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Forord

Denne undersgkelsen er gjennomfeart pd oppdrag av AS Nymo i henhold
til programforslag fraNIVA av 7/7-2004 ved Kristoffer Naes og i henhold
til kontrakt av 7/9-2004.

Feltarbeidet er i hovedsak gjennomfert av John Arthur Berge, supplert av
Jarle Havardstun, Einar Kleiven og Lise Tveiten, ale NIVA.

Kristoffer Nees har hatt det faglige ansvaret og rapportert undersgkel sene.
Figurenei rapporten er produsert av Jarle Havardstun.

Sedimentundersgkelsene i Vikkilen har vaart supplert med et progekt
knyttet til opptak av TBT i blaskjell og intersex hos snegl finansiert av

Fylkesmannen i Aust-Agder, Miljavernavdelingen. Lise Tveiten har hatt
hovedansvaret for dette.

Grimstad, 24. juni 2005

Kristoffer Nees
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Sammendrag

Pa oppdrag av AS Nymo har Norsk institutt for vannforskning (NIVA) gjennomfart
sedimentundersgkelser i Vikkilen. Formalet har veat &

Avklare forurensningssituasionen i sedimentene i naaomradet til AS Nymo og Vikkilen generelt
og dermed ogsa avklare forurensningsproblematikken

Klarlegge eventuelle kilder til forurensningen

Vurdere spredning av eventuelle forurensede sedimenter

Vurdere eventuelle tiltak mot spredning

Undersgkelsene har vist at:

Vikkileni liten grad er forurenset av PCB. Fjordomradet er relativt lite forurenset av tungmetaller
bortsett fra enkelte steder i neromradet til AS Nymo. Kilen er markert til meget sterkt forurenset av
PAH.

Det forurensningsmessige hovedproblemet i Vikkilen er knyttet til TBT. Verdiene er svaat hgye og
hele fjoromrédet méa karakteriseres som meget sterkt forurenset med hensyn pa denne forbindel sen.
TBT-forurensningen gir biologiske skader pa snegl (intersex).

Hovedkilden til forurensningen har vaat aktivitetene ved AS Nymo. Imidlertid er det ogsd andre
mindre kilder som smabéthavn og generell skipstrafikk.

Forurensede sedimentpartikler vil kunne spres som fglge av aktivitetene ved AS Nymo. Imidlertid
tyder undersakel sene pa at denne spredningen er lokal og at deni dag i mindre grad pavirker hele
Vikkilen. Som stette for denne konklug onen, viste malinger at konsentrasonen av TBT i blaskjell fra
Odden, Biodden og Naxbie var den samme. Skjellene fra disse stagonene kunne karakteriseres som
markert forurenset. Helt i naomradet til dokkatil AS Nymo gkte konsentrasjonen og skjellene var
meget sterkt forurenset av TBT.

Det har over tid blitt innfert restrikg oner pa bruk av TBT-holdig bunnstoff. Fra 1/1-2005 er det ikke
tillatt & pafare og fra 1/1-2008 vil det ikke vagretillatt d ha dette pa skip i det hele tatt. Man méa derfor
forvente at den direkte belastningen pa Vikkilen har avtatt og vil avta ytterligere. Imidlertid vil
sedimentene representere en kilde til forurensning i lang tid fremover og tiltak mot
sedimentforurensningen ma vurderes om man vil redusere belastningen ytterligere. Eventuelle tiltak
ma vaae forankret i miljemal for Vikkilen og kost/nytte-vurderinger ma gjeres fer tiltak besluttes.
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1. Bakgrunn og malsetting

Tidligere undersakel ser har vist at Vikkilen er pavirket av miljggifter, searlig tinnorganiske
forbindelser (Naes og medarb. 2000). Kilder til pavirkningen kan vaare mekanisk industri,
smabéthavner, skipstrafikk, o.a. | denne sammenheng kan AS Nymo ha vaat/vaae en hovedkilde. Det
er ikke utstedt noen rad knyttet til konsum av sj@mat fra omradet.

SFT har n& gitt bedriften palegg i forbindelse med ny tillatelsetil virksomhet. Her heter det at AS
Nymo skal gjennomfere en undersgkelse av sedimentene utenfor bedriften for & klarlegge omfanget av
eventuell forurensning, inkludert eventuelle kilder til forurensningen, og legge fram eventuelle forslag
til tiltak for & hindre spredning av forurensning.

Undersgkelsene i Vikkilen kan dermed naturlig delesi fire elementer og har hatt falgende mal:

1. Avklare forurensningssituasionen i sedimentenei naaromradet til AS Nymo og Vikkilen generelt
og dermed ogsa avklare forurensningsproblematikken

2. Klarlegge eventuelle kilder til forurensningen

3. Vurdere spredning av eventuelle forurensede sedimenter

4. Vurdere eventuelle tiltak mot spredning




NIV A 5040-2005

2. Materiale og metoder

2.1 Feltarbeid

Hoveddelen av innsamlingen av sedimentprever ble gjennomfart 8/9-2004 med bruk av gark
tilhgrende Odd Pettersen, Hesnesay. Prgvene ble tatt med grabb og de gversteto cm av
sedimentoverflaten ble snittet av for eventuell analyse.

Senere ble kjernepraver for kjemisk analyse og for aldersdatering tatt pa stasonene 2, 15 og 16. Dette
ble gjennomfart 16/2-2005.

Figur 1 gir en oversikt over stagoner for sedimentpreavetakingen.
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Figur 1. Kart over prgvetakingsstagoner i Vikkilen. Sedimentstagonene er merket med rede sirkler.
Pastagon 2, 15 og 16 ble det ogsa tatt kjerneprgver. Kjemiske analyser ble gjort pa et utvalg av
stasjonene.

Den 27/1-2005 ble blaskjell og strandsnegl samlet pa 6 stagoner fra Bratte Rivingen til innerst i
Vikkilen. Figur 2 viser stagonsplasseringen.
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Figur 2. Kart over stagioner for innsamling av blaskjell og strandsnegl.

2.2 Analyser

Pa grunnlag av kunnskap om forurensningssituasjonen og industriaktiviteten i omradet ble det i
utgangspunktet valgt & analysere sedimentpregvene for fglgende variabler:

Tinnorganiske forbindelser derav TBT: Forbindelser brukt i bunnstoff
Polysykliske aromatiske hydrokarboner (PAH): Pavirkning fra diverse forbrenningsprosesser
Polyklorerte bifenyler (PCB): Tidligere brukte industrikjemikalier (maling,

skjaaeoljer, osv)

Tungmetallene kvikksglv (Hg), kobber (Cu), kadmium (Cd) og sink (Zn):
Grunnstoffer, men som ogsa kan tilfares miljget fra
bl.a industriell aktivitet

Olje (THC): Pavirkning fraoljesal
Totalt organisk karbon (TOC): Stettevariabd i tolkningen av resultatene
Kornfordeling (%<63 pum): Stettevariable i tolkningen av resultatene

Blaskjellene ble analysert for tinnorganiske forbindelser samt terrstoffinnhold.

Strandsnegl ble mikroskopert for bestemmel se av intersex.
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Analysemetodene var som falger:
Andel finstoff ble bestemt ved vét-sikting og TOC ved hjelp av en CHN-elementanalysator etter at
karbonater var fjernet i syredamp.

Metallene (bortsett fra kvikkselv) ble bestemt pa ICP etter oppslutning i salpetersyre. Kvikksglv ble
bestemt med kal ddampteknikk.

Ekstrakgon av PCB og PAH i sedimentene ble gjort ved en teknikk kalt " Accelerated Solvent
Extraction”. Metoden baserer seg pa ekstraksjon av vétt sediment med en blanding av organiske
I@sningsmidler (diklormetan:cyklohexan i forhold 1:1) under hgyt trykk og temperatur.
Proveekstraktene ble renset med bl.a. gel-permeasj onskromatografi far analyse. De klororganiske
komponentene bestemmes med GC/ECD mens PAHene ble analysert ved hjelp av GC/MSD.

TBT bestemmes ved at pravene tilsettes en indre standard og oppd uttes med alkohalisk lut. Etter pH-
justering og direkte derivatisering ekstraheres de tinnorganiske forbindel sene med organiske
Iasningsmidler og prevene renses ved hjelp av gel-permeasjonskromatografi og oppkonsentreres.
Provene analyseres ved bruk av gasskromatografi og atomemisjons-detekson GC-AED. De ulike
forbindel sene identifiseres ved hjelp av retensjonstidene som oppnas og selve kvantifiseringen utfares
med den indre standarden.

10
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3. Resultater fra sedimentanalysene

3.1 Posisoner og sedimenttype

Grunnleggende informasjon om sedimentprgvene er gitt i Vedlegg A.

Sedimentene var i stor grad finkornige med et hayt prosentvisinnhold av partikler med kornsterrelse

mindre enn 63 (Tabell 1).

Tabell 1. Kornfordeling (prosent partikler <63um) og innhold av organisk karbon (TOC) i

sedimentet.

Sediment- | KORN<63um TOC
Stagon dyp % t.v. po/mgC TS
St 2 0-2 89 32
St 2 0-1 84 -
St 2 1-2 83 -
St 2 2-3 82 -
St 2 34 82 -
St 2 4-5 81 -
St 2 6-7 76 -
St 2 8-9 83 -
St 2 11-12 79 -
St 2 14-15 54 -
St 2 17-18 61 -
St.3 0-2 82 31,1
St 4 0-2 89 41,3
S 6 0-2 66 37,9
St 8 0-2 85 53,1
St 12 0-2 86 55,6
St 13 0-2 81 34
St 14 0-2 59 32
St 15 0-2 88 32,1
St. 15 0-1 84 -
St 15 1-2 88 -
St. 15 2-3 89 -
St. 15 34 87 -
St. 15 4-5 86 -
St 15 6-7 83 -
St. 15 8-9 79 -
St 15 11-12 80 -
St. 15 14-15 77 -
St. 15 17-18 79 -
St 16 0-2 83 36,7
St. 16 0-1 89 -
St 16 1-2 89 -
St 16 2-3 88 -
St 16 34 88 -

11
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Sediment- [ KORN<63um TOC
Stagon dyp % t.v. pg/mgC TS
S 16 4-5 88 -
St. 16 6-7 87 -
St. 16 8-9 85 -
S 16 11-12 86 -
S 16 14-15 85 -
S 16 17-18 86 -
St 20 0-2 65 25,5
St 22 0-2 65 4,3
St.24 0-2 21 7,6
St 26 0-2 26 22,1

3.2 Bedgmmelse av forurensningsgrad

SFT har utviklet et klassifiseringssystem for bedemmelse av miljgtilstand ut fra de observerte
konsentragonene (SFT 1997). Dette systemet er delt inn i fem klasser med f@lgende benevning:

Tabell 2. SFTssystem for klassifisering av miljgtilstand (SFT 1997).

Tilstandsklasse

Miljetilstand

Ubetydelig forurenset

Moderat forurenset

Markert forurenset

Sterkt forurenset

Meget sterkt forurenset

Inndeling og fargegiving er anvendt i figurfremstilligen videre i rapporten.

| henhold til beskjed fra SFT er konsentragonen av PCB; multiplisert med to fer tilstandsgrensene er

anvendt.

3.3 Tungmetaller

Konsentrag onene av tungmetallene kadmium, kobber, bly, kvikksalv og sink i overflatesedimentenei
Vikkilener visti Figur 3, Figur 4, Figur 5, Figur 6 og Figur 7. Generelti Vikkilen var verdiene
relativt lave. Enkelte stasioner i naaromradet til AS Nymo skiller seg imidlertid ut. Det gjelder saalig
stasionene 8, 12 og 26 nag dokka og stasjon 24 ved kaia. P4 disse stasionene ble det observert
konsentrasjoner opp til tilstandsklasse V, meget sterkt forurenset, for alle metallene bortsett frafor
kvikksalv. For kvikksalv var sedimentene ubetydelig til moderat forurenset pa alle stasjonene sa nag
som en (st. 14 ved dokka) hvor sedimentet karakteriseres som markert forurenset med hensyn pa

denne forbindel sen.

12
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Figur 3. Konsentragon av kadmium i overflatesedimentene (0-2 cm).
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Figur 4. Konsentragon av kobber i overflatesedimentene (0-2 cm).

13



NIV A 5040-2005

53 e & - ZE B SEE FL1 SEME SE R SL1E SN SLEZ M SGEM

Figur 5. Konsentragon av bly i overflatesedimentene (0-2 cm).
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Figur 6. Konsentragon av kvikksalv i overflatesedimentene (0-2 cm).
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Figur 7. Konsentragon av sink i overflatesedimentene (0-2 cm).

3.4 Tinnorganiske for bindelser

3.4.1 Overflatesedimenter

Konsentragonen av TBT i overflatesedimentene er vist i Figur 8. Konsentragonene var til dels sveat
heye pa alle stag onene og sedimentet ma karakteriseres som meget sterkt forurenset med hensyn pa
TBT.

=

= <
SFT lilstandsklasse

Figur 8. Konsentragon av TBT i overflatesedimentene (0-2 cm). Merk logaritmisk akse.
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3.4.2 Kjerneprgver

Det har over tid blitt innfart restrikgoner i bruk av tinnholdig bunnstoff og fra 1/1-2005 er det ikke
tillatt & pafare pa skip. En dik endring i bruk av TBT burde ogsd avspeilesi konsentrasjonene i
sedimentet. For &fainformasjon om dette ble den vertikale fordelingen av TBT nedover i sedimentet
pastasonene 2, 15 og 16 analysert, (Figur 9).

10000

-3EHBEEEFEE

=1 -2 -3 EE 4-5 BT -2 -1z 14-15 17-18
sasdimenddyp (om)|

Figur 9. Fordeling av TBT vertikalt i sedimentet pa stasionene 2, 15 og 16.

Det generelle bildet pa ale tre stasionene er nogenlunde samme konsentrasionsnivatil ca. 5 cmned i
sedimentet. Dypere enn dette faller konsentragonene. En slik fordeling kan forklares med at tilfardene
ikke har avtatt de senere drene aternativt at dyrs gravende aktivitet blander om sedimentet og
maskerer en eventuell redusert belastning. Kjernene ble derfor aldersdatert for & avklare dette
spersmalet. Utvalgte resultater fra dateringen er gitt i Tabell 3.

Tabell 3. Resultater fra aldersdateringen av sedimentkjernene.

Stagon | Masseakkumulagonsrate | Linesr akkumulagons- | Blandingsdybde
g/m2/ar + std.avv. rate cm
mm/ar
2 1683 + 251 6,6 3,4-5,1
15 550+ 74 14 18-2,7
16 410+ 8 14 3,2-4,8

Tabellen viser at det er en meget liten sedimenttilvekst pa stagon 15 og 16, samtidig som de gverste 3-
5 cm av sedimentet er omblandet av gravende organismer. Ut fradette er det sannsynlig at man ikke
kan pavise en antatt nedgang til tilfarslene av TBT til sedimentene selv om belastningen har avtatt.

Stasion 2 hadde den hgyeste sedimentasjonsraten og muligheten for & pavise en endring skulle dermed
vage sterst pa denne stagonen. Figur 9 viser at de hgyeste konsentrasjonene (selv om dette er usikkert
pga analysepresisonen) ble malt i 3-4 cm dyp i sedimentet. Det gverste 0-3 cm tykke laget hadde noen
lavere konsentrasjoner. Det er derfor mulig at en nedgang i belastning kan spores pa stagion 2.

16
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3.5PCB

Konsentragonen av PCBy er vist i Figur 10. Det var relativt lave konsentrasjoner pa de fleste
stasjonene som dermed kan karakteriseres som ubetydelig til moderat forurenset med hensyn pa PCB-.
Kun pa stasionene 6, 13 og 14 var verdiene sapass hgye at sedimentet ma karakteriseres som markert
forurenset.

=

SFT lilstandsklasse

Figur 10. Konsentragonen av PCB- i overflatesedimentene (0-2 cm). Den analytiske verdien av PCB-
er i hht SFT multiplisert med to fer tilstandsklassene beregnes.

3.6 PAH

PAH-konsentragonen i sedimentenei Vikkilen tilsvarte generelt markert til sterkt forurensede
sedimenter. Pa stagon 8 og 12 naa dokka, var konsentrasionenei tilstandsklasse V, meget sterkt
forurenset, (Figur 11).

i o8 f

i PG s

SET tilstandskiasse

e = 1T e W %

Y = T e L

Figur 11. Konsentragonen av PAH i overflatesedimentene (0-2 cm).
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3.70lje

Innhold av oljei sedimentene var relativt lavt. PA stagonene 3, 4, 6, 15 var konsentrasjonen under
deteks onsnivaet pa 100 pg/g. Pastasonene 8, 12, 13, 14 varierte konsentrasjonene fra 120-160 pg/g.
SFT har ikke utviklet tilstandsklasser for denne type forurensning.

18
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4. Resultater fraanalyser av blaskjell og standsneg|

Blaskjell fra 6 stagoner ble samlet inn og analysert for innhold av TBT. Stasjonene ble fordelt slik at
de representerer den ytre skjaargarden (st.1, Bratte Rivingen), i relativ naarhet av en starre smabéthavn
(st. 2, Grooseholmen), Grimstad havneomréde (st. 3, Odden) og en gradient i Vikkilen framunningen
til neromradet ved dokkatil AS Nymo. Resultatene er vist i Figur 12.
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Figur 12. Konsentragoner av TBT i blaskjell.

Resultatene viser at skjellene fra den ytre skjagrgarden kun sa vidt er over i tilstandsklasse I1. Pa
stasion 2 ved Grooseholmen ma skjellene ogsa karakteriseres som moderat forurenset. Det er derfor
interessant & merke seg at skjellene fra Oddenomradet, Biodden og Naxbie var svaat like og svarende
til markert forurenset. Faktisk hadde skjellene fra Odden den hgyeste konsentrasionen av TBT
innenfor disse tre stagionene. | neaomradet til dokka var TBT-konsentragoneni skjellene hgye og de
ma karakteriseres som meget sterkt forurenset (tilstandsklasse V).

Intersex-analysene av strandsnegl viste store variagjoner fra ytterst ved Bratte Rivingen til innerst ved
Vikkilen. | skadevurderingen er de delt i tre effektklasser, nemlig friske, skadde og sterile (Tabell 4).

Tabell 4. Effekter av TBT-forurensning pa strandsnegl i Vikkilen/Groosefjorden.

Stagion % friske | % skadde | % derile
St.1, Bratte Rivingen 100 0 0
St.2, Grooseholmen

St.3, Odden

St.4, Biodden 60 35 5
St.5, Naxbie 30 20 50
St.6, nag dokk 0 0 100

19
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5. Diskugon

5.1 Forurensningssituagionen i sedimentene

Oppsummert kan situasonen i Vikkilen karakteriseres ved:
Helt lokalt ved dokka og kaiatil AS Nymo er det et metallproblem knyttet til kobber, bly og sink. Det
samme gjelder ogsa for PAH. PCB-konsentrasjonene er imidlertid lave i hele omradet.

Hovedproblemet i Vikkilen er knyttet til TBT-forurensningen. Konsentrasionene er hagye, tildels meget
hgye. Den nedre grensen for at sedimentet skal karakteriseres som meget sterkt forurenset med hensyn
pATBT i SFTsklassifiseringssystem, er 100 pug TBT/kg. Paingen av stasjonene var konsentrasjonen i
overflatesedimentet ned mot denne verdien. Verdiene varierte fra 600 til hgyeste konsentrasjon paca.
60 000 pug TBT/kg. Det er tidligere malt TBT paen stagon i indre deler av Vikkilen (Nass og medarb.
2000). K onsentrasjonen var da 2500 pug TBT/kg. Den verdien samstemmer sal edes med

undersgkel sene som er gijennomfert i 2005. Det er ogsa nylig malt TBT-konsentrasjoner i sedimentene
i nearomradet til et 20-tall skipsveft paVestlandet. Konsentragonene var der generelt i omradet noen
tusen ug/TBT/kg med hayeste verdi pa 16 000 pg TBT/kg (Uriansrud og medarb. 2004).

5.2 Kilder til forurensningen

Hovedkilen til TBT-forurensningen i Vikkilen er aktivitetene knyttet til AS Nymo. Helt innerst i kilen
ligger en liten smabéthavn. Bruk av tinnholdig bunnstoff kan ha representert en liten lokal kilde her.
Man skal ogsa merke seg at blaskjell samlet fra Odden (Grimstad havn) hadde like hgye
konsentragoner som skjell fraden indre delen av Vikkilen. Det tyder pa at i dagens situasjon
representerer generell skipstrafikk, i alefall i omréadet utenfor Vikkilen, en redll kilde.

5.3 Spredning av for urensede sedimenter

Ut fra forurensningssituasjonen vil spredningen av miljagifter fra sedimentene i hovedsak vaae knyttet
til TBT-problematikken. Tre prosesser vil vaare aktudle, nemlig spredning knyttet til oppvirvling fra
skipstrafikk, spredning knyttet til diffugon (justert for biologisk aktivitet) og spredning knyttet til
opptak i fisk. Det finnes ikke stedsspesifikke malinger fra omradet. Problemstillingene ma dermed
belyses ut fra det formelverket som foreligger i SFTs veileder for ” Risikovurdering av forurenset
sediment” (faktaboks 6, 7 og 8) (www.sft.no). Det samstemmer ogsa med at i palegget til bedriften fra
SFT, ble det eksplisitt uttalt at forurensningen i Vikkilen skulle vurderesi lys av den fylkesvise
tiltaksplanen mot forurensede sedimenter.

| beregningene for oppvirvling knyttet til skipstrafikk, er det antatt 50 skipsanlgp pr. ar (opplysninger
fraAS Nymo). Den suspenderte frakg onen av den total e oppvirvlede sedimentmengden er satt til 25
% og organisk karboninnhold til 4 %. Betydningen av skipsoppvirvlingeni forhold til de andre
transportprosessene er sterkt avhengig av hvilket areal man betrakter. Dette fremkommer tydelig i
Tabell 5.
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Tabell 5. Spredning av TBT knyttet til skipsoppvirvling, diffugon og via organismer beregnet ut fra

SFTsrisikoveileder.

Arealbenevnelse Areal Sediment- | Skipsoppvirvling | Diffuson Via
mxm konsentragon mg/m2/ar mg/m2/ar | organismer
ug TBT/kg mg/m2/ar
Nymo, kainaat 50x 10 10 000 323 295 9
Nymo, generelt 100 x 100 10 000 16 295 9
Nymo, generelt 300 x 300 10 000 1,6 295 9
Vikkilen, utenom | 2500 x 400 1000 0,16 29,5 0,9
Nymo-naatt
omrade

Det fremgar av tabellen at diffusionen ut av sedimentet er den dominerende transportmekanismen.
Kun ndr det aktuelle arealet hvor man sammenligner prosessene er s lite som 500 m?, blir viktigheten
av skipsoppvirvlingen tilsvarende den for diffugonen.

Videre viser tabellen at transporten av TBT fra sedimentet innenfor et areal pa 300 m x 300 m (=
90 000 m?, karakterisert som Nymo-omrédet), er i samme starrelse som fraresten av Vikkilen med et
area pa 2500 m x 400 m. Begge arealene gir en arlig transport av TBT paca. 30 kg.

Blaskjellene representerer miljasituagonen i Vikkilen integrert over uker, mens sedimentene
representerer situasionen integrert over mange ar. Blaskjellanalysene viste at skjellene fra Odden,
Biodden og Naxbie hadde naa samme konsentrasjon, mens skjellene fanget i naaromradet til dokka
hadde betydelig hayere verdier. Det tyder pa at det ikke er en stor spredning av forurensede partikler
fra dagens aktivitet ved AS Nymo til Vikkilen som helhet. Spredningen ma vege lokal. Denne
konklusjonen stemmer ogsa med beregningene vist i Tabell 5.

5.4 Eventuelletiltak mot spredning

Tiltak for & redusere effektene av de forurensede sedimentene mé knyttes til hvilke miljgmal man vil
stille for Vikkilen som helhet og til eventuelle underomrader. Fastsettelse av miljgmal er en prosess
som involverer problemeier, forurensningsmyndigheter, kommunale myndigheter, interessegrupper,
osv. En dlik prosess er ikke inkludert i denne rapporteringen. Eventuelletiltak blir derfor kun diskutert
pa et mer generelt grunnlag.

Eventuelle tiltak mot spredning kan tenkes gjennomfart pato nivaer, nemlig knyttet til aktive utslipp i
dag og knyttet til de forurensede sedimentene. Det er i dag forbudt & péfere TBT-holdig bunnmaling
pa skip, men det er tillatt & ha denne malingstypen pa hvis den var pafert far 1/1-2005. Det er derfor
muligheter for at bedriften fremdeles vil motta skip til reparasion med TBT-holdig bunnstoff.
Imidlertid vil problemet avta siden et forbud om i det hele tatt & ha dette pa skip vil trei kraft innen
1/1-2008.

Spredningen av forurensede partikler vil vaare knyttet til skipsbevegelser ved kaiene og til heving og
senking av dokka. Begrensninger i spredningen knyttet til skipsbevegelser kan | @ses enten ved
mudring eller tildekking i et kainaat/dokknaat omréde. Det er etter hvert en generell oppfatning
nasionalt og internasjonalt at mudring for a fjerne forurensning i hovedsak er aktuelt der hvor man i
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tillegg trenger aking av seilingsdybden. Etter mudring vil man ogsa sannsynligvis sitte igjen med
restkonsentrasjoner i overflatesedimentet som ma handteres, for eksempel med tildekking.

Heving/senking av dokka skjer ved at vann pumpes ut eller inn. De haye konsentrasjonene pa
stagonene 8 og 12, kan delvis skyldes denne aktiviteten. Endringer i retningen av pumpevannet vil
kunne redusere spredningen.

Videretiltak mot spredning av TBT vil vaare knyttet til tiltak for & hindre diffusjonen ut av de
forurensede sedimentene. Den mest hensi ktsmessige méaten & redusere denne transporten pa vil
sannsynligvis vaare tildekking av sedimentene. | denne sammenheng ma kost-/nytte vurderinger
gjeres. Ut fraberegningenei Tabell 5 vil man kunne redusere transporten av TBT i Vikkilen som
helhet med 50 % hvis man dekker til et areal pA 300m x 300m i det mest forurensede omradet.
Imidlertid, hvilket ambisonsniva man vil hafor miljetilstanden i Vikkilen, er et forvaltningsspersmal
som myndighetene matatilling til. | den sammenheng ma ogsa kostnader for eventuelle tiltak
vurderes opp mot den miljgmessige nytteverdien.

| forbindel se med tiltaksplan for forurensede sedimenter i Oslo havnedistrikt (Oslo kommune 2005) er
kostnader ved forskjellige tiltaksalternativer gitt. Falgende enhetspriser er satt opp:

Mudring kr. 50-100 pr. m* (avh. av utnyttelse av kapasitet)
Transport av sediment kr. 20 pr. m*(3-5 km)

Deponering i godkjent deponi kr. 200-300 pr. tonn (inklusive transport)

Tildekking med leire kr. 50-200 pr. m® (inkl. anskaffelse, transport og utlegging)
Tildekking med sand kr. 130 pr. m® (inkl. anskaffelse, transport og utlegging)
Utlegging av sand kr. 30 pr. m®

Byggherre, drift og rigg 15 % av kostnadene for utfarelse

Uforusett 20 % av totae kostnader

Beregninger for tiltak i Oslo havn viser altsd at kostnader for anskaffel se, transport og utlegging av
tildekkingslag for sand belgper seg til 130 kr/m®. Det er et sparsmél om hvilken tykkelse p& dekklaget
som vil vaare hensiktsmessig. Tidligere regnet man at en tykkelse pa 50 cm var nadvendig. Det er
imidlertid oppfatninger nagonalt og internagonalt at en slik tykkelse ikke er nadvendig. | dag snakker
man ofte om tynngjikttildekking med et lag pa 10-20 cm. Pa denne méaten kan mer kostnadseffektive
tiltak gjennomfares. Hvis det skulle gjerestiltak i Vikkilen pa et areal pA 300m x 300m med en

til dekkingstykkel se pa gjennomsnittlig 30 cm, ville det bel gpe seg til i starrelsesorden 4 mill. kroner
for anskaffelse, transport og utlegging. Hvis man kunne anskaffe aktuelle masser som har liten
kommersiell verdi, ville kostnadene kunne reduseres betydelig.
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Vedlegg A. Stagonsoversikt

GPS GPS
Stagons| Dyp | Dyp | posigon, | posigon
nr (FM) | (m) N %) Lukt Farge Tekstur | Anmerkning
Olivengrann
58 overflate, resten gra Noen starre
1 13 |24,1| 20,696 |836,153]|Ingen med grgnnskjaa Silt/leire | skjellrester
Olivengrgnn
58 overflate, resten gra
2 13,5 |1 25,0| 20,855 |836,445]| Ingen med grennskjaa Silt/leire
Olivengrgnn
58 overflate, resten gra
3 10,5 |19,4| 21,086 |836,578]|Ingen med grennskjaa Silt/leire
Svak lukt av | Olivengrgnn
58 "Garrsaule" | overflate, resten gra
4 7,8 |14,4| 21,217 |8 36,484 | (ikke H2S) med grennskjaa Silt/leire
58
5 6 |11,1| 21,322 |836,600|Ingen Grasort Silt/leire | Ikke liv &se
Svak lukt av | Olivengrann
58 "Garrsaule” | overflate, resten
6 6 |11,1| 21,372 |836,666 | (ikke H2S) | grésort Silt/leire
Moderat lukt
av
58 "Gorrsaule”
7 6 |11,1| 21,419 |836,720| (ikke H2S) Sort Silt/leire | Ikkeliv ase
Moderat lukt
av
58 "Gorrsaule”
8 6,6 [12,2| 21,459 |836,733| (ikke H2S) Sort Silt/leire
Moderat lukt | Svakt grennskjaa i
av overflaten (cal
58 "Garrsaule' | mm), grésort lenger
9 8,9 |16,5| 21,440 |836,784 | (ikke H2S) ned silt/leire
Olivengrann
sedimentoverflate
58 (Imm), resten
10 9,4 |17,4| 21,387 |836,785| Ingen lukt grasort Silt/leire
Meget svak | Olivengrgnn
lukt av sedimentoverflate
58 "Ggrrsaule” | (Lmm), resten
11 9,1 [16,9| 21,436 |836,821 | (ikke H2S) grésort Silt/leire
Moderat lukt
av
58 "Gorrsaule”
12 6,9 |12,8| 21,495 |836,716| (ikke H2S) Sort Silt/leire
Meget svak | Olivengrgnn
lukt av sedimentoverflate Noen fastein (1-2
58 "Garrsaule” | (Lmm), resten cmy i grabben +
13 8,6 |159| 21,504 |8 36,813 | (ikke H2S) grasort Silt/leire | levende "kuskjell"?
Meget svak | Olivengrgnn Noen skjell
lukt av sedimentoverflate (Corbula gibba) pa
58 "Garrsaule” | (Lmm), resten overflaten - devi
14 59 |10,9| 21,564 |836,718| (ikke H2S) grésort Silt/leire | §ekket var dade
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GPS GPS
Stagons| Dyp | Dyp | posigon, | posison
nr (FM) | (m) N %) Lukt Farge Tekstur | Anmerkning
Olivengrann
sedimentoverflate Levende
58 (0-5mm), resten "Echinocardium"
15 8,9 |16,5| 21,475 |836,893|Ingen grasort Silt/leire | ble observert
Meget svak | Olivengrgnn
lukt av sedimentoverflate
58 "Garrsaule” | (Lmm), resten Levende
16 8,9 |16,5| 21,594 |836,961 | (ikke H2S) grésort Silt/leire | "kuskjell"?
Olivengrgnn
sedimentoverflate
58 (Imm), resten
17 78 |14,4| 21,648 | 837,087 |Ingen grésort Silt/leire
Olivengrgnn
sedimentoverflate
58 (Imm), resten
18 8,2 |152| 21,583 |836,863|Ingen grasort Silt/leire
Olivengrann
sedimentoverflate
58 (Imm), resten
19 8,1 |150| 21,636 |836,859|Ingen grasort Silt/leire
Litt luktav | Olivengrgnn
58 "Garrsaule” | sedimentoverflate
20 4 74 | 21,741 | 836,783 | (ikke H2S) (1Imm), resten sort Silt/leire
Olivengrgnn
Litt lukt av | sedimentoverflate
58 "Ggrrsaule” | (Lmm), resten
21 4,3 | 80 | 21,706 |836,756| (ikke H2S) grésort Silt/leire
58 Grasort i hele Sedimentet salitt
22 5 ]193| 21,675 |836,733| Ingen lukt dybden Silt/leire | "kunstig" ut"
Olivengrgnn Sedimentet
Lite/ingen sedimentoverflate inneholdt ogsd en
58 lukt (ikke (Imm), resten del stein/rustbiter
23 54 |10,0| 21,651 |836,748 | H2S) grasort Silt/leire | og dede skjell
Mange store biter
58 (sannsynligvis
24 57 110,6| 21,631 |836,744|Ingen Sort Silt/leire | jern/rust)
58 Mange store dade
25 34 | 63| 21,610 |836,686|Ingen Sort Silt/leire | blaskjell-skall
Svak lukt av
58 "Ggrrsaule”
26 35 | 65| 21,575 |836,681| (ikke H2S) Sort/grésort Silt/sand
58
27 3 |56 21,519 |836,677|Ingen Gra Fin sand | Sandbl &sersand?
Olivengrgnn
58 sedimentoverflate
28 39 | 72| 21,478 |8 36,697 | Ingen (1mm), resten sort
Uten nr.
(kalles 58 Fjell/stein, ingen
29) 35 | 65| 21,576 |836,683 prove
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Vedlegg B. Radata - sedimenter

Prove TTS/% K ORN<63um TOC/F Cd/ICP-Sm Cu/ICP-Sm Hg-Sm Pb/ICP-Sm Zn/ICP-Sm

Merket Prgvedyp Vanndyp GPS-N GPS-E Tatt % % t.v. pg/mgC TS uog/g uo/g uo/g uo/g uo/g

B3 Intern* G6 E 9-5 E 9-5 E 4-3 E 95 E 95
st2 02 250 58 20,855 836,445 32 89
St.2 0-1 24,0 58 20,696 836,153  16.02.2005 20,7 84
St.2 1-2 24,0 16.02.2005 26 83
St.2 2-3 24,0 16.02.2005 21,7 82
St.2 3-4 240 16.02.2005 284 82
St.2 45 24,0 16.02.2005 29,9 81
St.2 6-7 24,0 16.02.2005 338 76
St.2 8-9 240 16.02.2005 355 83
St.2 11-12 24,0 16.02.2005 38,3 79
St.2 14-15 24,0 16.02.2005 26,8 54
St.2 17-18 24,0 16.02.2005 46,2 61
St.3 02 19,4 58 21,086 836578  08.09.2004 35,3 82 31,1 <02 70,2 017 436 121
St.4 02 14,4 58 21,217 836,484  08.09.2004 30,3 89 43 04 108 0,31 62,7 170
St.6 0-2 11,1 58 21,372 836,666  08.09.2004 385 66 379 04 308 0,25 96,1 317
St.8 0-2 12,2 58 21,459 836,733  08.09.2004 20,7 85 531 14 2040 0,36 483 2620
St. 12 02 12,8 58 21,495 836,716  08.09.2004 19 86 55,6 1,9 3530 0,17 386 2680
St. 13 02 15,9 58 21,504 836,813  08.09.2004 36,3 81 34 04 347 0,47 194 619
St. 14 02 10,9 58 21,564 836,718  08.09.2004 426 59 32 05 256 0,67 118 393
St. 15 0-2 16,5 58 21,475 836,893  08.09.2004 36,7 88 321 0,2 112 0,2 54 176
St. 15 0-1 16,0 58 21,485 836,893 34,1 84
St. 15 1-2 16,0 33,9 88
St. 15 2-3 16,0 34,9 89
St. 15 34 16,0 36,3 87
St. 15 45 16,0 36,3 86
St. 15 6-7 16,0 436 83
St. 15 8-9 16,0 485 79
St. 15 11-12 16,0 52,2 80
St. 15 14-15 16,0 53 77
St. 15 17-18 16,0 50,5 79
St. 16 02 16,5 58 21,594 836961  08.09.2004 33,6 83 36,7 03 113 0,24 65,7 213
St. 16 0-1 17,0 58 21,595 836961  16.02.2005 254 89
St. 16 1-2 17,0 16.02.2005 28,2 89
St. 16 2-3 17,0 16.02.2005 30,8 83
St. 16 34 17,0 16.02.2005 324 88
St. 16 45 17,0 16.02.2005 32,8 88
St. 16 6-7 17,0 16.02.2005 42,1 87
St. 16 8-9 17,0 16.02.2005 44 85
St. 16 11-12 17,0 16.02.2005 475 86
St. 16 14-15 17,0 16.02.2005 50,1 85
St. 16 17-18 17,0 16.02.2005 488 86
St. 20 0-2 74 58 21,741 836,783  08.09.2004 39,8 65 25,5 05 228 0,051 93,1 577
St. 22 02 93 58 21,675 836,733  08.09.2004 724 65 43 <0,2 60,7 0,008 57,7 286
St. 24 02 10,6 58 21,631 836,744  08.09.2004 66,7 21 7.6 9,69 1690 0,04 3980 23500
St. 26 02 65 58 21,575 836681  08.09.2004 432 26 22,1 2,2 1010 0,035 592 1930
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CB52-Sm CB101-Sm CB118-Sm CB153-Sm CB138-Sm CB180-Sm Sum PCB Seven Dutch NAP-Sm ACNLE-Sm ACNE-Sm FLE-Sm

Merket pg/kg t.v. ug/kg t.v. ug/kg t.v. ug/kgt.v. ug/kgt.v. uo/kg t.v. ua/kg t.v. ug/kgt.v. ug/kg t.v. ug/kgt.v. ug/kgt.v. ug/kgt.v.
H 33 H 3-3 H 3-3 H 33 H 33 H 3-3 Beregnet* Beregnet* H 2-3 H 2-3 H 2-3 H 2-3

St2
St.2
St.2
St.2
St.2
St.2
St.2
St.2
St.2
St.2
St.2
St.3 0,35 0,56 0,58 i 0,84 0,21 2,84 2,84 26 52 17 16
St 4 0,61 0,99 0,99 i 17 14 6,42 6,42 63 22 49 55
St.6 1,1 2,9 21 i 56 7,7 20,2 20,2 65 28 140 90
S8 2,1 2,6 2,5 i 2,5 12 12,3 123 97 31 690 330
St 12 12 1,6 14 i 17 0,64 8,04 8,04 120 31 420 250
St 13 45 6 55 i 72 26 27,4 27,4 270 16 190 120
St 14 43 6,6 58 i 6,8 2,2 26,8 26,8 91 30 61 95
St 15 0,44 0,85 0,79 i 15 0,92 4,85 4,85 26 6,3 38 31
St.15
St 15
St. 15
St.15
St. 15
St.15
St. 15
St. 15
St.15
St. 15
St 16 0,48 0,87 1 i 13 0,84 494 4,94 36 10 46 35
St. 16
St 16
St 16
St 16
St 16
St 16
St 16
St 16
St 16
St 16
St. 20 <0,2 0,39 03 i 047 0,25 1,62 1,62 19 58 100 82
S22 0,34 0,42 0,56 i 0,44 0,25 2,01 2,01 6,4 <1 20 15
St. 24 0,22 0,37 0,33 i 0,53 0,2 1,65 1,65 37 9,7 170 81
St 26 0,48 0,89 0,79 i 0,99 0,36 3,81 381 12 38 45 35
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ANT-Sm

pa/kg t.v.
H 2-3

FLU-Sm

uo/kg t.v.
H 2-3

PYR-Sm

uo/kg t.v.
H 2-3

BAA-Sm

pa/kg t.v.
H 2-3

CHRTR-Sm

uo/kg t.v.
H 2-3

BBF-Sm

pa/kg t.v.
H 2-3

BKF-Sm

pa/kg t.v.

H2-3

BAP-Sm

ug/kg t.v.
H 2-3

ICDP-Sm

pa/kgt.v.
H 2-3

DBA3A-Sm

pa/kgt.v.
H 2-3

BGHIP-Sm

ua/kg t.v.
H 2-3

PRLLLLLLLDDRRRRLDRRPD LD D
=
(4,1

9]
&

S22
St.24
St 26

a1
160
200
390
400
150
280

57

160
16
62
43

400
1500
1800
4200
5000
1500
1100

450

580

1200
130
840
500

340
1200
1500
4700
3700
1500
980
380

490

870
92

630
380

200
730
960
2300
2100
770
560
220

280

55
280
220

220

760

1100
3000
2500
1100
590

260

340

610
68

490
290

220
730
920
2300
2100
900
630
220

350

520
47
320
210

230
720
1100
2800
2300
1100
570
260

520
53

230

210
760
1000
2600
2000
970
620
260

320

500

280
210

240

750
1700
1600
670
510
280

430
46
230
170

190
220
600
490
230
150
70

79

120
12
61

200
620
720
1700
1500
770
450
250

310

380
42

230
160
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Sum K PAH Sum PAH SFT Sum NPD MBT-Sm DBT-Sm TBT-Sm MPhT-Sm DPhT-Sm TPhT-Sm Olje/GC-Sm

Merket una/kgt.v. Ha/kgt.v. 1g MBT/kg ug DBT/kg ug TBT/kg 1g MPhT/kg ug DPhT/kg ug TPhT/kg ug/gt.v.
Beregnet* Beregnet* H 14-1* H 14-1* H 14-1* H 14-1* H 14-1* H 14-1* Intern*

S2 390 590 1800 i 72 42
.2 330 240 1200 25 48 i
S 2 420 410 1400 150 55 i
.2 390 400 1500 64 13 i
.2 380 460 1500 82 31 i
S 2 360 350 1500 64 23 i
.2 210 290 1100 47 17 8,1
S 2 210 330 1000 53 19 73
S 2 140 190 590 44 16 54
.2 89 95 380 20 81 28
S 2 4 47 160 i i i
.3 1148 2527,2 166 210 230 760 37 24 25 <100
St 4 3770 8726 653 210 300 950 37 17 25 <100
S 6 4950 11228 765 s1400 s2700 s16000 300 150 400 <100
.8 12300 29441 2197 890 4400 s54000 810 820 1100 120
S 12 10590 26091 1820 s1000 6900 $63000 310 580 1000 160
<13 4640 10856 1140 s1000 51700 18000 990 610 920 120
St 14 3040 7296 761 500 51200 s16000 76 33 110 160
S 15 1310 2969,3 226 260 570 3600 73 55 190 <100
S 15 2100 2800 7800 300 35 170
.15 1300 2000 6400 170 19 200
S 15 1500 2700 7000 99 19 320
.15 1700 3400 6200 i 83 220
.15 780 2300 8900 i 17 1500
S 15 720 1400 s5700 380 81 160
.15 590 1100 2800 i 7 110
S 15 260 490 1400 39 46 49
.15 210 350 720 54 81 66
.15 210 280 540 62 21 53
<. 16 1709 3837 296 320 500 3600 95 35 71 <100
S 16 610 940 3800 70 i 19
<. 16 420 950 3900 49 i 25
<. 16 350 810 4300 88 42 29
St 16 300 700 3600 49 25 15
<. 16 460 890 3600 110 82 28
St 16 250 550 2500 54 43 42
St 16 160 350 910 41 36 68
<. 16 59 130 330 i 18 23
S 16 43 92 200 i 2 43
<. 16 43 94 200 i <1 238
S 20 2630 6617,8 599 240 S760 7500 120 120 340 <100
S22 257 712 78,4 100 100 s800 74 11 44 <100
.24 1511 4573,7 587 110 310 5100 120 23 94 100
S 26 1083 2759,8 232 s600 s1300 s17000 120 130 620 100
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Vedlegg C. Radata - blaskjell

Prove TTS% MBT-B DBT-B TBT-B MPhT-B DPhT-B TPhT-B
M erket Tatt GPSN GPSE %  ugMBT/kg ugDBT/kg ug TBT/kg pg MPhT/kg pg DPhT/kg pg TPhT/kg

B3 H 14-2* H 14-2* H 14-2* H 14-2* H 14-2* H 14-2*
St. 1 Ytre Rivingen 27.01.2005 58 18,105 8 35,144 14,6 <1 32 20 <1 <1 <1
St. 2 Grooseholmen 27.01.2005 58 19,242 8 34,939 12,9 <1 55 29 <1 <1 <1
St. 3 Odden 27.01.2005 58 20,405 8 35,704 17,1 15 35 180 <1 <1 <1
St. 4 Bieodden 27.01.2005 58 20,578 8 36,147 18,1 1,6 34 150 <1 <1 <1
St. 5 Vikkilen Naksbie 27.01.2005 58 21,047 8 36,333 12,7 16 20 130 2,8 <1 <1
St. 6 Vikkilen naer dokk 27.01.2005 58 21,460 8 36,694 16,7 27 250 850 <1 <1 <1

Alle analyseverdier for blaskijell er oppgitt som véatvekt
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INDLEDNING

DHI — Institut for Vand og Milje har for Norsk Institutt for Vannforskning (NIVA),
Kristoffer Naes, foretaget bly-210 (*'°Pb) datering af tre sedimentkerner fra Vikkilen og
Grimstad. Formalet med undersogelsen var at bestemme sedimentets alder og sedimen-
takkumulationsraten (g m™ ar') samt at undersoge eventuelle forstyrrelser i de overste
sedimentlag (blandingsdybden). Kernerne blev opskéret af rekvirenten i 1,0 til 2,0 cm
tykke skiver athengig af lokaliteten. DHI modtog de udskérne terrede prover sammen
med oplysninger om terstofindholdet og saliniteten ved havbunden.

219pp isotopen i sedimenter hidrerer dels fra atmosfarisk deposition (unsupported *'°Pb)
og dels fra radioaktiv henfald af radon i sedimentet (supported *'°Pb). 2'°Pb-isotopen til-
fores atmosfaren ved henfald af radon (***Rn), som diffunderer ud af jorden. Disse iso-
toper er en del af urans (***U) henfaldskade. *'°Pb isotopen har en halveringstid pa 22,3
ar. Baggrundsveerdien for *'°Pb bestemmes ud fra meengden af supported >'°Pb, som er
uafhangig af sedimentationen. Bestemmelsen af supported *'°Pb sker fra de dybere lag i
sedimentet, hvor koncentrationen er konstant, idet al unsupported *'°Pb er henfaldet.
Alderen af en sedimentkerne og sedimentakkumulationsraten bestemmes ved maling af
219pp-aktiviteten i forskellige sedimentlag
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ANALYSEMETODE

2Ph males 1 sedimentskiverne ved o-spektrometri p4 DHI. I ca. 10 sedimentskiver
(normalt 1-2 cm tykkelse) jevnt fordelt ned igennem sedimentkernen maéles *°Pb-
aktiviteten indirekte ved at méle aktiviteten af *°Po (polonium) med o-spektrometri. Det
torrede sediment (ca. 0,5 g) destrueres med en blanding af salt- og salpetersyre, hvoref-
ter 2°Po elektrolyseres over pé en selvplade. **Po-aktiviteten pa selvpladerne méles der-
efter ved a-spektrometri. Alle proverne bliver tilsat **Po for at bestemme det kemiske
udbytte. Kalibreringen udferes ved at behandle en **Pb-standard pa samme made som
proverne. *Pb-aktiviteten forudseattes at vere 1 ligevaegt med *°Po-aktiviteten. Den an-
vendte metode er beskrevet i ref. /1/.
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DATERING OG BESTEMMELSE AF AKKUMULATIONS-RATER

Ud fra aktivitetsprofilet af unsupported >°Pb i sedimentkernen bestemmes alderen af de
forskellige sedimentlag under den forudsatning, at *°Pb ikke er mobilt 1 sedimentker-
nen. Der anvendes flere forskellige metoder til dateringen, som bygger pa lidt forskelli-
ge antagelser. Der beregnes desuden et skon for usikkerheden pa dateringerne. Akku-
mulationsraterne beregnes ud fra dateringerne. Alle beregninger er udfert pa terstofbasis
korrigeret for saltindhold ud fra saliniten pd provetagningslokaliteten.

Vaegtet lineser regression

Den forste metode antager bade, at sedimentationsraten er konstant, og at koncentratio-
nen af *°Pb 1 det aflejrede sediment er konstant. Dette medferer desuden, at fluxen af
2Pp er konstant. Hvis dette er tilfaeldet, geelder der at

A, =4, -exp(-1-1,)e

. In(4,)-1n(4,) -
T A

hvor
A; = aktiviteten i det i’te lag (dpm g™)
A = henfaldskonstanten for »*Pb

t; = henfaldstiden.

Samtidig gelder, at

In(4)=a+ B (M, - i),

hvor

M; = massedybden (g cm )

M = et vaegtet gennemsnit af M;, altsa en konstant.
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3.2

3.3

Seattes dette ind i1 ovenstidende fas, at

Parametrene o og B estimeres ved hjalp af en variansvagtet linesr regressionsmetode.
Varianserne pa de enkelte mélinger sattes i forste omgang lig med taelleusikkerhederne,
og variansen pa In(4;) beregnes ud fra formlen

(%)

y(in(4,) =

Det antages, at der ud over telleusikkerheden ogsa er et variansbidrag fra andre fejlkil-
der, V,, pa den enkelte méling af In(4;), som er ens for alle mélinger. Denne storrelse
estimeres ud fra mélingernes afvigelser fra regressionslinien. Herefter foretages den li-
neare regression pa ny med de nye variansveaegte. Proceduren gentages, indtil en stabil
vardi for V, er fundet. Det skal bemerkes, at hvis en eller begge antagelserne for brug
af metoden ikke er opfyldt, vil dette resultere i et foraget estimat af V, .

CIC-metoden

Den anden metode antager, at koncentrationen af unsupported >°Pb 1 det deponerende
stof er konstant med tiden for lokaliteten, dvs. at sedimentationsraten kan variere med
tiden. Dette kaldes CIC-metoden (Constant Initial Concentration). Der fas, at

_ In(4,)-In(4,)
t, = 7 .

CRS-metoden

Den tredje metode antager, at fluxen til sedimentet af unsupported >°Pb er konstant med
tiden for lokaliteten, dvs. at sedimentationsraten, og dermed koncentrationen af *°Pb 1
det aflejrede sediment, kan variere. Dette kaldes CRS-metoden (Constant Rate of Sup-
ply). Der fas, at
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3.4

ln[:fA . de - ln[ij . de
t, - i
= ﬂ, >

I ovrigt henvises der til ref. /1/ for en na@ermere beskrivelse af CIC og CRS-metoderne.

Integralerne beregnes ud fra de malte verdier ved hjelp af trapez-integration. A(0) sat-
tes lig med A(M;). I praksis antages det, at integralet til det dybest malte lag, M, er til-
nermelsesvis lig integralet til uendelig dybde. Dette har dog den beregningsmassige
ulempe, at alderen gér mod uendelig, nar M gar mod M, og derfor estimerer CRS-
metoden alderen til at vere storre 1 de dybere lag end de andre metoder.

Korrigeret CRS-metode

For at korrigere for det ovenstdende problem, er det nedvendigt at estimere

TA-dM.

My

Dette kan gores pa grundlag af den forste metode, den vagtede linezre regression. Her
bliver variansvagtningen dog foretaget pa grundlag af telleusikkerhederne alene, dvs.
V, sattes til nul. Dette gores, fordi der ikke leengere antages at vare en lineer sammen-
hang mellem In(4,) og M;, og V, blev estimeret ud fra afvigelserne fra regressionslinien.
Integralet udregnes som

4, = exp(a+ﬂ- (M —M)):
TA-dM: Texp(OH—,B- (0, - 1)) am =

—exp(a+ﬂ: (M —]\7[))
B

Bemerk, at £ er negativ (ensbetydende med faldende aktivitet ned gennem sedimentet).
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3.5

3.6

3.7
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Valg af den rette dateringsmetode

Hver enkelt dateringsmetode bygger pa nogle forudsatninger, som kan vere mere eller
mindre i overensstemmelse med virkeligheden.

Hvis der gaelder, at bdde sedimentationsraten er konstant, og at fluxen af *°Pb ned i se-
dimentet er konstant, vil den linezre regressionsmetode vare den bedste. Den har den
fordel frem for de andre metoder, at alle malinger bruges til datering af hvert enkelt lag,
og at de vagtes efter deres skennede varians. Desuden gives der et skon for variansen af
malingerne ud over telleusikkerheden. Varianssken 1 forbindelse med de andre metoder
bygger udelukkende pa telleusikkerhederne.

Hvis kun én af de to forudsetninger anfert ovenfor er opfyldt, kan CIC eller CRS-
metoden anvendes. Fordelen ved disse metoder er sdledes, at de hver isar kun kraver
¢én af de to forudsetninger for brug af den lineare regressionsmetode. Under de fleste
forhold vil antagelsen om, at fluxen af *°Pb ned i sedimentet er konstant (CRS-
metoden), vaere den mest rimelige, da *°Pb tilferes fra atmosfaren i rimeligt konstante
mangder. CRS-metoden er derfor ogsd den mest almindeligt anvendte.

Den modificerede CRS-metode kan korrigere for en systematisk fejl ved den traditio-
nelle CRS-metode, men kun under den forudsetning, at skennet for den resterende inte-
grerede aktivitet er rimeligt, hvilket igen forudsatter, at betingelserne for brug af den li-
neare regressionsmetode er tilnermelsesvist opfyldt.

Man mé bruge den tilgengelige viden om lokaliteten for prevetagningen og kigge pa
data for at vurdere hvilken metode, der er den mest rimelige i de enkelte tilfelde.

Beregning af akkumulationsrater

Nér datering af sedimentet er foretaget, beregnes middelakkumulationsraten (R som g
torstof cm™ ér'l) mellem massedybden M; og M;,; som

Usikkerheden kan beregnes ud fra usikkerheden pé dateringerne.

Estimation af diffusionsrater for °Pb i sedimentet

Alle de ovenfor anforte dateringsmetoder forudsatter, at °Pb ikke er mobilt 1 sedimen-
tet, dvs. at der ikke forekommer hverken diffusion eller opblanding i sedimentet. Hvor
godt denne forudsetning er opfyldt, kan testes med den nedenstaende diffusionsmodel.
Modellen giver desuden yderligere et sken for sedimentationsraten, der, ligesom for den
linezre regressionsmodel, antages at veere konstant med tiden for lokaliteten.
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Fordelingen af unsupported >°Pb 1 en sedimentkerne kan matematisk beskrives ved ad-
vektions-diffusionsligningen:

2
a—A:Da A—a)a—A—/iA

1
M ot 822 0z

hvor

A = aktiviteten af **Pb (dpm g™)

D = blandingskoefficient (cm2 é’lr'l)

z = dybde fra overfladen (cm)

o = lineaer akkumulationsrate (cm éir'l)
A = henfaldskonstanten for >°Pb (ar™)

t = tiden (ar)

Denne ligning loses, idet man forudsetter stationere sedimentationsforhold (dA/dt = 0).
Blandingsintensiteten D antages at folge en halv gaussisk fordeling, ref. /2/:

2

() D = D e’

hvor D, er blandingsintensiteten i sedimentoverfladen og ¢ er den effektive blandings-
dybde. Blandingsparametrene er fundet ved at optimere lgsningen af ligning (1) i for-
hold til det malte *°Pb profil.
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4.1

RESULTATER OG KOMMENTARER

Resultater

Bilag A, B og C viser alle resultaterne, som anvendes til dateringsberegningerne, inkl.
bestemmelserne af *°Pb. Disse resultater anvendes til at gennemregne alle modellerne,
som er beskrevet i kapitel 3. Der foretages en detailleret vurdering af de opndede model-
resultater set 1 lyset af kendskabet til provetagningslokaliteten. P& dette grundlag vaelges
den model, som bedst beskriver alderen af sedimentet samt akkumulationsraten af se-
dimentet. Disse resultater beskrives 1 det folgende.

Tabel 4.1 Antal snit af kernen inkluderet i beregningerne
Stationsnavn og nr. Bilagsnr. Antal snit inkl. model Antal snit ekskl. i
modeloptimering
Grimstad st. nr. 2 A 15 cm 0-2cm
Vikkilen st. nr. 15 B 9cm 0-2cm
Vikkilen st. nr. 16 Cc 12cm 0-4cm

Tabel 4.2 Akkumulationsrater, blandingskoefficient, effektiv og reel blandingsdybde
Stationsnavn og nr. Masseakkumula- Lineaer Blan- Effektiv Reel Kvalitet
tionsrate akkumula- | dingskoef- | blandings- | blandings- | af date-
gm?ar' £s.d. tionsrate ficient dybde- dybde cm | ring
(% CV) mm ar’ cm? ar' model cm
(dybde 0-2
cm)
Grimstad st. nr. 2 1,683 + 251 (15) 6,6 525 1,7 3,4-5,1 b
Vikkilen st. nr. 550 + 74 (13) 14 43 0,9 1,8-2,7
15
Vikkilen st. nr. 410+ 8 (2) 1.4 12 1.6 3,248
16

s.d. = standard deviation *** fin datering, ** rimelig datering, *darlig datering

I figurerne 4.2, 4.5 og 4.8 er vist dels de malte koncentrationer af **Pb (unsupported
2Pb) og dels den optimerede losning af ligning (1), (afsnit 3.7), for sedimentkernen som
funktion af massedybden (g cm?). Losningen af ligning (1) er baseret pa det antal snit,
som er vist 1 tabel 4.1. Meget ofte er den everste del af sedimentsgjlen opblandet pa
grund af bioturbation. Opblanding kan ogsa vere forarsaget af det anvendte provetag-
ningsudstyr. For at opnd den optimale modellosning kan der derfor vaere udelukket
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nogle af de everste snit 1 modelberegningerne. Dette bevirker, at akkumulationsraten
bestemmes pd snittene derunder. Blandingskoefficienten, D,, og den effektive blan-
dingsdybde, &, bestemmes ved en iterativ beregning over hele sedimentsgjlen. Tabel 4.2
giver en oversigt over de opndede resultater.

4.2 Kommentarer

4.2.1 Generelle kommentarer
Ved konstant sedimentationsrate ber sammenhangen imellem unsupported *°Pb som
funktion af massedybden vare linear (figur 4.2, 4.5 og 4.8). Er dette tilfeldet, kan re-
sultaterne af dateringen tolkes med relativ stor sikkerhed, idet dette normalt bevirker, at
der findes en god sammenhang imellem sedimentets dybde og alder (figur 4.3, 4.6 og
4.9).

Den optimale losning til steady state modellen (figur 4.2, 4.5 og 4.8) passer normalt
med de mélte vaerdier af unsupported >°Pb. Nar dette er tilfeeldet beskriver den beregne-
de akkumulationsrate derfor sedimentationen i den anforte tidsperiode. Afvigelser fra
den lineeere sammenhang ses ofte 1 den overste del af profilet og indikerer forstyrrelser
1 sedimentoverfladen, f.eks. bioturbation. Normalt, findes en linezer sammenhang under
den forstyrrede zone. Sedimentakkumulationsraten (g terstof m? dr') beregnes pé den li-
neare, uforstyrrede del af kernen.

I alders/dybdeprofilerne (figur 4.3, 4.6 og 4.9) ses normalt en linezer akkumulationsrate
i den gverste del af sedimentkernen med en meget lille standardafvigelse pa de estime-
rede aldre (de vandrette linier viser 95% pradiktionsinterval). Heldningen @&ndres nor-
malt i den dybere del af sedimentkernen samtidigt med, at standardafvigelsen stiger.

4.2.2 Specifikke kommentarer til dateringen fra Grimstad st. nr. 2
Figur 4.1 viser et noget varierende *'°Pb indhold i de everste 3-4 cm, hvorefter indhol-
det falder ned igennem sedimentsgjlen. Dateringen er udfert pa hele sgjlen; men med
udelukkelse af de overste to cm.

Af figur 4.2 ses det, at de observerede verdier spreder sig noget omkring den tilpassede
steady state model af sedimentationsforholdene og med en lav haldningskoefficent.
Den beregnede akkumulationsrate (1.683 g/m?/ar) beskriver sedimentationen i den an-
forte tidsperiode med en variationskoefficient pad 15 %. Der er stor opblanding 1 den
overste del af sedimentsgjlen, idet den effektive blandingsdybde er 1,7 cm med en hgj
blandingskoefficient. Da blandingsdybden er beregnet som en halv gaussisk fordeling,
svarer opblandingen til 3,4 - 5,1 cm dybde.
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Figur 4.1 Totalindholdet af 219pp ned igennem sedimentsgjlen — Grimstad st. nr. 2

Grimstad st. nr. 2
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Figur 4.2 Grimstad st. nr. 2 - unsupported ?°Pb som funktion af massedybden

Figur 4.3 viser alderen pa sedimentkernen som funktion af dybden bestemt ved den mo-
dificerede CRS-metode. Pa de dybeste snit er der en meget stor usikkerhed pé aldersbe-
stemmelsen. Da der en fin lineeer sammenhang imellem dybden og alderen som vist i
figur 4.3, kan alderen beregnes ned igennem kernen; men det forudsatter, at sedimenta-
tionsforholdene ikke har andret sig i den beregnede tidsperiode. Dateringen betragtes
som rimelig pé grund af den kraftige opblanding i den egverste del af sedimentsejlen.
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4.2.3

Mod. C.R.S.

Year
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Figur 4.3 Grimstad st. nr. 2 — sediments alder som funktion af dybden (cm) med 95% praediktionsin-
terval. Lineaer sammenheeng imellem dybde og alder: Dybde = - 0,428*alder+859,38. R?=

0,9887.

Specifikke kommentarer til dateringen fra Vikkilen st. nr. 15

Figur 4.4 viser et jevnt faldende indhold af *°Pb ned igennem sedimentsejlen bortset fra
0-1 cm og med konstant indhold i den nederste del, hvilket svarer til supported *°Pb.
Opblanding 1 den gverste del forekommer ofte.
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Figur 4.4 Totalindholdet af ?’°Pb ned igennem sedimentsgjlen — Vikkilen st. nr. 15

Af figur 4.5 ses det, at de observerede verdier passer med den tilpassede steady state
model af sedimentationsforholdene med nogen spredning om regressionslinien. Den be-
regnede akkumulationsrate (550 g/m?/ar) beskriver sedimentationen med en variations-
koefficient pd 14 %. Der er nogen opblanding 1 den gverste del af sedimentsgjlen, idet
den effektive blandingsdybde er 0,9 cm med en hgj blandingskoefficient. Da blandings-
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dybden er beregnet som en halv gaussisk fordeling, svarer opblandingen til 1,8-2,7 cm
dybde.

Vikkilen st. nr. 15
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Figur 4.5 Vikkilen st. nr. 15 - unsupported ?°Pb som funktion af massedybden
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Figur 4.6 Vikkilen st. nr. 15 — sediments alder som funktion af dybden (cm) med 95% praediktionsin-
terval. Lineser sammenheeng imellem dybde og alder: Dybde = - 0,1493*alder+299,8. R? =
0,991.

Figur 4.6 viser alderen pd sedimentkernen som funktion af dybden bestemt ved den mo-
dificerede CRS-metode. Pa de dybeste snit er der en meget stor usikkerhed pé aldersbe-
stemmelsen. Da der en fin lineer sammenhang imellem dybden og alderen som vist i
figur 4.6, kan alderen beregnes ned igennem kernen; men det forudsatter, at sedimenta-
tionsforholdene ikke har @ndret sig i den beregnede tidsperiode. Dateringen betragtes
som varende fin, selv om der er kraftig opblanding 1 den gverste del af sedimentsgjlen.
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4.2.4 Specifikke kommentarer til dateringen fra Vikkilen st. nr. 16
Figur 4.7 viser et noget varierende *'°Pb indhold i de everste 3-4 cm, hvorefter indhol-
det falder ned igennem sedimentsgjlen til konstant niveau i1 den nederste del, hvilket
svarer til supported *°Pb. Dateringen er udfert pd de hele sojlen; men med udelukkelse
af de gverste fire cm.
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Figur 4.7 Totalindholdet af 2"°Pb ned igennem sedimentsajlen — Vikkilen st. nr. 16

Af figur 4.8 ses det, at de observerede vardier passer fint med den tilpassede steady
state model af sedimentationsforholdene. Den beregnede akkumulationsrate (410
g/m*/4r) beskriver sedimentationen i den anforte tidsperiode med en variationskoeffi-
cient pa 1,9 %. Der er stor opblanding i den everste del af sedimentsejlen, idet den ef-
fektive blandingsdybde er 1,6 cm med en lav blandingskoefficient. Da blandingsdybden
er beregnet som en halv gaussisk fordeling, svarer opblandingen til 3,2-4,8 cm dybde.

Figur 4.8 viser alderen pa sedimentkernen som funktion af dybden bestemt ved den mo-
dificerede CRS-metode. Pa de dybeste snit er der en meget stor usikkerhed pé aldersbe-
stemmelsen. Dateringen betragtes som vearende fin, selv om der er kraftig opblanding 1
den overste del af sedimentsgjlen.
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Figur 4.8 Vikkilen st. nr. 16 - unsupported ?°Pb som funktion af massedybden
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Figur 4.9 Vikkilen st. nr. 16 — sediments alder som funktion af dybden (cm) med 95% praediktionsin-
terval.

AENDRINGER | FORURENINGSBELASTNINGEN

Pé grundlag af de udferte dateringer er der foretaget en modelberegning over de udtagne
sedimentprovers folsomhed til at beskrive eventuelle @ndringer i tilferslerne af forure-
nede stoffer til sedimentet. Den anvendte metode er beskrevet 1 ref. /4/.

I tabel 5.1 er vist resultaterne af disse beregninger for de daterede prove. Der er anvendt
folgende input 1 modelberegningerne:
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e dybde af overfladesedimentproven (10 mm anvendt);

o sedimentakkumulationsraten;

e blandingsparametrene D, og G;

e antal dr imellem provetagningerne er valgt til henholdsvis 3, 5 og 10 ar.

e der regnes med en relativ analysereproducerbarhed (% RSD) pa 10 %, hvilket svarer
til den reproducerbarhed, som kan opnés pd ét laboratorium, f.eks. ved at bestemme
indholdet af en reekke tungmetaller 1 sedimenter athengigt af tungmetal og metoder.
Hvis der forventes en hgjere RSD, skal den relative @&ndring i inputfluxen multiplice-
res med denne faktor (en %RSD pa 20% betyder, at fluxen skal multipliceres med

to).

Tabel 5.1 Mulighed for detektering af eendring i inputflux med en relativ standard afvigelse pa 10% pa

de kemiske analyser

Stationsnavn og nr.

% relativ ndring i inputflux

Ar imellem prevetagning

3 5 10
Grimstad st. nr. 2 80 % 50 % 30 %
Vikkilen st. nr. 15 95 % 60 % 35%
Vikkilen st. nr. 16 100 % 70 % 45 %

P4 dette grundlag beregnes i modellen, hvor stor en relativ @&ndring 1 inputfluxen der
kan detekteres efter henholdsvis 3, 5 og 10 ar. Disse resultater er vist i tabel 5.1. Under
disse forudsetninger vil det - med provetagning og analyser foretaget hvert femte ar -
vaere muligt at bestemme @ndringer i inputfluxene for de tre kerner pad 50 -70 % pa
grund af den hgje opblanding i1 den gverste del af sedimentkernen.

5-8
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KONKLUSION

Pé de to sedimentkerner fra Vikkilen (st. nr. 15 og 16) er der blevet udfert en fin date-
ring, selv om der er stor opblanding 1 de overste dele af de to sedimentkerner. Pa sedi-
mentkernen fra Grimstad er der blevet udfert en rimelig datering pa grund af den meget
store opblanding.

Pa grundlag af dateringsresultateterne er sedimentstationernes egnethed til at detektere
@ndringer 1 forureningsbelastningen blevet vurderet. Ved sedimentprevetagning hvert
femte ar indikerer folsomhedsanalysen, at det er muligt at detektere @ndringer i input-
fluxen pa 50-70 % pa grund af den hgje opblanding 1 den everste del af alle tre sedi-
mentkerner.
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BILAG A

Radata for sedimentet fra Grimstad st. nr. 2
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Ref. no.: 91340
Date: 18-Apr-05
Description: Grimstad st. nr. 2
) “7;* = 3 % Q ® c
2 £ £ £ £ £ g = s& s%
° g c o 2 2 o ° oy P 2
5 § : °8 T % °g 2 5 s 53 Eu
g Q 2 > & = ] 8 < 52 > Q ] ﬁ % g 3 &
@ L A & S 8 es 58 & S 58 58 2t
cm. cm. Y%viv  %dry dpm/g S glem®  glem®  cm dpm/g dpm/g g/m
0 1 18.16 M 10.99 0.81  0.204 0.20 0.50 9.49 0.83 0.10192
1 2 23.63 IM 12.52 0.56 0.275 0.28 1.50 11.02 0.58 0.34152
2 3 2539 M 11.89 0.74  0.299 0.30 250 10.39 0.76 0.62894
3 4 26.11 IM 13.11 0.56 0.310 0.31 3.50 11.61 0.58 0.93347
4 5 27.66 M 13.68 0.82 0.332 0.33 450 12.18 0.83 1.25406
5 6 29.67 IM IM M 0.361 0.36 5.50 M IM 1.60033
6 7 3168 M 9.90 042 0.391 0.39 6.50 8.40 0.45 1.97639
7 8 32.56 IM IM M 0.405 0.40 7.50 M IM  2.3743
8 9 33.44 IM 9.98 0.42 0.418 0.42 8.50 8.48 0.45 2.78575
9 10 34.40 M M IM 0433 0.43 9.50 M IM 3.21161
10 1 35.36 IM IM M 0.449 0.45 10.50 M IM 3.65277
11 12 36.33 M 8.57 0.47  0.464 046  11.50 7.07 0.50 4.10945
12 13 37.74 IM IM M 0.488 0.49 12.50 M IM  4.5856
13 14 39.15 M M M 0512 0.51 13.50 M IM 5.08532
14 15 40.56 IM 5.80 0.33 0.536 0.54 14.50 4.30 0.36 5.60914
15 16 41.86 M M IM  0.559 0.56  15.50 M IM 6.15667
16 17 43.17 IM IM M 0.583 0.58 16.50 M IM 6.72752
17 18 44.48 M 2.77 0.20  0.607 0.61 17.50 1.27 0.25 7.32218
No. of lines used in calculation: 15 Mixing depth: 1.7 cm.
Supported 2'°Pb: 1.5 dpm/g [Mixing intensity: 525 cm’ly.
St. dev. of supported *'°Pb: 0.15 dpm/g  |Linear accumulation rate (0-2 cm): 6.6 mmly.
Year of sampling: 2005 Sedimentation rate: 1683 g/m?ly.
No. of points to exclude (from top): 2 points  |St. dev. of sedimentation rate: 251 g/mZ/y.
% Coeffcient of variation 14.9
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BILAG B

Radata for sedimentet fra Vikkilen st. nr. 15
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Ref. no.: 91340
Date: 15-Apr-05
Description: Vikkilen st. nr. 15
) ‘17:— = 3 % 2 B <
2 £ £ £ g £ g T s& ©%
2 £ 2 §5 = § 2z Q u & So ET
% 5 2 o — P S < = © =) (IR ] =
& 2 A a S 8 eSS A% & S S8 h 8 <IE
cm. cm. %viv %dry dpm/g S glem’®  glem®  cm dpm/g dpm/g g/im’
0 1 31.99 M 12.88 0.69 0.396 0.40 0.50 9.05 0.72 0.19795
1 2 3178 M 1477 0.60 0.393 0.39 150 10.94 0.64 0.59228
2 3 3282 M 13.04 0.56  0.409 0.41 2.50 9.21 0.61 0.99297
3 4 3426 M 11.46 0.38  0.431 0.43 3.50 7.63 0.45 1.41292
4 5 34.26 M 10.38 0.53 0.431 0.43 4.50 6.55 0.57 1.84419
5 6 38.03 IM M IM  0.493 0.49 5.50 M IM 2.30618
6 7 4180 IM 8.45 0.33  0.558 0.56 6.50 4.62 0.40 2.83145
7 8 4432 M M M 0.604 0.60 7.50 M IM 3.41228
8 9 46.85 IM 5.37 0.26  0.652 0.65 8.50 1.54 0.35 4.04005
9 10 48.12 M M M 0.677 0.68 9.50 M IM 4.70423
10 11 4940 IM M M 0.702 0.70  10.50 M IM 5.39357
11 12 50.67 M 3.78 0.26 0.728 0.73  11.50 -0.05 0.34 6.10862
12 13 50.95 IM IM M 0.734 0.73  12.50 M IM 6.83951
13 14 51.22 IM M M 0.739 0.74  13.50 M IM 7.57611
14 15  51.50 IM 3.86 0.21 0.745 0.75 14.50 0.03 0.31 8.31845
15 16 50.64 IM M M 0.727 0.73  15.50 M IM 9.05473
16 17  49.78 IM IM M 0.710 0.71 16.50 M IM 9.77326
17 18 48.92 IM 3.84 0.23  0.692 0.69 17.50 0.01 0.32 10.4743
No. of lines used in calculation: 9 Mixing depth: 0.9 cm.
Supported Z10pp, 3.83 dpm/g [Mixing intensity: 43 cm2/y.
St. dev. of supported #10pp, 0.23 dpm/g [Linear accumulation rate (0-2 cm): 1.4 mmly.
Year of sampling: 2005 Sedimentation rate: 550 g/m?ly.
No. of points to exclude (from top): 2 points  [St. dev. of sedimentation rate: 74 g/m2/y.
% Coeffcient of variation 13.4
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BILAG C

Radata for sedimentet fra Vikkilen st. nr. 16
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Ref. no.: 91340
Date: 18-Apr-05
Description: Vikkilen st. nr. 16
; ‘17:— = kS % 2 8 c
2 £ £ £ g £ g T s& ©%
2 £ 2 §5 = § 2z Q u & So ET
o8 5 2 o — P S < = © =) (IR ] =
S a = > 3= I [ =2 > Q@ 23 T T 32
3 2 3 = S £© eSS &% & S S8 h 8 <E
cm. cm. %viv %dry dpm/g S glcm®  glem®  cm dpm/g  dpm/ig g/m°
0 1 23.01 M 13.46 0.62 0.267 0.27 0.50 9.29 0.69 0.1335
1 2 2590 M 1253 0.75  0.307 0.31 1.50 8.36 0.81 0.42034
2 3 2859 M 13.33 0.65 0.345 0.35 2.50 9.16 0.72 0.7462
3 4 3024 M 1297 0.59  0.369 0.37 3.50 8.80 0.66 1.10341
4 5 30.65 M 1235 0.66 0.376 0.38 4.50 8.18 0.72 1.47588
5 6 3545 IM M IM  0.450 0.45 5.50 M IM 1.88878
6 7 40.25 IM 8.59 049 0.531 0.53 6.50 442 0.57 2.37921
7 8 41.23 IM M IM  0.548 0.55 7.50 M IM 29184
8 9 4221 IM 5.96 0.38  0.565 0.57 8.50 1.79 0.48 3.4749
9 10  43.41 M M IM  0.587 0.59 9.50 M IM 4.05102
10 11 4462 IM IM IM  0.609 0.61 10.50 M IM 4.64916
11 12 45.82 M 4.64 0.38 0.632 0.63  11.50 0.47 0.48 5.26975
12 13 46.71 IM IM IM  0.649 0.65 12.50 M IM 5.91025
13 14 47.61 IM M IM  0.666 0.67  13.50 M IM 6.56802
14 15 48.50 IM 417 0.30 0.684 0.68  14.50 0.00 0.43 7.24331
15 16 48.06 IM M IM  0.675 0.68  15.50 M IM 7.92301
16 17 4761 IM IM IM  0.666 0.67  16.50 M IM 8.59387
17 18 47.16 IM 4.89 0.33  0.658 0.66  17.50 0.72 0.45 9.25597
No. of lines used in calculation: 12 Mixing depth: 1.6 cm.
Supported Z10pp, 4.17 dpm/g |Mixing intensity: 12.3 cm2/y.
St. dev. of supported #10pp, 0.3 dpm/g |Linear accumulation rate (0-2 cm): 1.4 mmly.
Year of sampling: 2005 Sedimentation rate: 410 g/im?ly.
No. of points to exclude (from top): 4 points  |St. dev. of sedimentation rate: 8 g/m2/y.
Coefficient of variation 1.94 %
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