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Forord

Den foreliggende rapporten er utfart av NIVA paoppdrag fra Alcoa
Lista. Kontaktperson hos oppdragsgiver har vaat Svein Harry Samuel sen.

Rapporten er en oppfalging av flere tidligere undersgkel ser rundt
miljaforholdene i Husebybukta, som er resipienten til AlcoaLista. Tone
Kroglund har vaat progektleder, Janne Kim Gitmark og Maia Rest Kile
har gjennomfert strandsoneundersakel sene og Alfred Nilsen (Alcoa
Lista) har statt for innsamling av snegl. Strandsneglene ble opparbeidet
av Mette C. Lie og analysert ved Eurofins laboratorium i Tyskland. Alle
takkes for flott innsats!

Grimstad, 15. september 2012

Tone Kroglund
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Sammendrag

Den foreliggende undersgkel sen er gjennomfert pa oppdrag fra aluminiumsverket Alcoa Lista som en
del av overvakingen av miljetilstanden i Husebybukta. Avlgpsvann fra bedriften inneholder bl.a.
polysykliske aromatiske hydrokarboner (PAH) og feres ut i Husebybukta pa Listai Farsund
kommune. Undersgkelsen er del av den kontinuerlige overvakingen som er blitt gjennomfart av
sigomradene siden bedriftens oppstart i 1971.

Formalet med undersgkel sen har vaat &
e Gi en oppdatering av tilstanden i omradet

e Sammenligne resultatene med tidligere under sakelser for & dokumentere eventuelle
endringer som fglge av utslippsreduksjoner.

PAH i strandsnegl

| 2009 og 2011 ble det gjennomfert tre arlige innsamlinger av strandsnegl for analyse av PAH.
Strandsneglene ble samlet inn frafire faste stasjoner, to stagoner i Husebybukta (Y tre Tjuvholmen og
Haugestranda) og to referansestagioner hhv 3 og 10 km fra utslippet (Havik og Litlerauna).
Innsamlingen av strandsnegl ble foretatt i juni, august, oktober/november.

Resultatene fra 2009 og 2011 viser at PAH-innholdet i strandsnegl fra Husebybukta fremdeles er hayt
og klassifiseresi tilstandsklasse V, «Meget sterkt forurenset». Stasjonen som ligger 3 km fra utslippet
er i tilstandsklasse |1, «Markert forurenset» og stasjonen som ligger ca. 10 km fra utslippet er i
tilstandsklasse I-11, «Ubetydelig/lite forurenset» til «Moderat forurenset”.

PAH-innholdet i strandsnegl i Husebybukta har gatt betydelig ned de siste &rene, spesielt etter 2005.
Konsentrasjonen ved Ytre Tjuvholmen har gétt fra4.000-6.000 pug PAH/kg i 1999-2006 til ca. 1800
ug/kg i 2009-2011. Nedgangen i konsentragjoner kan knyttes til utdippsreduksjoner ved bedriften.
Ved den andre stasjonen i Husebybukta, Haugestranda, har det vaat sterre variasjoner mellom arene.
Fra 1999-2005 var snittverdiene mellom 12.000 og 25.000 pg/kg mens snittverdiene for 2009 og 2011
var 9.000-10.000 pg/kg. PAH-profilene ved de to stasjonene i Husebybukta er svaat like og tyder pa
samme kilde til forurensningene.

Ved referansestagjonene Havik og Litlerauna har det ikke vaart noen entydige endring siden 1999.

Strandsonen

| 2011 ble det gjennomfart strandsoneundersgkel se med registrering av alle makroskopiske alger og
dyr pa grunt vann pafire faste stasjoner i Husebybukta. Stasjonene har vaat jevnlig undersgkt siden
1970.

Til sammen ble det registrert 60 arter i 2011, hvorav 33 alger og 27 fjaaredyr. Fordelingen mellom
gruppene redalger, brunalger og grannalger pa de fire stasjonene var stort sett normal med ca. 20 %
grannalger og 40-50 % radalger. Unntaket var stasjon 4 Storskjaa som hadde hayere andel grennalger
enn normalt. Forskjellen i artsutvalg mellom de fire stagjonene kan i stor grad tilskrives eksponering
og substratforhold.

Etter oppstart av bedriften i 1971, ble mange arter sterkt redusert i mengde eller forsvant helt fra
naaromradet til utslippet. Eksempelvis forsvant bade sagtang, spiraltang, blaaretang, grisetang,
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fingertare og albusnegl fra Indre Tjuvholmen fa ar etter bedriftens oppstart. Samtidig med at
tangartene forsvant, ble flere forurensningstol erante arter mer vanlige og dominerte etter hvert
strandsamfunnet. Andelen grannalger gkte utover 1970-tallet og var svaat hgy pa 1980-tallet (40 %
ved Indre Tjuvholmen og 50-90 % ved Storskjaar). Dette gjenspeiler endringen til mer hurtigvoksende
alger pa stagonene.

Etter 1995 har det skjedd positive endringer i algesamfunnet i Husebybukta. Ved Indre Tjuvholmen
begynte sagtang og fingertare a etablere seg pa nytt pa slutten av 1980-tallet og har etter 1995 igjen
vaat dominerende i vegetagonen. Ogsa blagetang har etablert seg pa nytt. Grisetang og spiraltang har
endaikke reetablert seg pa stasjonen, men det har blitt registrert mindre mengder av opportunistiske
alger som tarmgranske, havsalat, brunsli og blagrennalger.

| 2007 og 2011 er det registrert en ytterligere forbedring pa stasjonen med kun sma mengder
hurtigvoksende arter og stabile forekomster av blagretang, sagtang og fingertare. Resultatene fra 2011
viser ingen starre endringer fra 2007 og vitner om relativt stabile forhold pa stasjonen. Ved de siste
undersgkel sene har fordelingen mellom redal ger, brunalger og grannalger igjen vaat innenfor
normalintervallet ved Indre Tjuvholmen. Ogsa pa de gvrige stasionene har det vaat en tilsvarende
utvikling, om enn ikke like tydelig som ved Indre Tjuvholmen. Samlet sett viser resultatene ganske
stabile, normale forhold i strandsonen de siste arene. Det er ikke lenger sleipe blégrannalger og
hurtigvoksende grennalger og brunalger som dominerer i vannkanten i naromradet til utdlippet slik
som pa 1980-tallet, men tang, tare og andre flerdrige mindre arter.
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Summary

Title: Monitoring the recipient of Alcoa Lista PAHsin common periwinkle. Species composition in
the benthic, littoral community.

Year: 2012

Author: Tone Kroglund

Source: Norwegian Ingtitute for Water Research, ISBN No.: ISBN 978-82-577-6154-7

The present study was done for Alcoa Lista, a primary Aluminium smelter. Wastewater from the
aluminium smelter contains polycyclic aromatic hydrocarbons (PAH) and is discharged into
Husebybukta, Lista, in Southern Norway. The survey is part of the monitoring program which has
been carried out since the aluminium plant started in 1971.

The purpose of this study was to:
- Provide an update on the environmental conditionsin the recipient
- Compare results with previous surveys to document any changes resulting from reduced emissions.

PAHsin common periwinkles (Littorina littorea)

Common periwinkles were sampled on three separate occasions in 2009 and 2011 for analysis of
PAH. The periwinkles were sampled from four stations, two stations in Husebybukta close to the
wastewater outlet (Tjuvholmen and Haugestranda) and two reference stations, situated 3 km and 10
km from the outlet (Havik and Litlerauna).

The results from 2009 and 2011 show that the PAH content in periwinkles from Husebybukta was
high. According to the Norwegian classification system, both stations were in the most severe
pollution class (class V, highly contaminated). The station located 3 km from the discharge wasin
pollution class 111, and the station located approx. 10 km from the discharge outlet was in pollution
classI-11, amost on background levels.

The PAH-content in periwinkles from Husebybukta has been significantly reduced in recent years,
especially after 2005. At station 1 (Tjuvholmen) the average PAH-concentration has dropped from
4.000-6.000 pg/kg in 1999-2006 to 1.800 ug/kg in 2009 and 2011. At station 2 (Haugestranda) the
PAH-concentration has dropped from 12.000-25.000 pg/kg in 1999-2006 to 9.000-10.000 pg/kg in
2009 and 2011. The decrease in concentrations can be related to reduction in discharges. The two
stations in the recipient Husebybukta have almost identical PAH-profiles and the results do not
indicate other additional sources (e.g. the local harbour).

The reference stations «Havik» and «Litlerauna» show no significant changes since 1999.

Coastal zone
In 2011, a shoreline survey was done by recording all macroscopic, benthic algae and animals at four
stations in Husebybukta. The stations have been regularly studied since 1970.

A total of 60 specieswere recorded in 2011, 33 algae species and 27 intertidal animals. The relative
distribution between red algae, brown algae and green algae at the four stations were normal, with
approx. 20% green algae and 40-50% red algae. The exception was station 4 which had a higher
proportion of green algae than normal. The station is surrounded by shallow sandy bottom and is
subjected to sand scouring. The difference in species composition between the four stations can
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largely be attributed to differences in exposure and substrate.

The algae vegetation has been subjected to major changes the last 40 years. A few years after starting
the aluminium plant in 1971, many species in Husebybukta were reduced in abundance or disappeared
completely. For example, al populations of serrated wrack (Fucus serratus), spiral wrack (Fucus
spiralis), bladder wrack (Fucus vesiculosus), knotted wrack (Ascophyllum nodosum), kelp (Laminaria
digitata) and common limpet (Patella vulgata) disappeared from station LS1 “Inner Tjuvholmen” a
few years after the aluminium plant started its production. Simultaneously, pollution tolerant species
became more common and eventually dominated the littoral community. Among them were slippery
cyanobacteria and benthic diatoms. The proportion of green algae increased through the 1970s and
reached as high as 40-90% in the 1980s. This reflected amajor change from a perennial community to
more rapidly growing agae.

After 1995, several positive changes have been recorded in the algal community in Husebybukta. At
the station LS1 “Inner Tjuvholmen” serrated wrack and kelp reappeared in the late 1980s, and since
1995 the two species have again been abundant. Bladder wrack is aso re-established at the station,
while knotted wrack is still missing. The amount of opportunistic algae has been largely reduced.

In 2007 and 2011 further improvements in the littoral community were recorded. The stations had
only small amounts of fast-growing species while the perennial wracks end kelp were common or
abundant. The results from 2011 show no large changes from 2007, and suggest stable conditions at
the stations. The relative proportion between numbers of red-, brown and green algae species were
within the normal range at Tjuvholmen. Overal, the results show fairly stable, normal conditionsin
the algae vegetation in recent years. It isno longer aslippery cover of cyanobacteria/diatoms on rocks
or large amounts of fast-growing, filamentous green and brown algae that dominates the littoral zone,
but seaweeds and other perennial smaller species.
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1. Innledning

1.1 Bakgrunn for under sgkelsen

Avlgpsvann fra Alcoa Listainneholder bl.a. polysykliske aromatiske hydrokarboner (PAH). Fra
bedriftens oppstart i 1971 og fram til 1995, ble avlgpsvannet fart ut i strandkanten ved Storskjex i
Husebybukta. | desember 1995 ble utslippet lagt i rer og fert ut til ca. 60 meter ut fra Storskjes i
sarvestlig retning, pa 2-3 meters dyp. Dette er ogsa dagens utdlippssted. Utslippsmengden har variert,
men er betydelig redusert de siste arene.

Utdlippene av PAH har etter 2006 vaat under 1 tonn pr ar.

NIVA har giennomfert overvakinger av resipientene helt siden oppstart av bedriften i 1971.
Undersokel sene har i hovedsak vektlagt konsentrasjoner av PAH i indikatororganismer (albuesnegl og
strandsnegl) og effekter pa dyre- og plantelivet i fjegra. | lange perioder har det vaat arlige
undersgkelser for & overvake tilstanden.

AlcoaListaer palagt av Klif (tidl. SFT) & overvake resipienten. Denne undersgkelsen er et ledd i
denne overvakingen og en oppfalging av tidligere undersgkel ser. Undersgkelsen har hatt som formal
é:

e Gi en oppdatering av tilstanden i omradet

e Sammenligne resultatene med tidligere under sakel ser for & dokumentere eventuelle
endringer som falge av utdlippsreduksjoner.

1.2 Forurensningstilfar sler

Avlgpsvann fra Alcoa Listainneholder flere forurensende stoffer, hvorav polysykliske aromatiske
hydrokarboner (PAH) er den viktigste komponenten. Tabell 1 viser utslippstall for de ulike stoffene i
2011.

Det er foretatt malinger av PAH i avlgpsvannet helt tilbake til 1975, men madlingene blei mange ar
kun foretatt to ganger i aret som dagnblandprever. Man vet lite om hvor representative de to arlige
stikkprgvene har vaat og omregning til arlige utslippsmengder gir hayst usikre verdier. Figur 1 viser
arlige utslippsmengder fra 1975-2011. Fra 1975 til 1979 var middelkonsentrasjonene i avlgpsvannet
opp i 200 ug/l, som tilsvarer et utslipp paopptil 15 tonn PAH i aret (Knutzen 1981). | perioden 1983-
1989 er det andatt at de arlige utslippene var i starrelsesorden 3 tonn PAH (Knutzen 1989).
Utdlippstallene fra 1992-2011 er innhentet fra Klifs database basert pa egenrapportering fra bedriftene
(www.norskeutslipp.no). | 1995-1996 var utslippene mellom 6 og 7 tonn pr ar. | perioden 1997-2005
var utslippene mellom 4 og 6 tonn pr &r, far de ble redusert til 1,5 tonn pr &r i 2006. Etter 2006 har
utslippene blitt ytterligere redusert og har de siste arene vaat paca. 0,7 tonn PAH (Figur 2).

Utdlippstallene for perioden 1995-2005, innhentet fra databasen «norskeutslipp», er betydelig hayere
enn det som tidligere har vaat innhentet fra databasen (som da het SFT's bedriftsspesifikk
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informasjon). Figurene nedenfor viser derfor andre verdier for perioden 1995-2005 enn i var forrige
rapport (Kroglund 2008).

Tabell 1. Utdipp til vanni 2011 (Klifs www.norskeutsipp.no). |.R. = ikke rapportert.

Stoff Arlig utdipp
Arsen 58 Kg
Kadmium (Cd) 1,8 Kg
Cyanid (Cn-fri) 42 Kg
Krom (Cr-tot) 2,3 Kg
Kobber (Cu) 2,3 Kg
Fluorider (Fluor) 255 Kg
Kvikksglv (Hg) 0,05 Kg
Nikkel (Ni) 438 Kg
PAH 797 Kg
Bly (Pb) 63 Kg
Suspendert stoff (SS) 307 Tonn
Vanadium (V) <l.R> Kg
Sink (zn) 73 Kg
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Figur 1. Arlige utslipp av PAH fraAlcoa Listai perioden 1975-2010. Utslippstal| frafegr 1992 er
usikre.
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Figur 2. Arlige utslipp av PAH fraAlcoa Lista. Tallene fra 1994 — 2010 er oppdatert fraKlif i august
2012 (www.norskeutslipp.no). Enkelte av utdlippstallene (1995-2005) er betydelig hayere enn det som
ble opplyst tidligere i «SFTs bedriftsspesifikk informasjon» og avviker derfor ogsa fravar forrige

rapport.

1.3 Tidligere under sgkelser

Strandsoneunder sgkel ser

Det foreligger mange kontrollundersgkelser av sjgomradet i Husebybukta. Farste undersgkelse av
alger og dyr i strandsonen ble gjort ett & far bedriftens oppstart i 1971. | perioden 1970 - 1974 og
1979 - 1991 ble det gjennomfert arlige kontrollundersgkel ser av organismesamfunnet i strandsonen
(Knutzen og Rueness 1972, Knutzen 1973, Knutzen og Arnesen 1975, Knutzen 1979, 1981, 1983,
1985, 19874, b, 1989, 1991, Knutzen og Berglind 1992). Opprinnelig ble innsamlingen av ager og dyr
foretatt med skrape fraland, men fra og med 1980 ble snorkel dykking benyttet. Etter 1991 ble
undersgkel sesfrekvensen redusert slik at det na er noen fa ars opphold mellom

strandsoneundersgkel sene. Etter 1991 er det utfart strandsoneundersgkel ser i 1995 (Jacobsen mifl.
1996), 1999 (Kroglund 2000), 2002/2003(K roglund 2004) og 2007 (Kroglund 2008).

PAH og fluorid i organismer
Fra 1978 — 1990 ble analyser av PAH og fluorid inkludert i de arlige kontrollundersgkel sene av
resipienten i Husebybukta.

Fluorid ble primaart malt i tang/tare (Fucus serratus, Ascophyllum nodosum og Laminaria digitata) fra
1978 til 1990 (Knutzen 1979, 1981, 1983, 1985, 19873, 1987b, 1989, 1991). | tillegg foreligger det
enkelte analyser av fluorid i redalgene vorteflik (Mastocar pus stellatus) og krasing (Corallina
officinalis) samt i albusnegl (Patella vulgata).

PAH ble mdlt i albuesnegl (Patella vulgata) fra 1978 til 1985, men etter 1985 ble albuesnegl erstattet
av strandsnegl (Littorina littorea) som indikatororganisme pa grunn av stadig minkende forekomst av
albusnegl pa stasjonene. Strandsnegl/albuesnegl ble samlet inn en gang i aret (september) fratre faste
stasjoner med ulik avstand til utslippet (Ytre Tjuvholmen, Havik og Litlerauna). Det foreligger ogsa
enkelte analyser av PAH i blaskjell (1986, 1989, 1995) og i krabber (1988).

11
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Etter 1990 ble det et opphold i PAH-analysene frem til 1995. | 1995 ble det gjennomfert PAH-
malinger i strandsnegl frafire ulike stagoner i juni, august og november. | tillegg til de tre stasjonene
som var provetatt tidligere, ble en stason ved Haugestranda i Husebybukta inkludert i analysene. Det
ble ogsa analysert for PAH i blaskjell og sediment i 1995 (Jacobsen et al. 1996).

| drene 1996, 1997 og 1998 ble det foretatt PAH-analyser i strandsnegl gjennom hele &ret fra stasjonen
pa Ytre Tjuvholmen. Undersgkelsen i 1996 omfattet 5 analyser, mens undersgkelsenei 1997 og 1998
omfattet 10 analyser fordelt gjennom hele aret. Resultatene er kun rapportert i brevs form til Alcoa
Lista

Fra 1999-2007 ble det gjennomfert fire arlige innsamlinger av strandsnegl frafire faste stasjoner
(Kroglund 2000, Moy og Kroglund 2002, Kroglund 2004). Sneglene ble samlet inn i juni, august,
oktober og november og analysert for PAH ved arets slutt.

Liste over ale undersgkelsene er gitt i referanselista.

2. PAH-innhold i strandsnegl

Foreliggende rapport er basert pa analyseresultater fra strandsnegl (Littorina littorea) innsamlet i 2009
0g 2011. Resultatene er ssmmenlignet med tidligere undersgkel ser i resipienten.

2.1 Metodikk

2.1.1 Provetakingstidspunkt og stagonsvalg

Strandsnegl ble samlet inn fra de fire preovetakingsstasonenei juli, august og oktober i 2009 og i juli,
august og november 2011. Opprinnelig var det planlagt innsamling bade i oktober og november begge
arene, men den planlagte innsamlingen i november 2009 og i oktober 2011 métte droppes pa grunn av
darlig vaa over en lengre periode. Det foreligger derfor kun tre innsamlingstidspunkt for 2009 og
2011.

Stasjonene Ytre Tjuvholmen (stasion LS1) og Haugestranda (stasjon LS2) ligger i Husebybukta der
avlgpsvannet har sitt utlgp. Referansestasjonene Havik (stasion LS3) og Litlerauna (stasjon LS4)
ligger hhv. 3 km og 10 km fra utslippspunktet (Tabell 2). Ved hver feltinnsamling ble 50 snegl samlet
frahver stagon. Sneglene ble renset for alle blgtdeler og blandpreve av bl gtdelene fra de 50 sneglene
ble sendt til NIVAs laboratorium i Oslo i frossen tilstand for videre behandling og analysering. | 2011
ble pravene sendt til Eurofinsi Tyskland for analyse pga. omlegging av NIV As laboratorium.

Tabell 2. Oversikt over praveinnsamling av strandsnegl for analyse av PAH i 2009 og 2011.

Stasjoner Avstand Innsamlingstidspunkt 2009/2011
til utdlipp

St. 1 Ytre Tjuvholmen 0,5 km Juni, august, oktober/november

St. 2 Haugestranda 0,75km Juni, august, oktober/november

St. 3 Havik 3 km August, oktober/november

St. 4 Litlerauna 10 km August, oktober/november

12
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2.1.2 Analyse av PAH

Alle snegleprevene ble analysert for PAH 0g terrstoff etter akkreditert metodikk. Alleradataer vist i
Vedleggstabell Al

| resultatbehandlingen brukes betegnel sene sum PAH,5, KPAH og B(a)P. PAH,s e summen av 16
utvalgte forbindel ser, KPAH betegner de potensielt kreftfremkallende PAH-forbindelsene i henhold til
IARC (1987) og B(a)P er benzo-a-pyren (Vedleggstabell A2).

Resultatene er vurdert i forhold til tidligere analyser (Kroglund 2000, 2004, 2008, Moy og Kroglund
2002). Nivaene er ogsa vurdert etter Klifs system for klassifisering av miljekvalitet i fjorder og
kystvann (Molvaar mfl. 1997). Det er ikke utarbeidet egne klassifiseringsgrenser for strandsnegl, men
nivaene er klassifisert etter klassifiseringstabellen for blaskjell. Ut fra eksisterende kunnskap er dette
akseptabel anvendelse av til standsklassebegrepene.

2.1.3 Analyse av metaller

Utva gte sneglepraver i 2009 ble ogsa analysert for metallene sglv (Ag), arsen (As), kadmium (Cd),
kobolt (Co), krom (Cr), kobber (Cu), molybden (Mo), nikkel (Ni) og bly (Pb).

Metallene ble analysert med ICPM S (masse spektrometri) ved N1V As laboratorium i Oslo.
Konsentragionene er klassifisert etter Klifs klassifiseringssystem (Molvaa mfl. 1997).

2.2 Resultater

2.2.1 Dagensnivaav PAH i strandsnegl (Littorina littorea)

Tabell 3 0g Tabell 4 viser konsentragioner av PAH i strandsnegl (Littorina littorea) frafire stagoner
paListai hhv 2011 og 2009. Tilstandsklasser er angitt for hver enkeltverdi, men ved vurdering av
stasjonene legges den hayeste verdien til grunn. En grafisk fremstilling av nivéenei 2011 er vist i
Figur 3. Fullstendige analyseresultater er vist i Vedleggstabell Al

Ytre Tjuvholmen (St.1) var sterkt forurenset av PAH (tilstandsklasse 1V) og meget sterkt forurenset av
KPAH og B(a)P (tilstandsklasse V) i bade 2009 og 2011. Det var liten forskjell i konsentrasjoner
mellom de to drene.

De hgyeste konsentragonene ble malt i snegl fra Haugestranda (St.2). Alle pravene fra denne
stasjonen var meget sterkt forurenset (tilstandsklasse V) i bade 2009 og 2011.

Referansestagjonen Havik (St. 3) som ligger ca. 3 km fra utdlippet var markert forurenset
(tilstandsklasse I11) av PAH og B(a)P og sterkt forurenset av KPAH (tilstandsklasse V) i bade 2009
og 2011.

Referansestasjonen Litlerauna (St.4) som ligger ca. 10 km fra utslippet var ubetydelig/lite forurenset
av KPAH og moderat forurenset av PAH16 og B(a)P (tilstandsklasse I1).
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Det var til dels store nivaforskjeller innen den enkelte stasjon og det viser viktigheten av a gjere
malingene til ssmme tid av aret for & kunne sammenligne resultatene. | alle & som det er gjort

madlinger flere ganger i dret, har det vaat lavest verdier pa forsommeren og hgyest verdier pa hasten.

Forskjellenei konsentrasioner mellom sommer og hast kan enten henge sammen med sneglens

livssyklus og fysiologi eller med endringer i fedevalg. Strandsneglen gyter stort sett i perioden fra
februar til juni og det kan tenkes at opptak/lagring av PAH endres etter gyting. Eller at forskjellen kan
knyttes til forskjeller i PAH-nivaet i algene den spiser. Den spiser mye ettérige alger som havsalat,

fjaaehinne, granndusk, brunsli og PAH-innholdet i organismer gker ofte med
alderen/eksponeringstiden. Algene vil derfor ha hgyere innhold om hgsten enn om varen.

Tabell 3. Innhold av PAH i strandsnegl frafire stasioner paListai 2011. Verdiene er oppgitt i pg/kg

friskvekt. Tilstandsklasser er angitt for hver verdi.

Avstand Innsamlet | PAH 4 KPAH B(a)P
Stagion km Mnd pa/kg v.v. Kl |pg/kgvy.  KI | pgkgv.v. Kl
St. 1 Ytre Tjuvholmen 0,5 Juni 1203 1l 680 V 39 V
August 1522 1l 841 V 59 V
november 2517 IV 1234V 80 V
St. Haugestranda 0,75 juni 4238 IV 1847 V 110 V
august 6407 V 3120 V 140 V
november 18432V 7190 V 620 V
St. 3 Havik 3 juni
august 53 I 12 1 06 |
november 319 1l 132 IV 85 il
St. 4 Litlerauna 10 juni
august 26 | 23 | 02 |
november 61 I 96 | 0,7 |

Tabell 4. Innhold av PAH i strandsnegl frafire stagoner paListai 2009. Verdiene er oppgitt i pg/kg

friskvekt. Tilstandsklasser er angitt for hver verdi.

Avstand Innsamlet |Sum PAH KPAH B(a)P PAH ¢
Stason km mnd pgkgv.y. Kl [pgkgv.y. KI [pglkgvy. Kl Juglkgv.v.
St. 1 Ytre Tjuvholmen 05 juni 408 1l 226 IV 10 IV 345
august 2945 IV 1643 V 93 V 2439
oktober 3108 IV 1702 V 120 V 2587
St. Haugestranda 0,75 juni 5402 V 3120 V 220 V 4599
august 14078 V 7040 V 460 V 12003
oktober 15258 V 5607 V 350 V 13671
St. 3 Havik 3 juni 49 | 23 1l 12 1 43
august 53 I 28 I 13 1 45
oktober 240 Il 102 IV 73 1l 216
St. 4 Litlerauna 10 juni 14 | 5 1 <05 | 12
august 15 |1 6 | <05 | 14
oktober 41 | 10 11 068 | 38
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Figur 3. PAH i strandsnegl frafire stasjoner palistai 2011. Verdiene er oppgitt som PAHys i pg/kg
friskvekt. Farge angir tilstandsklasse i hht. SFTs klassifiseringssystem. Grafe A viser nivaene pa
vanlig skala. Grafe B viser nivaene palogaritmisk skalafor & synliggjere referansestasjonene.

2.2.2 Sammenligning med tidligere ar

Vi har sammenlignet utviklingen i konsentrasjonene av PAH5, KPAH og B(a)P i strandsnegl fra 1999
til 2011 pa den enkelte stasjon (Figur 4, Figur 5 og Figur 6). Konsentrasjonene er basert pa vatvekt
for &kunne relatere nivaene til tilstandsklasser. Snittverdier og grensene for tilstandsklasser er vist
som horisontale linjer i figurene.

PAH-innholdet i strandsnegl har variert betydelig innen hvert & med hayest konsentrasjoner om
hesten (Figur 4). Nivaene fra 2006 og senere har veat lavere enn de foregaende arene ved ytre
Tjuvholmen og Haugestranda. Det er spesielt de hgye hgstverdiene som har blitt redusert. Ved
referansestasionen Havik har det ikke vaat noen tydelig utvikling og ved Litlerauna har nivaene vaart
paet jevnt, lavt niva etter 2003.
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Innholdet av KPAH (Figur 5) og B(a)P (Figur 6) viser store variasjoner og ingen klare
utviklingstendenser i perioden. KPAH og B(a)P-nivaene har veat svaat hgye ved Haugestranda ved de
to siste undersgkel sene (2009 og 2011). Arsaken til dette er ikke kjent.

Ser man pa de drlige middelverdiene av PAH-innholdet i snegl fra 1985 til 2011 (tabelleni Figur 7),
har det vaat betydelig nedadgdende trend i PAH-innholdet ved Ytre Tjuvholmen (ST1) etter1990.
Etter 2006 har arsgjennomsnittet vaat under 2000 pg/kg v.v. PAH-innholdet ved Haugestranda (ST2)
har variert noe mer, men viser ogsa en reduksion i konsentrasjonen etter 2005. For Havik (ST3) og
Litlerauna (ST4) viser middelverdiene ingen tydelig trend.

Figur 8 og Figur 9 viser arsgjennomsnitt av PAH-innholdet i snegl ved hhv. Ytre Tjuvholmen og
Haugestranda sammen med arlige utslippsmengder (i kg pr. &). PAH-innholdet i snegl fra Ytre
Tjuvholmen viser et fint samsvar med utslippsmengdene. Ved Haugestranda viser de to siste
prevetakingene hgyere verdier enn man kunne forvente ut fra utviklingen i 2005-2007 og reduksjonen
i utslippsmengden.

For & vurdere om det kan vaare andre kilder til de haye PAH-konsentrasjonene ved Haugestranda, er
det sett nermere pa fordelingen mellom de ulike PAH-komponentene. Hvis kilden til PAH-
forurensningen er forbrenning (f.eks. eksos, utdlipp frasmelteverk etc.) vil det i stor grad dannes
tyngre PAH-forbindelser. Hvis kilden derimot er oljesal osv. fraen bathavn, vil PAH-profilen vaare
dominert av lettere forbindelser. Figur 10 viser at PAH-profilene frastasjon 1 Ytre Tjuvholmen og
St.2 Haugestranda er veldig like og antyder sasmme kilde. Referansestasjonene skiller seg som
forventet noe mer ut. De |ette forbindel sene vil forsvinne raskest og de tyngre er igjen langt unna
utdlippsstedet.

Sammenligner man profilene fra St. 2 Haugestranda med tidligere malinger i bathavner rundt Farsund
(Figur 11), har stasjonen starre likhet med St.1 Ytre Tjuvholmen enn med béthavn-stasjonene.
Dersom béthavnai Haugestranda hadde vaat en viktig kilde, hadde man forventet at profilen fra
Haugestranda ogsa skulle ha mer av de lette forbindel sene.

Det konkluderes med at béthavna ikke er stor kilde til nivene p& Haugestranda. Arsaken til de gkte
verdiene ved Haugestranda ma knyttes til utslippet fra Alcoa Lista. Det kan f.eks. tenkes at
stremningsforholdene er dlik at Haugestranda far stadig mer av tilfarsene.

2.3 Vurdering og konklus on

PAH-innholdet i strandsnegl fra Husebybukta er fremdeles hay og klassifiseresi tilstandsklasse V,
«Meget sterkt forurenset». Stasjonen som ligger 3 km fra utdlippet er i tilstandsklasse 11, «<Markert
forurenset» og stagonen som ligger ca. 10 km fra utslippet er i tilstandsklasse I-11, «Ubetydelig/lite
forurenset» til «Moderat forurenset”.

PAH-innholdet i strandsnegl i Husebybukta har gatt betydelig ned de siste &rene, spesielt etter 2005.
Nedgangen i konsentrasjoner kan knyttes til utslippsreduksjoner ved bedriften. Ved den ene stasjonen i
Husebybukta, Haugestranda, har nivaet gkt igjen i 2009 og 2011 uten at man vet arsaken til dette.
PAH-profilen er fortsatt den samme og tyder ikke pa andre kilder enn bedriftens utslipp.

Ved referansestasjonene Havik og Litlerauna har det ikke vaat noen entydige endring siden 1999.
Stasjonene ligger hhv. 3 og 10 km fra utslippet.
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Figur 4. Utvikling i PAHy6-innholdet i strandsnegl ved de fire stasionene pa Lista fra 1999-2011.
Grensene for SFTstilstandsklasser (for blaskjell) er vist som farget, heltrukket linje. Fargen er i hht.
tilstandsklassen. Stiplete blalinjer viser snittverdier for hele perioden (1999-2011) for den enkelte
stagion. Stiplete sorte linjer viser standardavvik. NB! Alle grafene har ulik skala.
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Figur 5. Utvikling i KPAH-innholdet i strandsnegl ved de fire stasionene pa Lista fra 1999-2011.
Grensene for SFTstilstandsklasser (for blaskjell) er vist som farget, heltrukket linje. Fargen er i hht.
tilstandsklassen. Stiplete blalinjer viser snittverdier for hele perioden (1999-2011) for den enkelte
stagon. Stiplete sorte linjer viser standardavvik. NB! Alle grafene har ulik skala.
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Figur 6. Utviklingi B(a)P innholdet i strandsnegl ved de fire stasjonene pa Lista fra 1999-2011.

Grensene for SFTstilstandsklasser (for blaskjell) er vist som farget, heltrukket linje. Fargen er i hht.

tilstandsklassen. Stiplete blalinjer viser snittverdier for hele perioden (1999-2011) og sammenfaller
med deteksjonsgrensen pa 0,5 pg/g. Stiplete sorte linjer viser standardavvik. NB! Alle grafene har ulik
skala.
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Figur 7. Innhold av PAH;s i strandsnegl (middelverdi og standardavvik) frafire stasoner pa Lista
siden 1985. Arsgjennomsnittene angitt i pg/kg vatvekt. Merk at stasion 3 og 4 ligger p& 0-aksen med
valgte skala.
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Figur 8. Arlige snittverdier av PAH-innhold i snegl fra Ytre Tjuvholmen sammenholdt med &rlige
utslippstall (Klif.no — norske utslipp).
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3. Undersgkelser 1 strandsonen

3.1 Generelt om under sgkelsen

Undersgkelser i strandsonen omfatter registrering av fastsittende alger og fastsittende og lite mobile
fjearedyr pafjell og stein. Undersgkelsen dekker gruntvannsomradene i 0-2 meters dyp. Plante- og
dyresamfunnets artssammensetning er blant annet pavirket av naturlige faktorer som
eksponeringsgrad, type underlag, ferskvannspavirkning, geografisk beliggenhet og sesong. | tillegg har
eventuelle forurensninger (nagingssalter, partikler) betydning for gruntvannssamfunnets
sammensetning og tilstand. Ved a se pa antall arter, mengder og forholdet mellom ulike
organismegrupper, kan man faindikasoner patilstanden i et omrade. Det er imidlertid viktig ata
hensyn til overnevnte naturlige faktorer i tolkingen av dataene. Strandsoneundersokelser er ofte
benyttet metode ved tilstandsbeskrivelser i forhold til overkonsentragjoner av nagringssalter, mens
effektene av miljggifter er lite kjent. Undersakelsen gir likevel en god indikasjon pa den generelle
tilstanden i influensomradet.

3.2 Metoder og stagonsvalg

3.2.1 Feltinnsamling

Organismesamfunnet i strandsonen (0 - 2 meter) ble undersgkt ved a registrere alle makroskopiske
alger (sterre enn 1 mm) og de vanligste makroskopiske dyrenei et horisontalt belte langs stranden ved
fridykking. Registreringen var kvalitativ og dels kvantitativ ved at artenes forekomst ble angitt etter en
subjektiv skala:

4 = dominerende

3 =vanlig

2 = gpredt

1 = enketfunn

Arter som var vanskelig didentifiserei felt ble samlet inn og senere undersgkt i mikroskop.

Undersgkel sen ble gjennomfart 29. september 2011 av Janne K. Gitmark og Maia Rast Kile.

3.2.2 Stagonsvalg

Undersgkel sene ble gjennomfart pa de fire faste stasionene med ulik avstand til utslippsstedet for
prosessvann (T abell 5). Stasjonene har ogsa noe ulik balgeeksponering og himmelretning. Ytre
Tjuvholmen og Storskjaa er relativt eksponert for bglgeslag mens Indre Tjuvholmen og Haugestranda
er mer beskyttet mot direkte balgeslag. Alle stasjonene er undersgkt flere ganger tidligere.
Stasjonsplasseringen er vist pakart i Figur 12.

3.2.3 Tallbehandling

De semi-kvantitative undersakel sene danner basis for & beregne parametere som karakteriserer
organismesamfunnet, som for eksempel antall arter, mengder og fordeling mellom ulike algegrupper.
Fer beregning av ulike samfunnsparametre er enkelte arter som er vanskelig a skillei felt, slatt
sammen til en gruppe. Det gjelder bl.a. arter innenfor slektene Cladophora (unntak: C. rupestris),
Enteromor pha, Lithothamnion/Phymatolithon, Ectocarpus/Pilayella og enkelte Ceramium-arter.
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Undersgkel sene fra 1970-1980 ble gjennomfart med andre registreringsmetoder (skrape fraland) og
data fra disse undersgkelsene er derfor utelatt i enkelte sammenhenger. Registreringene etter 1980 er
giennomfert med standard strandsoneregistrering (snorkeldykking) og gir et godt grunnlag for
sammenligning med dagens undersakel se.

Tabell 5. Undersakte stagoner i Husebybukta pa Lista, september 2011.

Stagjoner Nordlig koordinat | @stlig koordinat Avstand til
utdippssted
LS1 Indre Tjuvholmen 58°04.04 6°46.53 ca. 300 m
LS3 Ytre Tjuvholmen 58°03.97 6°46.50 ca. 500 m
LS4 Storskjea 58°04.26 6°46.43 ca. 100 m
L S6 Haugestranda 58°04.53 6°46.02 ca. 650 m
r o
- Stor skjeer 5
% L 547/
[ ! . Husebysanden
. | \ [ '.
' Haugestrand_a! LS6 |LSl |
| 4
L - ar ] I = - -
et _ 3 @ Tiuvholmane
i - .; v, l . i - L :& 1 ._-I I
i | | | |
'i':.-_':: ................................. I spthi - - _-I g L ! :“*:'I

Figur 12. Husebybukta pa Lista. Stasioner for undersekelser av planter og dyr pa grunt vann.
Stasjonsplasseringen er lik de foregaende ar. Utslippssted for avlgpsvann er markert med sort strek.
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3.3 Resultater

3.3.1 Dagenstilstand

Til sammen ble det registrert 60 arter pa de fire stasionene i Husebybuktai 2011, hvorav 33 alger og
27 fjearedyr. Nedenfor falger en kort beskrivelse fra hver av de fire stasjonene.

Indre Tjuvholmen (stagon L S1)

Stasjonen ligger pa nordsiden av Indre Tjuvholmen og vender inn mot Husebysanden og
utdlippspunktet. Stasjonen er beskyttet for balgeslag. Stasjonen hadde det hayeste artsutvalget av de
fire undersgkte stasjonene med totalt 39 arter (22 alger og 17 fjagedyr) i fjaaesonen. Bilder fra
stasionen er vist i Figur 13.

De vanligste artene var sagtang (Fucus serratus), fingertare (Laminaria digitata) og skorpeformete
redalger (rugl) (Corallinaceae) som ble registrert som vanlige eller dominerende. Det var ogsa spredte
forekomster av blagretang (Fucus vesicul osus) og smavokste arter som garis (Ahnfeltia plicata), vanlig
rekeklo (Ceramium rubrum), vorteflik (Mastocarpus stellatus), radlo (Trailliella intricata),
gaffelgreinet havpryd (Callithamnion corymbosum), grenndusk (Cladophora-arter), tarmgranske
(Ulva spp/Enteromor pha spp.) og havsalat (Ulva lactuca). Av faunavar det spredte forekomster av
blant andre albuesnegl (Patella sp.), blaskjell (Mytilus edulis), strandsnegl (Littorina sp), mosdyr og
hydroider. Utvalgte arter er vist i Tabell 6 mens alle registrerte arter er vist i Vedleggstabell B1.

Figur 13. Bilder frastason LS1, Indre Tjuvholmen. Sagtang vokstei tette fine bestander sammen med
fingertare. Bildet til hayre viser en liten taskekrabbe (Cancer pagurus), tarestilk og radalger dekket
med hvite mosdyr.
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Ytre Tjuvholmen (stason L S3)

Stasjonen er plassert pa sydsiden av Ytre Tjuvholmen og er eksponert for bglgeslag. Stasionen hadde
30 arter i strandsonen (17 alger og 13 fjaaredyr). Den vanligste arten var fingertare (Laminaria
digitata). De vanligste artene i undervegetasjonen var krasing (Corallina officinalis), rugl
(Corallinaceae), garis (Ahnfeltia plicata), vorteflik (Mastocar pus stellatus), krusflik (Chondrus
crispus), vanlig greanndusk (Cladophora rupestris), blaskjell (Mytilus edulis) og albusnegl (Patella sp).
Stasjonen gav inntrykk av friske forhold (Figur 14).

Figur 14. Bilder frastagon LS3, Ytre Tjuvholmen, 2011. @vre, venstre bilde: stasjonen sett fra nord.
@vre, hayre bilde: albuesnegl med pavekst av tarmgranske. Nedre venstre bilde: fjell/stein med
kalkalger (Corallinaceae), bradsvamp (Halichondria panicea) vanlig grenndusk (Cladophora
rupestris) og tare (Laminaria digitata). Nedre hgyre bilde: fjellsprekk med fjaaes grose (Urticina
felina).
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Storskjeer (stagon LS4)

Storskjaer ligger nagr utslippsstedet til Alcoa Lista pa Husebysanden. Skjagret er omgitt av sandbunn pa
alle kanter, og vanndybden er kun ca. 1 meter ved stasjonen pa sydsiden av skjagret (Figur 15).
Stasjonen er noe eksponert for bglgeslag og sandskuring. Antall arter registrert ved stasjonen var lavt
med 15 arter. Vegetasonen var dominert av vorteflik (Mastocarpus stellatus) og spredte forekomster
av rekeklo (Ceramium rubrum), tarmgrenske (Ulva sp.) og fingertare (Laminaria digitata). Av
fjeredyr var strandsnegl (Littorina spp.), albuesnegl (Patella sp.) og juvenile blaskjell (Mytilus edulis)
vanligst. | 2007 ble en blagretangplante registrert for farste gang pa stasionen, men det ble ikke gjort
registreringer av denne arten i 2011.

T
Figur 15. Bilder frastagon LS4, Storskjaa. Stasjonshildet er tatt av ytre del av gya hvor
registreringene ble gjort. Pa bildet til hgyre kan skimtes bestander av vorteflik, rekeklo, strandsnegl og
albuesnegl.

Haugestranda (stason L S6)

Stasjonen ligger pa motsatt side av utslippet i Husebybukta, pa utsiden av en steinmolo. Stasjonen er
beskyttet for balgeslag. Totalt ble det registrert 28 arter ved stasjonen, 18 alger og 10 dyr.
Vegetasjonen var dominert av sagtang (Fucus serratus) og fingertare (Laminaria digitata) samt mange
sma arter som vokste innimellom disse to strukturerende artene (Figur 16). De mest vanlige av disse
smavokste algene var krusflik (Chondrus crispus) og rugl (Corallinaceae). Andre arter i
undervegetasjonen var garis (Ahnfeltia plicata), rekeklo (Ceramium rubrum), bradsvamp
(Halichondria panicea), ulike mosdyr og hydroider.

Figur 16. Bilder frastagon LS6, Haugestranda, i 2011. Stasjonen var dominert av sagtang og
fingertare, og med mange smavokste arter i undervegetasjonen.
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Antall arter og fordeling mellom algegruppene

En sammenstilling av de vanligste artene som ble registrert i Husebybuktai 2011 er visti Tabell 6.
Fullstendig artsliste er gitt i Vedleggstabell B1. Antall arter, forekomst (mengde) og fordeling mellom
agegruppene redalger, brunalger og grannalger er vist i Figur 17 og Figur 18.

Til sammen ble det registrert 60 arter i 2011, hvorav 33 makroalger og 27 fjaeredyr. Det ble registrert
flest arter paIndre Tjuvholmen (stasion LS1) og fearest ved Storskjae (st. LS4) (Figur 17).
Fordelingen mellom gruppene radalger, brunalger og grennalger pa de fire stasjonene var stort sett
normal med ca. 20 % gregnnalger og 40-50 % redalger (Figur 18). Unntaket var stasion 4 Storskjsg
som hadde hgyere andel grennalger enn normalt.

Forskjellen mellom de fire stagonene kan i stor grad tilskrives ulik grad av eksponering og
substratforhold. Eksempelvis har stasjonen pa Storskjea (stasjon 4) kun et smalt belte hvor marine
ager og dyr kan etableres og det vil ikke kunne etableres like rike tangbelter eller tarebelter ved denne
stasionen som ved de @vrige stasjonene. Stasjonen har i tillegg grunn sandbunn og er lokalt eksponert
for balger, slik at sandskuring ogsa kan vaae et viktig hinder for etablering av mange arter. Hverken
antall arter eller fordelingen mellom a gegruppene kan forventes a vaae lik de gvrige stasjonene. Indre
Tjuvholmen (stagion LS1) og Haugestranda (stasjon L S6) er begge beskyttet mot baglgeslag mens Ytre
Tjuvholmen (stasjon L S3) er den mest eksponerte stasjonen og ligger lengst fra utslippet.

Det viktigste i disse undersgkelsene er & falge utviklingen innen de enkelte stasjonene (se neste
kapittel) fremfor & sammenligne stasjonene mot hverandre.

40 | ™ —g—7pritall arter

15 ——Forekomst

=

I Tjuwhilm ¥, Tjuwhlm Slearnk | asr Haugestr

Figur 17. Artsantall og forekomst (mengde) pa 4 stasjoner i Husebybukta 2011.
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Figur 18. Fordeling mellom antall radalger, brunalger og grennalger pa 4 stasjoner i Husebybukta i
2011.

Tabell 6. Forekomst av utvalgte arter registrert pafire stasoner i Husebybuktai september 2011.
Tegnforklaringer: d = dominerende, v = vanlig, s = spredt, e = enkeltfunn.

I. Tjuvhim Y.Tjuvhim Storskjeer Haugestr.
LS1 LS3 LS4 LS6

Latinske navn Norske navn
Rhodophyceae Radalger
Ahnfeltia plicata Sjeris S S S
Ceramium rubrum Vanlig rekeklo S S
Chondrus crispus Krusflik s s d
Corallina officinalis Krasing S
Hildenbrandia rubra Fjeereblod s 5 S
Mastocarpus stellata Vorteflik s S
Corallinaceae skorpe Rugl v % v
Trailiella intricata Radlo S e
Callithamnion corymbosum  Havdun S
Phaeophyceae Brunalger
Ectocarpales indet Sli e e e
Fucus serratus Sagtang d d
Fucus vesiculosus Bleeretang S e
Laminaria digitata Fingertare v d S
Chlorophyceae Grgnnalger
Cladophora rupestris Vanlig grenndusk S S S
Enteromorpha spp. Tarmgrgnske s e e
Ulva lactuca Havsalat S e
Fauna Heeredyr
Halichondria panicea Brgdsvamp s S
Dynamena pumila Hydroide S s
Littorina sp. Strandsnegl| S
Membranipora membranacea Mosdyr S S
Electra pilosa Mosdyr s S
Mytilus edulis Blaskijell s
Patella vulgata Albuesnegl ] S
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3.3.2 Sammenligning med tidligere under sgkel ser

Artssammensetning

Overvaking av strandsonen startet i 1970, aret fer bedriftens oppstart i 1971. Fram til 1980 ble
strandsonen undersgkt med skrape fraland, men etter 1980 er snorkeldykking benyttet ved alle
registreringene.

Fratidligere overvakingsrapporter er det kjent at mange arter ble sterkt redusert i mengde eller
forsvant fra nearomradet til utslippet noen ar etter bedriftens oppstart, mens andre arter gkte i mengde.
| 1978 ble det rapportert om fravaa av brunalger, svak representasjon av rgdalger og fravaa av
strandsnegl ved Storskjaa. Fra 1980 ble den negative utviklingen beskrevet som betydelig. Likeledes
var det flere arter som forsvant eller ble redusert i mengde fra Indre Tjuvholmen, mens andre arter ble
mer vanlige. Endringer pa artsniva fra1970 til 2011 er vist i Tabell 7 og Tabell 8.

Indre Tjuvholmen (stasion LSL)

Indre Tjuvholmen (stasjon LS1) hadde flere tangarter pa 1970-tallet som etter hvert forsvant helt fra
stasjonen etter bedriftens oppstart. Bade sagtang, spiraltang, blaaetang og fingertare forsvant raskt
sammen med albusnegl etter 1974, mens grisetang ble funnet pa stasjonen helt opp til 1982 far ogsa
den forsvant (Tabell 7). Samtidig med at tangartene forsvant, ble enkelte arter mer vanlige, som f.eks.
de mer forurensningstol erante artene radlo, brunsli, granndusk, havsalat og et bredt utvalg
bldgrannalger. Disse artene var svaat utbredt pa hele 1980-tallet og ut pa 1990-tallet.

Etter 1995 har det skjedd positive endringer i algesamfunnet. Ved Indre Tjuvholmen begynte sagtang
og fingertare a etablere seg pa nytt pa slutten av 1980-tallet og har etter 1995 igjen vaat dominerende i
vegetasjonen. Ogsa blaetang har etablert seg pa nytt. Grisetang og spiraltang har enda ikke reetablert
seg pa stasjonen, men det har blitt registrert mindre mengder av opportunistiske alger som
tarmgrenske, havsaat, brunsli og blégrannalger. | 2007 og 2011 er det registrert en ytterligere
forbedring pa stasionen med kun sm& mengder hurtigvoksende arter og stabile forekomster av
blegretang, sagtang og fingertare. Resultatene fra 2011 viser ingen starre endringer fra 2007 og vitner
om relativt stabile forhold pa stasjonen.

Sorskjaa (stagon L4)

En tilsvarende negativ utvikling i |gpet av 1970-tallet med bortfall av flerdrige arter, skjedde pa
Storskjaa (stasjon LS4). Denne stasjonen hadde et begrenset artsutvalg i utgangspunktet pga. den
fysiske beliggenheten, men det var likevel et tydelig bortfall av flerarige arter og kraftig gkning i bl.a.
bldgranne alger. Albusnegl var vanlig pa stasonen i perioden 1970-1974, men ble ikke registrert i
arene fra 1978 til 1995.

Etter 1995 har det vaat en positiv utvikling med mindre mengder blagrennalger ved Storskjaar, mens
bl&skjell og albusnegl igjen har etablert seg og det har blitt tettere bestander av den flerdrige arten
vorteflik. | 2007 og 2011 var en ytterligere forbedring med mindre mengder av den hurtigvoksende
grgnnalgen tarmgranske.

Ytre Tjuvholmen (stasjon LS3) og Haugestranda (stagon LS6)

Ved Ytre Tjuvholmen og Haugestranda har det vaat mindre tydelige endringer enn pa de to andre
stasjonene, men ogsa her har det vaat en positiv utvikling etter 1995 med mindre mengder av
hurtigvoksende arter som tarmgranske, havsalat, grenndusk, brunsli og blagrennalger (Tabell 8). |
2011 har det vaat en ytterligere forbedring med mindre mengder hurtigvoksende arter. Ved Ytre
Tjuvholmen ble det ikke registrert sagtang i 2011, men det kan ogsa skyldes noe forskjell i

stas onsplasseringen pga. nye provetakere. Sagtangen har vaat lokalt tilstede i deler av buktatidligere.
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Det var ikke tegn til andre sterre endringer fra 2007. De hurtigvoksende, opportunistiske artene som
dominerte pa 1980-tallet finnes nd kun svaart spredt pa stasjonen og viser en positiv utvikling.

Tabell 7. Forekomst av utvalgte arter og organismegrupper fraIndre Tjuvholmen (st. LS1) og
Storskjea (st. LS4) pa Husebysanden i perioden 1971-2011.

Mengdeangivelse: [l Dominerende | Vanlig | Spredt | Enkeltfunn
Oppstart bedrift Utslippsreduksjoner
¥ ¥ ¥ vy ¥

O «~ N O ¥ 0 O O v« &N M < 1B © K 0 OO O 1B O N M~
Stasjon 1 Indre Tjuvholmen £ 5555 5538888383338 88 33385
Seintvoksende arter
Grisetang Ascophyllum nodosum 1 ] | l l | | |
Spiraltang Fucus spiralis I I I |
Krasing Corallina officinalis I |
Albusnegl Patella vulgata I | | | l I
Bleeretang Fucus vesiculosus I I I | I | | | l I l I l
Sagtang Fucus serratus || | [ | | | | | | I 01 1 HEN
Fingertare Laminaria digitata - | I I | | I . I l l I l - - - I
Vorteflik Mastocarpus stellata I - l I | | | | | l | | I l I l l
Hurtigvoksende arter
Blagrgnnalger Cyanophyceae l | L1 1 1 1 | l L 1 1 1 1 1 1 1] l I
Radlo Traillelia intricata I 0 NIl NI IN ) |
Brunsli Ecfocarpales spp. | - I L 1 1 1 I I | - l |
Grgnndusk Cladophora rupestris l [ | | l | | l l || -l [ ] | I l l
Tarmgrgnske  Enferomorpha spp. ---- -------------I -I |
Havsalat Ulva lactuca I --I | ---l I --l -----I I l

O «~ N O ¥ 0 O O v~ &N M T 1B © N 0 OO O 1B O N M~
Stasjon 4 Storskjeer 555 E555 8588288388888 E2¢
Seintvoksende arter
Krasing Corallina officinalis [ | | | |
Albusnegl Patella vulgata - I I I I I l I |
Blaskjell Mytius edulis 1011
Strandsneg| Littorina s po. l l | | | l | l I I l I
Rugl Coralinaceae innnn [ | | |
Fjarehinne  Porphyraumtiicdis CT T T | | | | [ 1 [ |
Fingertare Laminaria digitata - I | l I l I l l I | I I
Vorteflik Mastocarpus stellata - I - - - I l I l | l l l I . l I l l I - -
Hurtigvoksende arter
Blagrennalger Cyanophyceae - 1 | [ | l [ | l I 1 1 111 I
Radlo Trailliela intricata | | l | I | | |
Brunsli Ectocarpales spp. | I | | I -I l . | l |
Vanlig grenndus Cladophora rupestris l l | l l | I | I | l l |
Tarmgrgnske  Enferomorpha spp. l ---l --l l -l ------l -l -l l
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Tabell 8. Forekomst av utvalgte arter og organismegrupper fra Ytre Tjuvholmen (st. LS3) og
Haugestranda (st. L S6) pa Husebysanden i perioden 1971-2011.

Mengdeangivelse: [l Dominerende | Vanlig | Spredt | Enkeltfunn
Oppstart bedrift Utslippsreduksjoner
¥ v ¥ vy ¥

O ™ N MO < 0 O O - N MO ¥ 1B © K 0 O O Vv O N N~ v
Stasjon3Ytre Tivhomen 5 5 5 5 55 5885838888888 85 85
Seintvoksende arter
Grisetang Ascophyllum nodosum I - I - I I I l I l l I I I . |
Krasing Corallina officinalis - I I I I | I I | | l I I I I - l
Albusnegl Patella vulgata L1 1 1 | I I || l l | | | | l | . | . |
Sagtang Fucus serratus I HEII NIl BN EEEE
Fingertare Laminaria digitata - - I I - - - - - - - - - - - - - -
Rugl Corallinaceae l | l l | l l l | l l | | - - - - l
Hurtigvoksende arter
Blagrennalger Cyanophyceae | i Il EmR | 1 HEI BEEEI B
Radlo Trailliella intricata | HmEmEl | | = 0§ |
Brunsli Ectocarpales spp. | l l l l l l - l - - I I I |
Vanlig grenndus Cladophora rupestris l ] 1 | l l l | l | l m l l l l l l
Tarmgrenske  Enteromorpha spp. | | l || l l N N BN BN BN BN BN BN BN En l [ | l l l I |
Havsalat Ulva lactuca || | [ | HEENEI BEElI il il

O «~ N M < 0 O O «~ N MO S 1 O N~ 0 OO O WV & N N~ «—
Stasjon 6 Haugestranda $5555558888838838383888¢§§§%
Seintvoksende arter
Krasing Corallina officinalis I - - l l l I I
Albusnegl Patella vulgata | l l | | | | | | l
Rugl Corallinaceae I I I l l l 1 l l I || I [ | I
Bleeretang Fucus vesiculosus I I | I I I | m - I I
Sagtang Fucus serratus I - I I - I | | I I I l l l l l - - I - I - -
Fingertare Laminaria digitata | [ | I 1 Ll irrirrir ettt I
Vorteflik Mastocarpus stellata | I [ ] ] | I [ | I I | I l 1 | l l l | [ | I I I o
Hurtigvoksende arter
Blagrennalger Cyanophyceae | 1 1 1 1 I | l l || l [ 1 1 | | I I
Redlo Trailliel intricata mERRl || 11 |
Brunsli Ectocarpales spp. I | I I | | [ ] l ] ] l [ | - | I |
Vanlig grenndus Cladophora rupestris l | [ ] ] I || l [ | | | l m . || I I I |
Tarmgrenske  Enteromorpha spp. | --I --------------. I . I |
Havsalat Ulva lactuca I -l I | -------------. . I I |
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Utvikling i antall arter 1980-2011

Utvikling i antall arter pa de fire faste stasjonene fra 1980-2011 er vist i Figur 19.

Det har vaat en svak gkning i antall arter ved Indre Tjuvholmen (St LS1) og til dels Haugestranda (St
LS6) fra1980 til i dag, mens det ikke har vaat noen tydelig endring pa de to gvrige stasionene. Data
frafar 1980 er ikke inkludert i disse sammenstillingene ettersom innsamlingen ble gjennomfart med
andre metoder som vanskelig lar seg sammenligne. Figurene viser at forskjellenei antall arter er sma
og gir ikke et representativt bilde av de store endringer som tross alt har vaart i strandsonesamfunnet.

Antall arter

Antall arter

B ---m--- Stasjon 1 \‘\A/‘/ \/‘/-

10 A
---@--- Stasjon 3

5 4— Stasjon 4

—@— Stasjon 6

1980 1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1995 1999 2002 2007 2011
Arstall

Figur 19. Utviklingen i antall arter pafire stasioner i Husebybuktai perioden 1980-2011.

Fordeling mellom algegruppene

Utviklingen i fordeling mellom de tre algegruppene radalger, brunalger og grannalger fra 1970 til
2011 er visti Figur 20. Selv om det ikke er registrert starre forskjeller i antall arter, har det vaat en
klar utvikling i fordeling mellom algegruppene, spesielt ved Indre Tjuvholmen og Storskjear. Andelen
grannalger ved disse to stagonene gkte utover 1970-tallet, og var sveat hgy pa 1980-tallet (40 % ved
Indre Tjuvholmen og 50-90 % ved Storskjaa). Dette gjenspeiler endringen til mer hurtigvoksende
alger. Ved de siste undersgkel sene har fordelingen ved Indre Tjuvholmen vaat innenfor
normalintervallet igjen. Ytre Tjuvholmen har vaat sveat stabil mht. andel grennalger i alle &, mens
andelen redalger har gkt de siste arene. Etter 1999 har det vaat en nedgang i andel redalger ved bade
Storskjaa og Haugestranda.

Datasettet fra Lista er unikt ved at de samme fire stasjonene er undersgkt med fa ars mellomrom helt
fraett ar far opprettelsen av bedriften for nesten 40 &r siden. Dette gjer at man har kunnet fglge
utviklingen ngye og dataene danner et godt grunnlag for videre oppfalging.
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Figur 20. Utviklingi
artsandel radalger, brunalger
og grennalger ved fire
stagioner i Husebybukta i
perioden 1970-2011.

33



NIVA 6419-2012

3.4 Vurdering

Samlet sett viser resultatene ganske stabile, normale forhold i strandsonesamfunnet de siste arene. Det
er ikke lenger deipe blagrennalger og hurtigvoksende grannalger og brunalger som dominerer i
fjaaresonen i neromradet til utslippet slik som pa 1980-tallet, men tang, tare og et stort utvalg av andre
mindre arter.

4. Referanser

IARC 1987. Monographs on the evaluation of the carcinogenic risk of chemicals to humans. Overall
evaluation of carcinogenity: An updating of IARC Monograph Volumes 1-42. Supp. 7. International
Agency for Research on Cancer, Lyon, France.

Jacobsen, T., Nass, K.; Opdal, K. (Teknometri as). 1996. Overvaking av resipienten til Elkem
Aluminium Lista ANS. 1995. NIV A-rapport OR-3474. 40 sider.

Knutzen, J. 1973. Utslipp av avligpsvann fra Lista Aluminiumsverk. Kontrollundersgkelser 1971/73.
NIV A-rapport O-19/68 (11).

Knutzen, J. 1979. Utslipp av avligpsvann fra Lista Aluminiumsverk. Kontrollundersgkel ser 1975 -
1978. NIV A-rapport O-68019 (1V). L.nr. 1134, 28s.

Knutzen, J. 1981. Utdlipp av avlgpsvann fra Lista Aluminiumsverk. Kontrollundersgkel ser 1979 -
1980. NIV A-rapport O-68019 (V). L.nr. 1219, 21s.

Knutzen, J. 1983. Utdlipp fra Lista Aluminiumsverk. Kontrollundersgkelser 1981 - 1982. NIVA-
rapport O-68019 (V1). L.nr. 1530, 23s.

Knutzen, J. 1985. Utdlipp fra Lista Aluminiumsverk. Kontrollundersgkelser 1983 - 1984. NIVA-
rapport O-68019 (VII). L.nr. 1750, 25s.

Knutzen, J. 1987a. Utdipp av avlgpsvann fra Lista Aluminiumsverk. Kontrollundersgkel ser 1985 -
1986. NIV A-rapport O-68019 (VIII). L.nr. 1998, 27s.

Knutzen, J. 1987h. Orienterende undersgkel ser 1986 av PAH, klororganiske stoffer og metaller i
skrubbeflyndre og taskekrabbe fra resipientomradet til Lista Aluminiumsverk og referansestasjoner.
NIV A-rapport O-68019. L.nr. 2007, 21s.

Knutzen, J. 1989. Utdlipp av avligpsvann fra Lista Aluminiumsverk. Kontrollundersgkel ser 1987 -
1988 med tillegg av analyse av PAH i krabber. NIV A-rapport O-68019. L.nr. 2270, 32s.

Knutzen, J. 1991. Utdlipp av avlgpsvann fra Lista Aluminiumsverk. Kontrollundersgkel se 1989-1990.
NIV A rapport O - 68019. L.nr.2615.

Knutzen, J. og R.T. Arnesen, 1975. Utdlipp av avlgpsvann fra Lista Aluminiumsverk.
Kontrollundersgkelser 1973/74. NIV A-rapport O-19/68 (111). 48s.

34



NIVA 6419-2012

Knutzen og Berglind 1992. Utdlipp av avlgpsvann fra Elkem Aluminium Lista. Kontrollundersgkel ser
1991. NIV A-rapport 2766, 26 s

Knutzen, J. og J. Rueness, 1972. Utdlipp av avlgpsvann fra Lista Aluminiumsverk. Undersgkel ser av
biologiske forhold ved Husebysanden 1970-71. NIV A-rapport O-19/68 (1). 25s.

Kroglund, T., 2000. Overvaking av resipienten til Elkem Aluminium ANS Lista 1999. NIV A-rapport
4228-00. 37s.

Kroglund, T. 2004. Overvaking av §gomradet utenfor Elkem Aluminium, Lista. PAH i strandsnegl og
strandsoneundersgkel ser 2002-2003. NIV A-rapport 4835-2004. 37s.

Kroglund, T., 2008. Overvaking av sjgomradet utenfor Elkem Aluminium, Lista. PAH i strandsneg|
og strandsoneundersgkel ser, 2004-2007. NIVA. Rapport 1. nr OR-5653. 42 s.

Molvag, J., J. Knutzen, J. Magnusson, B. Rygg, J. Skei, J. Sgrensen 1997. Klassifisering av
miljgkvalitet i fjorder og kystfarvann. SFT Veiledning 97:03. SFT. 36 s.

Moy, F. og T. Kroglund, T. 2002. Overvaking av §gomradet utenfor Elkem Aluminium, Lista. PAH
og metaller i strandsnegl, 1999-2001. NIV A-rapport 4549-2002. 24s.

35



9€

‘A°A By/6r1 1 uBddo Je auaiplan 9|y “TTOZ 10} Jore)nsalasAfeuy “elsi] el (ealon eulon) (Bauspuens | ployuul-Hvd ‘TV |Paeisbbo|poA

IBoUs | Hvd "V Bba|pa A

¢T0C-6179 VAIN



NIVA 6419-2012

Vedleggstabell A2. Norske og engelske navn pa kjemiske forkortel ser i tekst og tabeller.

Forkortelser Engelsk Norsk

PAH polycyclic aromatic hydrocarbons polysykliske aromatiske hydrokarboner

ACNE* Acenaphthene acenaften

ACNLE* Acenaphthylene acenaftylen

ANT* Anthracene antracen

BAA* benzo[a]anthracene benzo[a]antracen

BAP* benzo[a]pyrene benzo[a]pyren

BBF* benzo[b]fluoranthene benzo[b]fluoranten (inkl. i BBJKF)

BBJKF benzol[b,j,k]fluoranthene benzo[b,j,k]fluoranten

BBKF benzo[b+k]fluoranthene benzo[b+k]fluoranten

BEP benzo[e]pyrene benzo[e]pyren

BGHIP* benzo[ghi]perylene benzo[ghi]perylen

BIPN Biphenyl bifenyl

BJKF benzo[j,k]fluoranthene benzo[j,k]fluorantren (inkl. i BBJKF)

BKF* benzo[K]fluoranthene benzol[K]fluorantren (inkl. i BBJKF)

CHR Chrysene chrysen

CHRTR* chrysene+triphenylene chrysen+trifenylen

COR Coronene coronen

DBAHA dibenz[a,h]anthracene dibenz[a,h]Janthracen

DBA3A* dibenz[a,c/a,h]Janthracene dibenz[a,c/a,h]antracen

DBP Dibenzopyrenes dibenzopyren

DBT Dibenzothiophene dibenzothiofen

FLE* Fluorene fluoren

FLU* Fluoranthene fluoranten

ICDP* indeno[1,2,3-cd]pyrene indeno[1,2,3-cd]pyren

NAP* Naphthalene naftalen

NAP1M 1-methylnaphthalene 1-metylnaftalen

NAP2M 2-methylnaphthalene 2-metylnaftalen

NAPD2 1,6-dimethylnaphthalene 1,6-dimetylnaftalen

NAPD3 1,5-dimethylnaphthalene 1,5-dimetylnaftalen

NAPDI 2,6-dimethylnaphthalene 2,6-dimetylnaftalen

NAPT2 2,3,6-trimethylnaphthalene 2,3,6-trimetylnaftalen

NAPT3 1,2,4-trimethylnaphthalene 1,2,4-trimetylnaftalen

NAPT4 1,2,3-trimethylnaphthalene 1,2,3-trimetylnaftalen

NAPTM 2,3,5-trimethylnaphthalene 2,3,5-trimetylnaftalen

NPD Collective term for naphthalenes, Samlebetegnelse for naftalen, fenantren og
phenanthrenes and dibenzothiophenes dibenzotiofens

PA* phenanthrene fenantren

PAM1 1-methylphenanthrene 1-metylfenantren

PAM2 2-methylphenanthrene 2-metylfenantren

PAMD1 3,6-dimethylphenanthrene 3,6-dimetylfenantren

PAMD2 9,10-dimethylphenanthrene 9,10-dimetylfenantren

PER perylene perylen

PYR* pyrene pyren

Sum PAH "total" PAH, calculated or outdated "total" PAH, beregnet eller foreldet metode
analytical method

Sum KPAH sum carcinogen PAH's sum kreftfremkallende PAH

Sum PAH16* sum "16" PAH sum "16" PAH jf. Norsk standard

Sum NPD sum naphthalenes, phenanthrenes and sum naftalen, fenantren og dibenzotiofens

dibenzothiophenes
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Vedlegg B. Strandsonedata

Vedleggstabell B1. Registrerte arter i 2011. Mengdeangivelser: 4 = dominerende, 3 = vanlig, 2 =
sparsom, 1 = sjelden/enkel tfunn.

Pros jektnummer: O-26362 Fylke: Vest-Agder Dato: 29 september 2011

Prosjektnavn: LISTA

Kommune: Farsund

S fas jons nummer LSs1 LS3 LS4 LS6
S tos jons navn L.Tjuvhim | Y. Tjuvhim | Stors kjoa [Houges franda
Nordig koordinat 584.00 583.95 584.20 584.05
@s tlig koordinat 646.60 646.60 6.46.50 6.46.05
Latinske navn Norske navn
Rhodophyceae Radalger
Ahnfeltia plicata Sjeris 2 2 2
Callithamnion corymbosum Gaffelgreina havpryd 2
Spermothamnion repens Kryplo 2
Ceramium rubrum Vanlig rekeklo 2 2 2
Chondrus crispus Krusflik 2 2 4
Corallina officinalis Krasing 2
Trailliella intricata Radlo 2 1
Hildenbrandia rubra Fjeereblod 2 2 2 2
Mastocarpus stellata Vorteflik 2 2 4
Palmaria palmata Sol 1
Furcellaria lumbricalis Svartkluft 1
Corallinaceae skorpef. Rugl 3 3 3
Polysiphonia harveyi Bruntufs 1
Polysiphonia brodiaei Penseldokke 1
Porphyra umbilicalis Vanlig fizerehinne 1
Plumaria plumosa Fagerfieer 1 1 1
Heterosiphonia japonica Japansk sjglyng 1 1
Phaeophyceae
Brunt pa fiell 1 1
Dictyota dichotoma Tvebendel 1
Ectocarpus fasciculatus Brunsli 1 1 1 1
Fucus serratus Sagtang 4 4
Fucus vesiculosus Blaeretang 2 1
Laminaria digitata Fingertare 3 4 2 2
Petalonia fascia Brunbénd 1
Sphacelaria cirrosa 1
Chlorophyceae
Chaetomorpha melagonium Vanlig laksesngre 1
Cladophora rupestris Vanlig grenndusk 2 2 2
Cladophora albida Grgnndusk 1
Ulva spp (Enteromorpha spp.)  Tarmgrenske 2
Ulva intestinalis Tarmgrenske 2 1
Ulva compressa Tarmgrgnske 2
Ulva flexulosa 1 1
Ulva lactuca Havsalat 2 1 1
Fauna
Actiniaria indet. 1
Alcyonidium hirsutum 2 2 2
Asterias rubens, juvenile Sjestjerner, juvenile 2 1
Balanus balanoides Rur 2
Balanus sp. Rur 1
Bryozoa skorpe whilte Mosdyr 2 2
Bryozoa indet. skorp. Mosdyr 2
Campanularia sp. 2 2
Cancer pagurus 1
Carcinus maenas Strandkrabbe 1
Clava spp. 1
Dynamena pumila Hydroider 2 2 2
Electra pilosa 2 2 2 2
Gibbula sp. Snegl 1
Grantia compressa 1
Halichondria panicea 2 2 2
Hydroida indet. Hydroider 2
Lacuna vincta 1 1
Laomedea sp. 2
Littorina littorea Vanlig strandsnegl 2
Littorina saxatilis Spiss strandsnegl 2 2
Littorina sp. Strandsneg| 2
Membranipora membranacea Mosdyr 2 2 2
Mytilus edulis juv. Blaskijell, juvenile 2 2
Patella sp. Albuesneg! 2 2 2
Sycon sp. 1
Urticina felina 1 2

39 30 15 28
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Vedleggstabell B2.

Tabell. Endring | forekomst av utvalge arter og organis megrupper fraHus ebys anden, Lista. 1980 -2011
_Mengdeangivels e: 16= dominerende, 8 = vanlig, 4= s predt, 2= enkeltfunn, 1= forekommer
Stasjon 1 Indre Tjuvholmen

O — N O T 0B vV NN 0O OO W O N MO N —
[ee) o] [oe] [ee] [eo] [ee] @ [eo] (oo} (<o} o o > O O O —
o 60 00 00 00 00 00 0 0 00000 O O O o
- = = = = = — — — — — — — N N N N
As cophyllumnodos um B 2 4
Codophora rupes fris G 16 16 8 16 16 8 6 12 12 4 12 16 4 6 4
Enteromorphas po. G 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 12 16 8 12 8 4
Ulvaloctuca G 16 16 8 8 16 12 6 16 16 16 16 12 6 4
Bonnerais onia harriferar s porp. R 8 12 8 8 16 16 12 8 8 12 4 8 4
Audouniglias pp. (Acrochaetfium) R 1 8 1 1 4 1 8 8 8 4
Ectocarpdes s pp. B 16 8 16 12 16 16 16 12 12 16 4 4 2
Ceramiumruborum R 4 4 1 161212 12 12 16 8 612 8 8
Lamincria dgtata B 1T 1 6 6 6 4 8 8 8 1616 416 8
Fucus serratus B 12 2 6 6 4 81612 1616
Fucus vesiculos us B 2 2 4 4 4 4 4 4
Bryozoa F 8 4 8 4 416 4
Stasjon 3 Yitre Tjuvholmen
O — N O I 10 VvV NN 0O OO W O N N —
[ee) [ee] [ee] [eo] @ [ee] =] [eo] (oo} (<o} o o > O O —
o o000 00000000 00 00 O O O
— = = = = = — — — — — — — N N
Bonnerais onia harriferar s porp. R 8 1616 6 4 1 1 12 4 8 2
As cophyllumnodos um B 6 4 6 4 4 4 4 4 6
Chondrus cris pus R 8 1 8 8 8 1 2 8 8 8 4 4 4
Enteromorpha s po. G 16 16 16 16 16 16 16 12 16 8 16 8 6 6 4 2
Ulvaloctuca G 16 16 16 8 12 16 8 16 6 8 8 4 4 4
Littorinas pp. F 16 16 8 12 12 16 16 8 8 4 8 16 4 4 4
Bryozoa F 11 1 1 8 8 4 4 4
Hildenbrandarubra R 8 4 8 8 8 8 8 6 8 16 816 4 4
Cordlinacece (Phynotalithon) R 1 6 6 6 2 8 1 1 12 16 16 16 8
Stasjon 4 Storeskjcer
O — N MO < 0B VvV N 0O O O WV O N N —
O W W O © W W OV O O O & O O O —
o 060 60 00 0 060 060 0 0 0 00 060 0 O O o
— = = = = = — — — — — — — N N
Bonnerdis onia harifera: s porp. R 1 8 1 6 1 2 2 2
Ulothrix Jrcs pora G 8 6 1 1 1 1 1 1 1 8 1
Audouniella’s pp. (Acrochaetium) R 8 4 8 8 6 8 8 8 4 8 4 1
Div. Cyonophys ea 16 12 8 16 8 8 16 12 12 12 16 16 4
Carcinus moencs F 1 T 1 1 1 1 6 4 2 6
Littorinas pp. F 1 4 8 4
Ceramiumruborum R 1 6 6 8 4 4 4 2 1 816 4
Mytilus edulis F 4 8 4 4
Patella vulgata F 6 6 4 4
Stasjon 6 Haugestranda
O — N MO ¥ 0u vV N 0O OO U O N O N —
O W W O O W W W OV 0O O & O O O O —
o 00 0 0 00 00 00 0 000 0O O 0O O
- - - - — - — — — — — — — & N & &
Ulvaloctuca G 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 8 6 4 8 4
Codophora rupes tris G 16 16 8 16 8 16 12 12 8 16 8 16 4 4 6 4 4
Div. Cyonophys ea 16 16 16 16 8 8 12 8 12 12 16 16 8 4 4
Enteromorphas po. G 16 16 16 16 16 16 16 16 16 12 12 8 4 8 4 2
Bonnermais onia harrifera s porp. R 16 8 8 6 4 1 1 4 4 4
Ulothrix ros pora G 4 1 4 1 1T 1 8 8 1
Patella vulgata F 4 2 11 2 2 2 8
Ectocorpdes s pp. B 8 8 1 1 12 8 16 16 8 16 16 1 4 2
Cordlinacece (Phymatalithon) R 8 8 8 8 1 6 8 8 12 6 16 16 8
Bryozoa F 1 8 4 4 8 8 6 4
Cordlina officindis R 6 1 4 4
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