaftalen (ug/kg t.v.) 37 54 31 126 12 59 109 47 23 4 39
Bifenyl (ng/kg t.v.) 22 62 36 173 13 32 99 31 7 13 32
2,6-Dimetylnaftalen (pg/kg t.v.) 39 88 101 580 17 70 113 43 24 7 51
1,6-Dimetylnaftalen (ug/kg t.v.) 43 14 28 174 10 65 89 36 15 3 29
1,5-Dimetylnaftalen (ug/kg t.v.) 353 297 110 607 64 387 594 262 70 16 128
Acenaftylen* (ug/kgt.v.) 21 35 13 257 4 31 186 30 3 1 5
Acenaften* (ug/kg t.v.) 25 26 13 65 8 98 288 82 4 1 8
2,3,6-Trimetylnaf (ug/kg t.v.) 32 18 8 37 14 56 70 44 5 5 22
2,3,5-Trimetylnaf (ug/kg t.v.) 41 21 8 40 7 43 52 32 5 <1 9
1,2,4-Trimetylnaf (pg/kg t.v.) 11 5 2 5 2 10 12 9 <1 <1 2
Fluoren* (ug/kgt.v.) 82 56 31 133 35 354 465 168 11 3 25
1,2,3-Trimetylnaf (pg/kg t.v.) 96 18 29 10 9 16 34 15 17 5 24
Dibenzotiofen (ug/kg t.v.) 70 37 36 154 27 220 270 145 8 2 71
Fenantren* (ug/kgt.v.) 993 397 226 697 320 2232 2270 1442 57 20 241
Antracen* (pg/kg t.v.) 509 115 47 223 56 712 564 409 11 4 49
2-Metylfenantren* (ug/kg t.v.) 210 83 82 255 75 457 471 328 16 18 152
1-Metylfenantren* (ug/kgt.v.) 132 57 37 136 35 639 670 199 15 4 49
3,6-Dimetylfenantren* (ug/kgt.v.) 33 20 18 57 9 63 93 59 4 2 26
Fluoranten* (ug/kgt.v.) 2303 1161 559 2950 540 3773 5208 3762 140 44 367
9,10-Dimetylfen (ug/kg t.v.) 2 1 6 24 4 3 6 4 <1 <1 1
Pyren* (ug/kg t.v.) 2030 980 527 2859 425 3055 4784 3375 114 36 450
Benz(a)antracen** (ug/kg t.v.) 1047 546 354 864 228 1926 1920 1948 69 19 433
Chrysen+trifenylen* (ug/kgt.v.) 1138 449 440 1031 241 1710 1953 1773 82 22 769
Benzo(b+ K)flu** (ug/kg t.v.) 2265 975 933 2248 416 2905 3904 3500 274 60 756
Benzo(e)pyren* (ug/kgt.v.) 884 399 474 1031 156 1115 1571 1392 109 25 586
Benzo(a)pyren** (ug/kgt.v.) 1135 455 369 1138 208 1629 2138 1881 86 21 402
Perylen* (ug/kg t.v.) 307 124 96 304 63 433 570 488 419 19 142
Indeno(1,2,3cd)pyren** (ug/kg t.v.) 965 373 405 858 153 960 1260 1222 150 28 315
Dibenz(a,c/ah)ant™* (ug/kg t.v.) 267 112 150 292 46 355 480 420 36 6 213
Benzo(ghi)perylen* (ug/kgt.v.) 1029 419 513 1033 162 1008 1477 1308 173 34 491
totalsum PAH 16278 7609 5834 18805 3413 24603 32187 24656 2040 444 6103
Sum PAH SFT klassifisering 15375 6782 5287 16431 3180 23455 30272 23786 1773 367 5479
Sum KPAH 5679 2461 2211 5400 1051 7775 9702 8971 615 134 2119
Sum NPD 2249 1322 874 3346 659 4507 5320 2867 352 108 1060
Olje 865 1660 3190 4710 1090 860 980 1090 1300 990 1710

* inngdr i sum PAH for SFT klassifisering.

*inngér i sum KPAH

Seven Dutch: sum av 7 PCB. IUPAC nr. 28, 52, 101, 118, 138, 153, 180.
Sum NPD er summen av naftalener, fenantrener og dibenzotiofener
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