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FORORD

Foreliggende rapport utgjgr en del av basisunders¢gkelsen 1
Kristiansandsfjorden  under Statlig program for forurens-
ningsovervéking, administrert av Statens forurensningstilsyn (SFT).
Oppdragsgiver har vert SFT. Andre som har bidratt til finansieringen
er Kristiansand og Vennesla Xommuner, Falconbridge Nikkelverk A/S,
Elkem A/S - Fiskaa Verk, Hunsfos Fabrikker A/S, Norsk Wallboard A/S
og Hgie Fabrikker A/S. Andre deler av basisundersgkelsen omfatter:

- Kartlegging av forurensningstilfgrsler.

- Beskrivelse av  hydrofysiske forhold {ferskvannstilfgrsel,
saltholdighet, oksygen, lagdeling, vannbevegelse 0g vann-
utskiftning).

- Vannkjemi/vannkvalitet (gjgdselstoffer, planteplanktonbiomasse,
vannets vekstegenskaper, partikkelinnhold og gjennomskinnelighet).

- Sedimentkjemi (innhold av metaller og organiske miljggifter 1
bunnavleiringer).

- Dyrelivet pd blg¢tbunn.

- Organismesamfunn 1 strandsonen og pd grunt vann.

Koordinering av delprosjektene har vert ved Jarle Molver.

Ansvarlig for den foreliggende del av unders¢kelsene er:

i

Lasse Berglind {analyse av polysykliske aromatiske hydrokarboner i
bldskjell.

- Beate Enger, Senter for industriforskning (SI) (analyse av
metaller i organismer, Vedlegg 3)

- Kari Martinsen, (SI), (analyse av persistente organohalogener i
fisk og andre organismer, Vedlegg 2)

- Per Arvid Asen, Kristiansand Museum (feltarbeid, innsamling av
fisk og det ¢gvrige biologiske materiale).



- Jon Enutzen {delprosjektleder, planlegging, rapportering).
Geir Asen, Kristiansand, har assistert ved feltarbeidet.

Oslo, 2. mai 1986

éffﬁgn Knutzen ;5/

JOK/EDA
2. mai 1986
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1. SAMMENDRAG OG KONKLUSJONER

I Formdlet wmwed denne del av basisundersgkelsen i Kristiansands-
fijorden har vert A&:
- registrere nivdet av miljggifter i organismer,

- Dbelyse graden av forurensning 1 ulike deler av fjorden og
stgrrelsen pd utslippets influensomrdde

~ tilveiebringe et grunnlag for forurensnings- og
helsemyndighetenes vurdering av tiltak

- etablere basis for eventuell overvdking av utviklingen i

fjorden.
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ITI Fisk til miljggiftanalyse er samlet fra Vesterhavn med
tilgrensende omrdder og i omegnen av I. Kalvgy/Randgy (Fig. 1). I
alt 17 stasjoner er benyttet for innsamling av stedbundne
indikatorarter. Undersgkelscne har foregdtt 1 1982-84 og har
omfattet bl.a. heksaklorbenzen, oktaklorstyren, PCB,
kloralkylbenzener, ekstraherbart persistent organisk bundet klox
(EPOC1), bly, kobber, nikkel, kobolt, Jjern, krom, kvikks¢glv,
kadmium og andre metaller, arsen og polysykliske aromatiske

hydrokarboner (se naerm-r> © tabell 1, s. 15).

v Heksaklorbenzen - en av de klororganiske hovedkomponenter i
utslippet fra Falconbridge Nikkelverk A/S - viste i filet av
torsk fanget 1 indre fjord 1 1984 en overkonsentrasijon pid ca.
10 x jevnfgrt med et “hgyt normalnivd“ (dvs. det man kan
registrere i fisk fra bare diffust belastede brakkvann). To &r tidligere-
fgr en prosessomlegging - ble det registrert overkonsentrasjoner 1
stgrrelsesordenen 50 X (Fig. 2). Nivdene 1 skrubbeflyndre fra
havneomridet var omkring 20 ganger he¢yere enn i torsk.

Forklaringen  antas 4 wvere skrubbes narmere +tilkanytning til de
sterkt forurensede bunnavsetningene.

Ogsd innholdet av andre identifiserte hovedbestanddeler i det
opprinnelige utslippet har aviatt (Fig. 6-8).

Det var markert lavere forekomst av alle disse stoffene 1  torsk
fanget i ytre, ¢stre del av fiorden (Fig. 2-8).

Utviklingen  mht. summen _ av tungt  nedbrytbare organiske
klorforbindelser - dvs. de ovennevnte pluss en stor andel
uidentifiserte stoffer - ga et mindre bhetryggende bilde. Den

avtagende tendens var mer usikker (Fig. 13), foruten at til dels
like hgye konsentrasjoner er reglstrert 1 torsk fra ytre som
indre del av fjorden {Fig. 12-13).

Datte, sammen med at det ngsd for de identifiserte stoffer er noe
usikkerhet pd& grunn av stor variasjon 1 resultatene fra
parallelle prgver, gigr det pdkrevet & f¢lye utviklingen.

v Gruppen av organiske klorforbindelser er ogsd pavist i forhgyede
konsentrasjoner 1 Dblidskiell fra indre, vestre del av fjorden,
men ikke i1 samme grad som i fisk (Fig. 17-18).
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Mens heksaklorbenzen viste (noe usikker) avtagende tendens fra
1982 +til 1984, var det heller ikke i bléskjell inntrdtt noen
bedring mht. forekomsten av sum tungt nedbrytbare klororganiske
stoffer. Dessuten var det nesten like mye av disse forbindelsene
i skjell samlet pd steder lenger vekk fra utslippene, (fig. 18),

Prosentandelen av identifiserte forbindelser wvar lavere i
bladskijell enn i fisk.

Orienterende analyser av krabbe fra det mest belastede omrddet
viste lavere konsentrasjoner av bestandige klorforbindelser enn i
bldskjell og torsk. Imidlertid var summen av lite nedbrytbare
bromorganiske forbindelser hgy 1 en av prgvene.

Registreringene av  disse akkumulerende og potensielt
helseskadelige stoffer har bevirket at helsemyndighetene har
advart mot & spise fisk fanget i indre fjord (Vesterhavn),
dessuten mot bruk av skrubbe og lever av andre fiskeslag fra ytre
fiord.

Forekomsten av persistente klororganiske (og bromorganiske)
stoffer 1 spiselige organismer legger dermed begrensninger bdde
p&d rekreasjon (fritidsfiske, skjellsanking) og naringsinteresser
(vrkesfiske, oppdrettsanleqgqg).

De sterkt forurensede sedimentene representerer en fremtidig
kilde for klororganiske forbindelser. Graden av mobilisering
(frigigring) fra bunnavleiringene er imidlertid ikke avklart, og
dermed heller ikke hvor lang tid det vil gd f¢r pdvirkningen fra
denne kilde blir ubetydelig.

Metallinnholdet 1 fisk og krabbe var lavt {moderat) og viste
ingen eller ubetydelig effekt av metallbelastningen pd& fjorden.

I bléskjell og indikatorarter av snegl, sj¢pung og tang var det
derimot tydelig forhgyede konsentrasjoner av kobber, nikkel, bly,
kobolt og delvis jern. Konsentrasjonen avtok med g¢kende avstand
fra forurensningskilden (Falconbridge Nikkelverk A/S), og viste
positivt utslag av utslippsreduksjon sommeren 1982 (Fig. 19-25).

Innholdet av potensielt kreftfremkallende tjerestoffer (poly-
sykliske aromatiske hydrokarboner, PAH) i blaskjell var som
normalt for diffust belastede brakkvannsomrdder eller (episodisk
noe forhgyet (Fig. 26).
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Sammen med mdlte Xkonsentrasjoner av serlig kobber og nikkel i
vann (Delrapport 2), er det ut fra overkonsentrasjonene av

en rekke miljggifter i organismer sannsynlig at overflatevannet i
Kristiansandsfjordens indre, vestre del, har virket hemmende pa
utviklingen av normalt organismesamfunn (gir en kronisk
stresseffekt). Det negativt bergrte omrddet kan skj¢nnsmessig
avgrenses ved en linje etter syd- og sydgstspissen av Andgy -
Bragd¢y - Oddergy (Fig. 1).

P& bakgrunn av undersgkelsene av miljggifter 1 organismer
tilrddes:

- Vurdering av videre tiltak for & redusere utslippene til
fiorden, spesielt med organiske klorforbindelser

-~ Fortsatt kartlegging av utslipp og mulige andre kilder
(landdeponier) med henblikk pa 4 tallfeste belastningen,
s®rlig hva angdr organiske miljg¢gifter, men ogsd metaller.

- Supplerende unders¢gkelse o©g overvdking av  klororganiske
0og bromorganiske forbindelser 1 fisk og andre spiselige
organismer, med henblikk pd 4 f¢lge utviklingen o9
f& vtterligere informasjon om forurensningens influensomrédde.

- QOvervAking av metallnivdene 1 indikatorarter for & feglge
effekten av reduserte utslipp.

- Forskningsinnsats for & f& identifisert den store andelen av
ukijente stoffer som  inngar i summen av  bestandige
klorforbindelser, samt & karakterisere stoffenes kjemiske og
biologiske egenskaper (biotester).

~ Undersgkelser med henblikk pd & studere frigjgringen og
tilgiengeligheten av klororganiske stoffer og metaller fra
bunnavleiringer og effekten av forurensede sedimenter pa
organismer.
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2. BAKGRUNN

Kristiansandsfjorden er blant de fjorder i landet som har vert, og til
dels fremdeles er, hardest belastet med miliggifter. De viktigste
problemstoffene og kilder ex:

~  Tungt nedbrytbare klororganiske forbindelser, som i det vesentlige
kommer fra Falconbridge Nikkelverk A/S. I noen grad bidrar ogsi
blekeriavligp fra Hunsfos fabrikker og mer diffuse tilfgrsler fra
ulike former for industrivirksomhet. Tilf¢rslene fra Falconbridge
Nikkelverk A/S omfatter stoffer som heksaklorbenzen, oktaklorstyren,
0g andre klorerte benzener og alkylbenzener, samt en rekke
forbindelser som forelgpig ikke har latt seg identifisere.

Flere av disse stoffene brytes langsomt ned ved kjemiske og
biologiske prosesser 1 naturen. Selv en tilsynelatende beskjeden
belastning wvil kunne resultere 1 stadig ¢kende konsentrasjoner i
bunnavleiringer og dyr som lever 1 de forurensede omgivelsene. Til
dels spres stoffene gjennom naeringskjedene, o0g representerer en
risiko for fiskeetende fugler og pattedyr, samt  mennesker.
Virkningene er mangeartet, med bl.a. forstyrrelse av sanse- og
nervefunksijoner, hormonbalanse og formering. For sigfugl, rovfugl
oy sel er det dokumentert hgy sykdomshyppighet, bestandsreduksion
og truende utryddelse i enkelte omrader som f¢lge av belastning med
PCB, DDT og eventuelt lignende stoffer

I samsvar med dette er det vrestriksjoner pd innheold av slike
stoffer i matvarer. I enkelte land praktiseres bestemte
grenseverdier, mens det bl.a. 1 Norge utgves et skignn av
helsemyndighetene 1 de enkelte tilfeller (se f.eks. Underdal og
medarb. 1981).

Tilf¢rslene fra Falconbridge er redusert, bl.a. ved en
prosessnedleggelse i 1982 0g senere prosessendringer 0g
rensetiltak. Imidlertid er det fremdeles en betydelig belastning.
Denne kommer delvis ved direkte utslipp, som det har vist seg
vanskelig bdde & karakterisere kjemisk, méle mengden av og
kontrollere {dvs. begrense). Dertil kommer store lagre 1
forurensede sedimenter, szrlig 1 Vesterhavn (Fig.1) og (i noe
mindre grad) 1 Fiskaabukta (Nes, 1985). Graden av frigi¢ring og
spredning fra forurensede bunnavleiringer er i stor grad ikke
avklart.
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Metaller i forste rekke jern, wnikkel, kobber og bly fra
Falconbridge Nikkelverk A/S. Denne bedriften har ogsd hatt utslipp
av arsenat (betydelige mengder), kobolt og sink (som sannsynligvis
har vaert ledsaget av noe kadmium). Kryom er blitt tilfegrt f£ra en
garveribedrift ved utlgpet av Topdalsfjorden. T tillegg md det
generelt regnes med tilfgrsler diffust eller gjennom Xkommunale
avlgpsnett av en rekke metaller, slik det regelmessig er tilfellet
ved stgrre industri- og befolkningskonsentrasjoner.

I de senere 4&r (etter 1982) er wutslippene fra Falconbridge
betydelig redusert, sarlig mht. jern, arsen og bly, men ogsd mer
enn halvert for nikkel, kobber og kobolt i henhold til konsesjonen
{Naes, 1985). Utviklingen fra 1981 kan illustreres ved I¢lgende ca.
utslippstall 1 kg pr. d¢gn {(dels basert pd konsesjonsbetingelser,

dels pd mdlinger i de senere ar):

For Ca. 1/7-82 Ettex
ca. 1/7- - 31/12-84 31/12-84
1982
Jern, hydroksydslanm 5000 Totalt 120 Totalt ca. 120
¢, lgst 1000
Nikkel, 1 partikler 200 Totalt 210 Totalt 50 (vesentlig
* lgst 300 lgst)
Bly, totalt 100 Totalt 2 Totalt 2
Sink, totalt 10-15 Totalt 10-15 Totalt 10-15
Kobber, 1 partikler 80 Totalt 53 Totalt 20 (mest l¢gst)
Yo, 1gst 80
Kobolt, 1 partikler 10 Totalt 10 Totalt 4 {(mest lgst)
“, 1gst 10
Arsen, som jernarsenat 450 Totalt 2,5 Totalt 2,5

Det understrekes at tallene er tilnermede og saerlig usikre for de to fgrste

periodene.
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Store  mengder metaller ligger lagret i bunnavleiringene i
Vesterhavn (Nes, 1985), mens det bare var moderate over-
konsentrasjoner syd og ¢st for Bragdgy - Oddergy {Fig. 1). Etter
opphg¢r av jernslamdumpingen er sannsynligvis kobberutslippet og
kobberlageret 1 sedimentene mest kritisk for omradets dyreliv
(Rygg, 1985), men summen av pdvirkning med oppl¢ste metaller
representerer generelt en risiko for marine organismesamfunn.

Polysvkliske aromatiske hydrokarboner er en gruppe tijzrestoffer som
tidligere ble dumpet 1 betydelige mengder som avfall fra
anodeproduksjonen ved Fiskaa Verk. Hgye konsentrasjoner gjenfinnes
i sedimentene i Fiskaabukta, i mindre grad i Vesterhavn (Nes,1985).
Enkelte av disse forbindelsene er potensielt kreftfremkallende, men
det er dérlig med dokumentasjon av  effekter p&  marine
organismesamfunn. Stoffene kan akkumulere til hgye konsentrasjoner
i bl.a. muslinger, og representerer derfor enkelte steder en
konflikt med rekreasjons- og akvakulturinteresser. Ogsd fiskekijgtt
kan f& tydelig forhgyede PAH-konsentrasjoner.

Mer opplysninger om de ovennevnte og andre miljpgifters virkemdte,
utbredelse og betydning kan f&s bl.a. i Ertresvdg (1984).

De mest kritiske forurensningene i Kristiansandsfjorden utgjgres av
klororganiske forbindelser. Denne akutte situasjonen, som bl.a. har
ledet til advarsel mot bruk av fisk til mat, ble egentlig oppdaget
ved analyse av fisk fanget 1 1975. (Brevik og medarb., 1978;
Brevik, 1978), og ogsd bekreftet noe senere (Laake, 1978). Av
uklare grunner ble ikke saken fulgt opp f¢gr ved planleggingen av
basisundersgkelsen i Kristiansandsfjorden (1981). Avklaringen av
forholdene har gjort det pdkrevet med fortsatt overvdking, som er
utfgrt i 1985. Foreliggende rapport omhandler imidlertid bare
datamaterialet fra basisunders¢kelsen, dvs. perioden 1982-84.

Resultatene av de foreliggende undersgkelser er behandlet i
fremdriftsrapporter til oppdragsgiverne og de viktigste data fra de
to fg¢grste 4&rs undersgkelser (1982-83) er delvis publisert i
1983-arsrapporten for Statlig program for forurensningsovervdking
(Svelle, 1984) og av Knutzen og medarb. (1984).
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FORMAL

Sammen med sedimentstudiene (Naes, 1985) har observasjonene av
milijdgifter 1 organismer hatt f¢lgende mdl:

tilveiebringe  opplysninger om forurensningsgrad og omfang
{geografisk utbredelse)

skaffe underlag for myndighetenes vurdering av behov for tiltak,
herunder helsemyndighetenes bedgmmelse av eventuell risiko ved bruk
av forurensede spiselige organismer

etablere grunnlag for & fg¢lge utviklingen {overvdking, effekter av
tiltak)

bidra +11 & belvse 4&rsak/virkning-sammenhenger ved tilfeller av
skade pd plante- og dyreliv.
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4. MATERTALE OG METODER

Undersgkelsesomrddet med stasjoner for innsamling av organismer er
vist 1 Fig. 1. Fisk er blitt fanget i to omrider:

- Indre omréde, som 1 hovedsaken omfatter munningen av Otra,
Vesterhavn og Fiskaabukta, dvs, innenfor syd- og ¢st-spissen av
Bragdgy, Dybingen og Oddergy.

- Ytre omrdde, som vesentlig omfatter lokaliteter ner V. Randgy og I.
Kalvegy.

Nar det tilsvarende nevnes et indre og ytre omradde for bléskijell,
menes henholdsvis stasjonsgruppene

- 2, 3, 4, 5 og

- 8, 9, 14a, 15 (se Fig. 1).

Analyserte organismer har 1 fgrste rekke omfattet skrubbe og torsk
{lever og filet), bldskjell, strandsnegl og blaretang. I mindre omfang
har det vert utfgrt analyser av oskjell, taskekrabbe, sjgpung,
bekkergyve (fra Otra) og &1 (fra Bladdalstjern). De to sistnevnte arter
er primert analysert i sammenheng med & avklare spgrsmilet om kilder
for de klororganiske forbindelsene.

En fullstendig oversikt over organismer, analyser og inn-
samlingstidspunkter er gitt i tabell 1.

Individuelle variasjoner g¢j¢r det ¢nskelig og delvis pdkrevet med
analyse av Dblandprgver, dvs. at flere individer er blandet og
homogenisert +¢il en prgve f¢r analyse. Antall eksemplarer av fisk
fremgdr av tabell 1 og appendikstabell A1, som dessuten angir de
enkelte eksemplarers lengde og vekt. For ytterligere sikring av datas
palitelighet er det gjort parallelle analyser av fiskeprgvene fra
fiorden (unntatt 1 +to tilfeller). For & f& sikre resultater mht.
utvikling i konsentrasjonene over tid kreves individuelle analyser av
et stgrre antall fisk, slik som anbefalt av det internasjonale rad for
havforskning og praktisert innen den felles overvdking knyttet til
Paris- og Oslokonvensjonene mot hhv. utslipp og dumping. Dette er
unnlatt fordi det ikke i samme grad er pdkrevet ved bed¢mmelse av
helsemessige konsekvenser av hgve nivder.

Bldskjellprgvene har bestdtt av 30-50 stk., vanligvis 4-6 cm, i
ngdsfall mindre (2-3 cm). Skjellene er renset for det meste av pdvekst
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Tabell 1. Materiale analysert pd miljegifter i forbindelse med under-
sgkelsene 1 Kristiansandsfjorden 1982-84. For stasjoner og
omrddebetegnelser, se fig. 1 og tekst.

ORGANISMER STASJONER/OMRADER/TID ANALYSER (se tekst vedr. forkortelser)
SKRUBRE Indre omrdde juli 1982 2 blandprover | -&ngde/vekt,% fett,HCB, PCB, monoklorcymen

i T8 0g 1T Fitk av ca samme storrelses- (ikke pdvist),EPOCT. GC/MS av lever. Hg, Pb,
(Platichthys flesus) fordel ing Cd, Cu, Zn, Ni, Co, Cr, Fe, As bare i filet.

3 1
Filet og Jever Tndre omrdde, mars/april 1983 2 paral- | Lengda/vekt, ¥ Fett,HCs, 0CS, 5CE. PCE, 10CH

TeTTe bYandprever fra 12 eks. Div. klorerte benzener og styrener, klor-
alkylbenzener, bromalkylbenzener, EPOCT,
EPOBr, EPOI

Indre omrédde, februar/mars 1984. Lengde/vekt, % fett, terrstoff (filet), HCB,
1 blandprgve fra 5 eks. 0CS, 5CB, PCB, div, klorerte benzener og

styrener. kloralkylbenzen (topp 1 og 4 i GC-
diagram), EPOCT, EPOBr

Indre omréde, juli 1982. 2 blandpragver | Som for skrubbe 1982 (minus GC/MS)
a 9-10 fisk av ca samme storrelses-

Indre omrdde, april 1983 2 parallelle |Som for skrubbe 1983
TORSK bTandpraver fra 9 eks.

{Gadus morhua) Indre omrdde, februar/mars 1984 Som for skrubbe 1984
_19 2 paralielle blandpraover fra 7 eks.

P og lever (Bare 1 blandprave av lever)

Ytre omrdde, april/mai 1983 Som for skrubbe 1983

Z parallelle prever fra 11 eks,

Ytre omrdde, april 1984 Som for skrubbe 1984

T blandprave fra 5 eks.
BEKKERGYE Otra, sept. 1983 Kloralkylbenzener (ikke pdvist,
{Salvelinus fontinalis) Ekstrakt av fiskefett <0,2 mg/kg fett)
File Blandpragve av flere eks.
AL {anuiiia anguilla) Bladdalstjern 1984 Som for skrubbe 1984 pluss Hg, Pb, Cd, Ni,
Filei Blandprgve av 18 eks. Co, Cu, In, Fe

1982

2(976}, 3(6/6), 4(1/7), 5(9/6) % fett, HCB, PCB, EPOCT, monoklorcymener

(GC/MS st 5)

29/6), 3(6/6); 4(1/7), 5(9/6), 10(1/7)| PAH

2(9/6, 25/9), 3(6/6, 25/8) 4{1/7,25/9)| % terrstoff, Hg, Pb, Cd, Ni, Co, Cr, Zn,
5(9/6,25/9), 7(30/6), 8(30/6), 12(28/6)|Cu, Fe, Hn, Ti, V, As (bare st. 3,5,8)
BLASKJELL 15(28/6, 16(3/7)
{Mytilus edulis)

1983
2.,3.,4,7,9(26/3,11/6,15/10) % fett, 5CB, HCB, PCB.
4,8,13(26/3), 143(15/10),15(25/3,1?/6) EPOCT, EPOCT, EPOBr, EPOJ, div. klorerte
benzener, klor- og bromalkylbenzener bare 26/3
2,3,(31 PAH ,
2,3,4,7 9,13,14a,15(30/8) Samme metaller som i 1982, pluss fluoridpg
st. 5.9
1984
2,3,4,5,7,8,9,13,14a,15 (31/8) 5CB, HCB, PCB, EPOCY, EPOBrs2 kloralkylbenzener
TASKEKRABBE 1982 ’
{Cancer pagurus) “T29/6), 2{9/6) % fett, HCB, PCB, EPOCT, monokiorcymen
4,6,13,14b(6-9/6) Samme metaller som i blaskjell 1982, % torrstoff
1983
T(75/10) % fett, 5CB, HCB, 0CS, PCB, EPOCT, EPOBr
1982

STRANDSNEGL

- / 3y o ¥ 3 14 3 s
(Littorina littorea) 11177,25/9), 2(9/6,25/9), 3(6/6,25/9), {Samme metaller som i bléskjell 1982

5(9/6,25/9), 7,8(30/6), 11(29/6),12, |% torrstoff
15(28/6), 16(3/7)

SJEPUNG c¢f. Ascidiella aspersa 2,3.4,5,7,13,14b(6~9/6) Samme metalier som i bldskjell 1982, % torrstoff
BLARETANG 4(1/7,25/9), 5(9/6.25/9), 7/8(30/6) Samme metaller som i bldskjell 1982, As pd

(Fucus vesiculosus) 11(29/6,12/15(28/6),16(3/7) st. 5,7,8,16 o
OSKJELL {Modiolus modiolus) 1982

3(6/6) Samme metaller som i blaskjell 1982 % tgrrstoff
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og oppbevart nedfrosne inntil analyse. De har ikke gdtt seqg rene for
tarmens innhold av de analyserte stoffer.

Homogeniserte blandprgver av strandsnegl har bestdtt av 50-100
individer.

Sjgpungprgvene har vesentlig bestdtt av arten Ascidiella aspersa, men
sm& enkeltindivider av andre arter kan ha kommet med i blandpr¢vene av
20-30 eksemplarer.

fvre 10-20 cm av bleretang er fortrinnsvis samlet fra ca. 10 planter
til hver pr¢ve (vanskelig pd de par innerste lokalitetene). SA& vidt
mulig pdvekstfrie skudd er samlet, eller pdveksten er i det vesentlige
fiernet. Gamle deler (stilk uten fotosyntetiserende vev) er unngatt.

Klororganiske forbindelser er analysert ved Senter for
industriforskning (SI) etter instituttets vanlige gasskromatografiske
metode, enkeltprgver ogsd ved massespektrometer. Ekstraherbart

persistent organisk bundet klor, brom og jod (EPOC1, EPOBr, EPOI) er
bestemt ved Institutt for energiteknikk etter behandling av pr¢vene
med sterk svovelsyre.

Ved de klororganiske analysene har hovedkomponentene vart
heksaklorbenzen (HCB), oktaklorstyren (0CS) polyklorerte bifenyler
(PCB) dekaklorbifenyl (10CB), pentaklorbenzen (5CB). I tillegg er
diverse andre klorerte benzener og styrener kvantifisert, videre
klorerte og bromerte alkvlbenzener.

For nermere detaljer om de klororganiske analyser vises til Vedlegg 2.

Metallanalysene er ogsd utfgrt ved Senter for industriforskning.
Forbehandling av pr¢ver og analysemetoder er redegjort for i Vedlegg
3. Foruten hovedbestanddelene 1 kjente utslipp, dvs. Fe (jern), Pb
{(bly), Ni (nikkel), Cu (kobber), Co (kobolt) og As (arsen), er det
analysert pd 1innhold av 2Zn (sink), Cr (krom), ¢d (kadmium), Hg
(kvikksg¢lv) og i enkelte tilfeller pd Ti (titan) og V (vanadium).

Polysykliske aromatiske hydrokarboner er analysert pd NIVA ved
gasskromatografi med glasskapillarkolonne. Metoden er bl.a. beskrevet
hos Berglind og Gjessing (1980).
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5. KLORORGANISKE FORBINDELSER I FISK, SKJELL OG KRABBE

5.1 QOzganiske klorforbindelser i skrubbe og torsk

Radata for de utfgrte analyser finnes i appendikstabellene A2-A7

(Vedlegg 1).

Tabell A1 gir opplysninger om blandprgvenes sammensetning mht. antall,
vekt og lengde av fisken. Fettprosenten ses av tabell A6. Enkelte ikke
kvantifiserte forbindelser (ikke oppfgrt i tabellene A2-A5) er oppfgrt
i tabell A7 (GC/MS analyse av skrubbelever).

De aktuelle stoffene er utpreget fettlgselige og vil vesentlig
akkumuleres i fettholdig vev. Fordi fettprosenten er sterkt varierende
bdde mellom ulike organer og samme type vev fra ulike arter, er det
vesentlig konsentrasjoner pd fettbasis som er sammenlignbare. Serlig

er dette viktig ved bedgmmelse av tidsutvikling og spérsmidlet om
akkumulering  langs nzringsskjeder, dvs. om det opptrer hgyere
konsentrasjoner for hvert ledd i en neringskjede (f.eks. fra bunndyr

il fisk, smdfisk til rovfisk, etc,). P& den annen side er
konsentrasjonen pd friskvektsbasis av interesse ved vurderingen av om
fisken er tilrddelig & spise. Fglgelig er konsentrasjonene av de
viktigste (identifiserte) stoffene gitt p& bdde friskvekts- og
fetthasis.

5.1.1 Utvikling 1982-1984

Av hovedresultatene, som presenteres 1 Fig. 2-16, kan trekkes to
konklusijoner:

PN
St

Konsentrasjonen av identifiserte hovedkomponenter i det tidligere
utslipp fra Falconbridge WNikkelverk A/S, synes markert redusert
fra 1982 il 1984 (Fig. 2-8).

2) Det er fremdeles h¢ye konsentrasjoner av uidentifiserte tungt
nedbrytbare klorforbindelser (EPOCl), og for disse forbindelsene
er det heller ikke indikasjoner pd samme grad av nedgang
{Fig.12-15).

Av Fig. 3 og 5 ses at konsentrasjonen av HCB (heksaklorbenzen) i filet
og lever av skrubbe og torsk har minsket til omkring 20-50 % av det
opprinnelige (1982). Minskingen synes vesentlig & ha skjedd etter
1983. Samme tendens g¢j¢r seg gjeldende for oktaklorstyren (0CS) 0g
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pentaklorbenzen {(5CB) (Fig. 6, 7} og for summen av de mengdemessig
nest fremtredende blant identifiserte forbindelser (Fig. 8).
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Fig. 2. HCB i filet av skrubbe (Platichthys flesus) [] og torsk

(Gadus morhua) fra Kristiansandsfjorden 1982-84,

mg/kg friskvekt. Middelverdier og variasjon r— for to

parallelle blandprever.
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Den observerte nedgang md sannsynligvis ses i1 sammenheng med opph¢r av
en delprosess ved nikkelproduksjonen vinteren 1982. At dette fgrst
synes & ha gitt utslag i 1984 henger formodentlig sammen med at HCB og
serlig OCS har lang halveringstid i fisk (Norheim og Roald, 1985).
Noen tilsvarende utpreget tendens er det ikke for PCB (Fig. 9 _- 11).
Gruppen av polyklorerte bifenyler md antas & ha et mer diffust opphav
enn  komponentene som er funnet 1 Dbetydelige mengder 1 ulike
avligpsstrgmmer fra Falconbridge Nikkelverk A/S.

Selv om tendensen synes tydelig, er det n¢gdvendig & understreke
usikkerheten. Denne skyldes bl.a. at det er s& store variasjoner
mellom enkeltfisk (Kirkerud og medarb. 1985) at det kan influere péd
konsentrasjonen selv 1 blandprgver av 10-20 eksemplarer. Denne
variasjon henger igjen noe sammen med at samme type vev varierer mht.
fettinnhold. Et annet forhold er tekniske vanskeligheter med n¢yvaktig
nok bestemmelse av fettinnholdet. Bak de delvis betydelige
variasjoner mellom paralleller (Fig. 3, 5, 6) ligger i enkelte

tilfeller bemerkelsesverdig stor forskjell i fettprosent
{appendikstabell A6).

Analyser av _enkelteksemplarer (25) gir bedre gardering enn blandpréver
bdde mot analvyseusikkerhet og naturlige variasioner.

Av Fig. 12-16 ses at utviklingstendensen synes mindre klar for summen
av persistente (bestandige) forbindelser enn for de omtalte
enkeltkomponenter. Hva dette kan bero pd er usikkert. En mulighet er
at belastningen har endret sammensetning etter at delprosessen som var
ansvarlig for en hovedandel av tilfgrselene med HCB, 0OCS, etc. ble
kuttet ut 1 1982, men at totaltilfgrslene forble omtrent pd samme
nivd. En annen mulighet er at 1984-verdiene av EPOCl i stor grad
representerer uidentifiserte stoffskifteprodukter av de opprinnelig
dominerende klorerte bhenzener og styrener. En tredje usikkerhetsfaktor
er utlgsning fra forurensede sedimenter.

Den minskende prosentandel identifiserte forbindelser (Fig. 14)
aktualiserer under alle omstendigheter fortsatt analysearbeid og
bestrebelse pd8 & karakterisere utslipp og annen tilfgrsel béde
kvalitativt og kvantitativt. For dette er det et eget program i gang
ved Senter for industriforskning, pd oppdrag fra Falconbridge.

Med hensyn til utvikling over tid kan bemerkes at HCB-konsentrasjons-
data i torsk fra indre omr&de 1982-83 var omkring det dobbelte av 1
1975 (Brevik 1978, Brevik og medarb. 1978). I betraktning av at det mi
forventes variasjon, ligger det i denne forskjell likevel ingen sikre
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indikasijoner pd ¢kt belastning i &rene etter 1975.

Behovet for & fglge utviklingen har gjort at basisunders¢kelsen er
blitt fulgt opp av tilsvarende oy supplerende prgveinnsamling av fisk
i 1985. HN&r dette materialet er analysert, vil man ha noe bedre
grunniag for & si noe mer sikkert om utviklingstendensen.

5.1.2 Jevnf¢ring med "normalverdier' og data fra andre omrdder

P4 grunn av diffus belastning via atmosfaren, ved havstrgmmer og
avrenning fra land, md det regnes med et visst bakgrunnsnivd ogsd av
miligfremmede  stoffer. Dette nivd vil variere betydelig med
beliggenhet og f.eks. vere hg¢yere nar stgrre befolknings- 0g
industrisentra, og 1 omegnen av utlgp fra forurensede elver, enn pid
mer ubergrte kyststrekninger. Usikkerheten 1 anslag for overkonsentra-
sjoner Jjevnfg¢rt med slike "normalverdier" forsterkes av at data fra
"uforurensede" lokaliteter er sparsomme {eller mangler for en del av
stoffene).

Variasjonen 1 "normalverdien kan variere over en stgrrelsesorden (10
ganger}) og forekomst av et "h¢yt normalnivd® fortiener 1 seg sely
oppmerksomhet.

Med disse forbehold ses av Fig. 2-3 at 1 filet av torsk fra
havneomridet var i 1984 overkonsentrasjonene av HCB i
stgrrelsesordenen 10 X {opp mot 50 x to &r tidligere).
Overkonsentrasjonene i lever var forholdsmessig noe mindre, kanskje
som f¢lge av at leveren er rik pd de enzymer som besgrger nedbrytning
av fremmedstoffer, og dermed reflekterer minskende belastning raskere
enn muskelvevet.

Ovenstdende anslag baserer seg pd data for torsk fra omrdder som kan
antas bare diffust belastet (Albright og medarb. 1975, ten Berge og
Hillebrand 1974, ICES 1980 og Allchin og Portman 1981, Knutzen og
Kvalvdgnes 1982, Skdre og medarb. 1985). Tas det hensyn til det ulike
fettinnholdet, samsvarer et "bakgrunnsnivd" p3 0,001 mg/kg friskvekt i
torsk godt med svenske registreringer av HCB-konsentrasjoner i fetere
arter som brisling og sild (Andersson og medarb., 1982). Det kan
bemerkes at Skdre og medarbeidere (1985) fant s& lave konsentrasjoner
som 0,006-0,026 wmg/kg friskvekt i torskelever, dvs. ned mot og under
halvparten av det som her er regnet som "h¢yt normalnivd® (Fig. 4).
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HCB-konsentrasjonen var vesentlig hgyere i skrubbe enn 1 torsk (Fig.
2-5)}. Giden det er 1lite som +tyder pd at skrubbe akkumulerer
forholdsvis mer av slike stoffer (kfr. Fig. 9, appendikstabellene AZ,
23 og Kirkerud og medarb. 1985), muligens heller mindre ({Skdre og
medarb. 1985), md det antas at ‘“"normalverdiene" i denne arten er
omtrent som i  torsk. F¢lgelig blir overkonsentrasionen av HCB i
skrubbefilet sannsynligvis betydelig st¢rre: opp mot 100-200 x for
fisk fra 1984 (friskvektsbasis, mindre pd fettbasis). 0gsd i skrubbe
synes leverkonsentrasionene av HCB 4 vere forholdsmessig mer moderate
{mindre overkonsentrasiocner sammenlignet med et antatt “he¢yt
normalnivd”). Fra et lite industrialisert omrdde fant imidlertid Skare
og medarb. (1985} hevest 0,003 mg HCB/kg friskvekt 1 skrubbelever,
dvs. mindre enn 1 % av 1984 nivdet i Kristiansandsfijorden.

Den mest narliggende forklaring pd at skrubbe inneholder mer HCB enn
torsk er f¢rstnevntes nermere kontakt med bunnavieiringene, som er
sterkt forurenset, (Nes, 1985). Transport av PCB fra sediment til fisk
ey pdvist av bl.a. Larsson (1983). I hans eksperimenter tok for ¢vrig
41 opp nesten like mye direkte fra vannet som via naringsopptak pd
forurenset sediment.

For de ¢vrige hovedkomponenter (5CB, 7CS8, 0C8) er det bare f£&
publiserte data fra omrdder som kun er diffust belastet, og fglgelig
lar ikke forurensningsgraden seg antyde ved “"overkonsentrasjonen®,
slik som for HCB. Det kan nevnes at ten Berge og Hillebrand utenfor
kysten av Nederland fant 0,0003 mg/kg friskvekt av 5CB 1 filet av
torsk. Imidlertid er dette havomrddet sterkt belastet ved forurensede
elvetillg¢p. Den siterte verdi er likevel 1lavere enn 1 torsk fra
Kristiansandsfjorden 1984 (kfr. appendikstabell A4),

Heller ikke for summen av sannsynlig tungt nedbrytbare klororganiske
forbindelser finnes det et slikt sammenligningsgrunnlag.

Oysd fra forurensede omrdder er det spinkelt med data for den aktuelle
gruppen av klorerte hydrokarboner. I Frierfjorden, som arlig fremdeles
mottar 4-500 kg HCB + 0C5 + G5CB (Rvygy og wmedarb. 1985), er
forurensningsgraden av disse stoffer i torsk betydelig hgyere enn 1
Kristiansandsfjorden {(f.eks. ca. 10 x hgvere for HCB i filet og nesten
50 2 i lever (Bg¢e 1984, Rygg og medarb. 1985), Det samme gjelder de
¢vrige stoffer, og sarlig er forskjellen stor for oktaklorstyrens
vedkommende .

Som eksempel pd data fra omrdder som md antas & vare noe forurenset,
kan nevnes observasjoner rapportert av Falandysz {1983}, Quirinjs og



medarb. (1979} og Luckas og Lorenzen (1981). Fg¢rstnevnte observerte
som middel av flere stgrrelseskategorier 0,06-0,46 mg HCB/kg fett 1
torskelever, dvs. omkring 10-50 % av konsentrasijonen som ble mdlt i
1984 {fra Kristiansandsfjorden. Dette illustrerer at forurens-
ningsgraden i fjorden er som antydet ovenfor og i Fig. 4 (5-10 x).

Quirinjs og medarb. (1979) observerte i filet av samme art opptil
0,016 mg/kg friskvekt ner de store elveutlgp i Nederland, m.a.o. svakt
hgvere enn siste &rs data fra Kristiansandsfijorden.

Lengst vest 1 @stersjgen registrerte Luckas og Lorenzen (1981)
tilfeller av mer enn 0,1 mg HCB/kg friskvekt i torskelever, og nevner
at dette er det dobbelte av hva som anbefales som ¢vre grense i mat av
vest-tyske helsemyndigheter. Av Fig. 4 ses at i lever av +torsk fra
Kristiansandsfjordens indre del 1 1984 var denne grenseverdien
overskredet fire ganger.

Av  forurensningstilfeller med HCB 1 Norge utenom Frierfjorden kan
nevnes 0,2 mg/kg i lever av torsk fra @ra-omrddet ved Fredrikstad
{Knutzen, 1984) og 0,1 mg/kg i tilsvarende materiale fra innerst i
Drammensfjorden (Knutzen og medarb. 1986).

PCB-innholdet 1 fisk fra havneomrddet var ogsd forhgyet, men ikke i
samme grad som for utslippskomponentene (Fig. 9-11). De “heye
normalverdiene” for PCB 1 torskefilet fra diffust belastede omrdder er
angitt pd grunnlag av skj¢nnsmessig utvalgte data fra TICES (19807,
Murray o©g ©Norton (1982), Xnutzen og Kvalvagnes (1982), Kirkerud og
medarb. (1984, 1985). For Fig. 11, som viser konsentrasjoner i lever
er prikket inn nivder som antas representative for lavt belastede
deler av Norge (kfr. Skdre og medarb. 1985). (Den markerte forskijellen
mellom “"bakgrunnsverdiene" i skrubbe og torsk skyldes for en stor del
det h¢yere fettinnholdet i torskelever og dermed st¢rre opphoping av
PCB. )

Observasjonene fra Kristiansandsfjorden overensstemmer med andre
vitnesbyrd om at det ner utlgpet av stgrre elver og/eller industribyer
kan registreres en forhgyet PCB-belastning (Knutzen, 1982, 1984;
Kirkerud og medarb. 1984, 1985; Knutzen og medarb. 1986). Hvorvidt det
er atmosferisk belastning via elver eller lokal virksomhet som spiller
stgrst rolle, er det forelgplg lite grunnlag for & uttale noe bestemnt
om. I enkelte tilfeller er det likevel indikasjoner pd at de forhgyede
nivder 1 fisk kan skyldes lokale forhold (avrenning fra avfalls-
deponier, kfr. Knutzen. 1984).
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5.1.3 Jevnf¢ring av forurensningsgrad i indre og ytre del av fjorden

Spgrsmilet om fisken er like forurenset med klororganiske stoffer i
ytre som indre fijord er viktig for ut¢gvelsen av fiske som naring eller
hobby.

Sedimentunders¢kelsene har vist raskt avtagende forurensningsgrad med
pkende avstand fra kilden (Nes, 1985). Dataene for nivdene 1 torsk
tyder ogsd i det vesentlige pd at fisk fanget i det ytre omrddet er
mindre vrisikabel & spise (Fig. 2-7 og 9-11). Det viktigste forbehold
mot dette knytter seg til:

- manglende viten om hvilke stoffer som inngdr i EPOCl, som viser
mindre (og usikker) grad av minskning med ¢gkende avstand fra kilden
enn de identifiserte stoffene (Fig. 12-15).

- manglende data for skrubbe eller andre bunnfiskearter fra vytre
fiord.

Det er ogsd for kort observasjonstid til & d¢mme om fisk fanget i de
respektive omrider er sdvidt stedbunden at fangstene kan regnes som
representative for ulike belastningsgrader. Spgrsmdlet om to eller
flere bestander med ulike vandringsmgnster og eksponeringshistorie kan
bare la seg avklare ved analyse av enkelteksemplarer og statistisk
analyse av sammenhengen mellom forurensningsnivd og naturlige variable
med definerbar innflytelse p8 de observerte miljggiftkonsentrasijoner i
fisken {(lengde, vekt, alder). Et eksempel p& en slik analyse finnes
for materiale av torsk for Frierfjorden (Gramme og medarb., 1984).

Videre er det behov for en nermere belysning av forholdene ogsa pa
vestsiden av ytre fjord, der det forelgpig ikke er samlet inn fisk. Ut
fra dominerende strgmretninger 1 fjorden, er det rimelig & anta at
forurensningene i hovedsaken transporteres ut av fjordsystemet gjennom
Vestergapet {sundet NV for Flekkergy (Fig. 1)). Her skal tilfgyes at
1985-materialet omfatter bdde bunnfisk fra omrddet omkring V. Randgy
og I. Kalvgy og fra innsiden av Y. Flekkergy, slik at
spredningsforhold og forurensningsnivd i fisk fra ytre fjord vil bDli
bedre belyst.
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5.2 Klororganiske forbindelser i 81 fra Bladdalstiern og bekkergve
fra Otra.

Disse analyser ble foretatt for & belyse om andre kilder enn de
direkte utslipp og sig fra deponier pd nikkelverkets omrade kunne
spille en rolle for belastningen p& fjorden. Bladdalstjern mottok
inntil 1978 sig

fra en tidligere deponeringsplass for industriavfall og i Otra er det
utslipp av klororganiske forbindelser fra blekeriavlgp.

For &ls vedkommende viste resultatene at fisken hadde h¢yt innhold av
EPOCL. P4 friskvektsbasis var konsentrasjonen 2-5 ganger innhold 1
filet av fisk fra fjorden, kfr. appendikstabell A16 med resultatene
for filet av skrubbe og torsk i1 tabell A2 , Vedlegg 1. Dette skvldes
&dlens vesentlig hgyere fettinnhold. P3 fettbasis var det til dels
vesentlig hgyere konsentrasjoner i sjgfisken (Fig. 13 og tabell A16).
Siden det er konsentrasjonen p& fettbasis som best gjenspeiler
belastningen, félger at totalbelastningen med klororganiske
forbindelser m& antas hgyere i indre del av fjorden enn i tjernet,
selv uten & ta hensyn til den betydelig stgrre vannutskiftingen 1
fjorden. Med andre ord er det neppe sannsynlig at tilfgrselene via
avrenning fra Bladdalstjern har noen vesentlig betydning for
forholdene 1 fjorden. For & vare sikker pd at dette er en underordnet
kilde, b¢r det likevel, som minimum, gidres noen enkle orienterende
undersgkelser av_EPOC1 i sedimenter og utlgpsvann fra tiernet. Enda
viktigere er det &4 f3 analysert avligpet fra fyllplassen. Etter 1978
har dette, sammen med kommunale utslipp, gdtt ut i Fiskaabukta.

Ogsé konsentrasjonene (p& fettbasis) av identifiserte utslipps-
komponenter som 5CB, HCB og 0CS var vesentlig lavere enn i skrubbe 0g
torsk. I noe mindre grad gjaldt det samme for PCB.

Alens heve innhold av vesentlig uidentifiserte (97-98 %)
klorforbindelser gigr det  aktuelt med en vurdering fra
helsemyndighetenes side mht. eventuell utnyttelse av fisk fra tjernet.

I bekkergye fra Otra ble det ikke registrert kloralkylbenzener, som er
typiske bestanddeler i fjordfisk og sedimenter. Utslipp til elven kan
pa dette grunnlag sannsynligvis ses bort fra som kilde til disse
stoffer 1 fjorden. Samtidig er det konstatert lave konsentrasjoner i
skrubbe  o0g torsk av monoklorcymener, som er karakteristiske i
blekeriavligp (SI, analyserapport av 14/1 1983). F¢lgelig synes utslipp
fra klorblekerier bare i liten grad 4 bidra til totalbelastningen med
persistente klororganiske stoffer p& fjorden. Imidlertid b¢r det
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overveies & belyse dette problemet nermere ved analyse av EPOCL og
klorbenzener i fisk fra elven.



5.3 Klororganiske stoffer i bldskiell

Resultatene av de foretatte analysene er gitt 1L appendikstabelliene
A9-A14 {Vedlegg 1}. Tabellene A13-A14 viser hvilke stoffer som erx
identifisert i materialet, flere av dem med ikke eller utilstrekkelig
kjente egenskaper mht. giftighet og persistens (bestandighet).

Av Fig. 17 ses at 1 indre fijord avtok bldskjellenes HCB-innhold ganske
markert fra 1982 il 1983-84, men at nivdet fremdeles var tydelig
hgvere enn 1 bldskiell samlet lenger ut. Bldskjellene kan synes & ha
reagert hurtigere enn fisk pd redusert belastning fra 1982.

Jevnfért med det som registreres i  bléskjell p& A&pen kyst ("lavt
normalinnhold®, kfr. litteratursammenstilling av Knutzen og Kirkerud,
1984) var det fremdeles overkonsentrasjoner 1 stgrrelsesordenen 5 Xx.

Bldskjellene fra det ‘“ytre omradet" (kfr. kap 4) synes ikke tydelig
bergrt etter mars 1983. Derimot ble det konstatert tilfeller av svake
overkonsentrasjoner i bldskjell fra Bragdegy (kfr. appendikstabellene
A9 og A10).

Innholdet av pentaklorbenzen (5CB)} var omtrent som for heksaklorbenzen
{HCB) i blaskjellene fra de innerste stasjonene {(kfr.
appendikstabellene A9 og A12). Derimot akkumulerte ikke bldskijellene
oktaklorstyren 0CS, hvilket er den samme erfaring som man har gjort i
Frierfiorden,

Etter 1982 har HCB- og 5CB-konsentrasijonen for det meste vart markert
lavere enn PCB-innholdet. I motsetning til de klorerte benzenene 14
PCB-innholdet {med enkelte unntak) pd samme nivd i bldskjell fra indre
og ytre omrdde, hvilket bekrefter inntrykket fra fiskeanalysene av mer
diffus belastning med PCB.

Bldskjellenes +otalinnhold av tungt nedbrytbare klorforbindelser gir
ikke et tilsvarende bilde av en bedre situasjon mht. belastning (Fig.
18). Det er ogséd verd & merke seg manglende forskjell mellom verdiene
fra indre og ytre omrdde.

For EPCC1 er det s& f4 sammenligningstall at det ikke er mulig & ansla
forurensningsnivdet 1 form av "overkonsentrasjoner". Men det kan gi en
antydning at i den tilnermet uber¢grte Stavfjorden 1 Sogn var
friskvektskonsentrasionen av EPOCL under 0,05 wmg/kg (Knutzen oy
Kvalvagnas, 1982), og i vtre del av den mer belastede
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Drammensf jorden

0,1 mg/kg. I Kristiansandsfjordens indre del varierte det mellom 0,2
09 3,3; 1 ytre omrdde ca. 0,1-1,8 (appendikstabell A9). Det er bare 1
bldskjell fra indre Hvaler at det ellers er observert tilnermelsesvis
samme EPOCl-nivd (1 mg/kg friskvekt, kfr. Knutzen, 1984).

Bare 1-10 % av stoffene som innbefattes i EPOC1 har latt seg
identifisere ved gasskromatografisk analyse (appendikstabell A11). I
et par pregver kjgrt pd massespektrometer er identifikasjonsprosenten
bragt opp i omkring 20-25 (tabellene A11 og A13-A14).

Ut fra de betenkelig h¢ye konsentrasjonene av EPOC1 i skiell fra vtre
stasjoner, synes det pdkrevet med en narmere kartleqgging  av

forurensningenes influensomrade.

Siden EPOCl-konsentrasjonen p& frisktvektsbasis i bldskjell var av
samme stgrrelsesorden som i fisk (kfr. appendikstabell A9 med A2), b¢r
helsemyndighetene ogsd vurdere tilrddeligheten av & spise skjell fra
fjorden.

5.4 Klororganiske forbindelser i taskekrahbe

Av taskekrabbe er det bare analysert et par orienterende prgver fra
det mest forurensede omrddet (tabell A15). Ut fra fangstlokalitet og
levested (sterkt pdvirket sediment), synes ikke konsentrasjonene av
klorbenzener og klorstyrener & vere spesielt h¢ye sammenlignet med i
fisk, men bgr allikevel vurderes av helsemyndighetene.

Til sammenligning kan nevnes at fra Fedafjorden (upubl.) inneholdt en
krabbeprg¢ve bare 1-2 % av de omkring 0,1 mg HCB/kg som er registrert i
krabbene fra Kristiansandsfjorden.

I motsetning til i bléskjell lot hele eller det alt vesentlige av
EPOCl-innholdet seq forklare ved utslippstoffene.

Interessene knyttet til krabbefiske har medfg¢rt innsamling i 1985 av
dyr lenger fra kilden.
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6. BROM- OG JODORGANISKE FORBINDELSER I FISK OG SKALLDYR

Ved siden av at brom- og jodforbindelser ogsd kan dannes direkte ved
industrielle prosesser, vil klorerte stoffer ved utslipp 1 si¢vann 1
noen grad omdannes, serlig til bromerte forbindelser. Hepye
konsentrasjoner av persistent brom {EPOBr) er pavist 1 avlgpsvann. Da
brom- og jodforbindelsene kan ha tilsvarende egenskaper som de
klororganiske stoffene, er det av interessse & f& kartlagt deres
forekomst.

Hvilke bromforbindelser som er identifisert i biologisk materiale fra
Kristiansandsfjorden fremgdr av appendikstabellene A7, og A13-A14,
mens konsentrasionene av enkelte identifiserte forbindelser, EPOBr og
EPOI gis 1 tabellene AB, A12 og A15-A16.

Jevnt over 134 konsentrasjonene av totalbrom og totaljod 1 fisk pé
omkring 1/10 av total klorkonsentrasjonene (jfr. tabellene A2 og AS8).

Bromerte og joderte enkeltforbindelser er ikke bestemt 1 fiskepr¢vene.

Det kan ut fra dette konkluderes med at de brom- og jodorganiske
forbindelser ikke utgjorde samme problem som EPOCL.

I bldskjell fra det indre omrddet var det i middel nesten like mye
EPOBr som EPOCI {30-50 %); pa et tidspunkt (oktober 1983) flere ganger
mer {(kfr. appendikstabellene A9 og A12). Som man ser er dette en
forholdsmessig stegrre rolle enn 1 fisk. I skjell fra de ytre
lokaliteter var det imidlertid relativt mindre bromforbindelser (ca.
15-20 % av totalklor). Forekomsten av jodorganiske forbindelser var av
underordnet betydning.

I tilfellet med hd¢yest konsentrasjon av EPOBr ble praktisk talt alt
brominnholdet redegjort for ved tilstedeverelsen av  forholdsvis
lavbromerte og lavmolekylere forbindelser (tabell A12).

Den ene analyserte prgven av taskekrabbe inneholdt mer enn 10 ganger
54 mye EPOBr som EOCl (tabell A15), mao. det omvendte forholdet av i
fisk og {(for det meste) i bldskjell. Konsentrasjonen av EPOBr var ogsa
sdvidt h¢y - over 1 mg/ky friskvekt - at det fortjener oppmerksomhet
ved de kommende overvdkingsstudier.
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7. METALLER, ARSEN OG FLUOR I FISK, HVIRVELL@SE DYR OG TANG

Til & belyse utslag av metallbelastningen er dels benyttet spiselige
organismer (rekreasjons- og fiskeinteresser) og dels arter som egner
seg til 4 karakterisere belastningsgrad og utslippenes influensomrade.
Det er brukt flere arter med forskjellig levevis for & f4 gjenspeilet
ulike metalltilstander (lg¢gst, bundet +til partikler). Det var ogsa
ngdvendig & bruke flere arter av praktiske grunner {(begrenset
forekomst og utbredelse hos hver enkelt).

7.1 Metaller i torsk og skrubbe

Konsentrasjonene av utslippsbestanddelene nikkel, kobolt, bly, kobber,
jern, arsen og av andre aktuelle metaller i filet av torsk og skrubbe
(appendikstabell A17) var generelt sett innen normalvariasjonene for
fisk fra ubelastede omrdder (Julshamn og medarb. 1978, ICES 1980,
oversikt  hos Eisler 1981). Sma 0g i praksis ubetydelige
overkonsentrasjoner forekom muligens for Jjern, nikkel og kobolt.
Konsentras jonene av utslippsmetaller wvar til dels noe lavere enn
tidligere observert av Julshamn og Eriksen (1977) i fisk fra
Kristiansandsfjorden.

7.2 Metaller i 81 fra Bladdalstiern

Med forbehold for sinks vedkommende var metallinnholdet som normalt
(appendikstabell A18) og ga ingen indikasjoner pd markert belastning.
Alens sinkinnhold var omtrent som observert av Warfe og van den Broek
(1977) i et noe pdvirket estuar. Mulige overkonsentrasjoner kan
anslsds til neppe over 3-4 ganger og uten helsemessig betydning.

7.3 Metaller, arsen og fluor i bldskijell

Resultatene av analyse pd materiale fra 1982-83 er stilt sammen i
tabell A19 i appendiks. I 1982 er det 1 skjell fra indre omrade
analysert pd to ulike tidspunkter for & belyse eventuell
korttidsvirkning i stans av Jjernslamutslippet og markert redusert
belastning med flere metaller.

Av figurene 19-20 ses for det fgrste at bldskjell fra de indre
stasjonene (st. 2, 3, 4, 5, Fig. 1) hadde tydelig he¢yere innhold av
bly, nikkel, kobber og kobolt enn skjell samlet lenger ut i fjorden
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Fig. 19. Middelverdier og variasjonsomrdde ~ for bly og nikkel i
bldskjell (Mytilus edulis) fra et indre (st. 2, 3, 4, 5) og et
ytre omrdde (st. 8, 9, 1l4a, 15) i Kristiansandsfjorden 1982-83,
mg/kg tgrrvekt. Antall stasjoner i parentes ndr avvik fra 4.
"Hoyt normalnivd" =====
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ytre omrdde (st. 8, 9,1%a, 15) i Kristiansandsfjorden 1982-83,
mg/kg teorrvekt. "Hgyt normalnivid" =====
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{st. 8, 9, 14a, 15). Stgrst forskiell var det for kobber og kobolt,
noe mindre for bly og nikkel.

Badde for bly, nikkel og kobolt vises innflytelsen av utslippet fra
Falconbridge Nikkelverk A/S ogsd i fiordens vytre deler, men dette
gjelder vesentlig vestsiden. Blant stasjoner med omlag samme avstand
fra wutslippet har f.eks. st. 8, Flekkholmen, betydelig h¢yere
forurensningsnivd enn st. 13-14 pd fjordens ¢stside.

Med forbehold bl.a. for de betvdelige usikkerheter som ligger i stor
variasjon mellom resultatene fra enkeltstasjoner, ses  ogsd  at
konsentrasijonene aviok etter utslippsreduksionene sommeren 1982.

Jevnfgrt med héye ‘“normalnivder" for de nevnte metaller (ref.
litteratursammenstilling av Knutzen, 1983) var overkonsentrasjonene i
indre omrdde av st¢rrelsesordenen 5-10 (kobber og kobolt), 10 (bly) og
15-20 (nikkel) ved den opprinnelige belastningen. Direkte praktisk
betydning har disse overkonsentrasijonene 1 skjell sannsynligvis
bare for bly (kfr. kap. 9.

Hvis man  sammenligner  verdiene fra Kristiansandsfjordene med
metallinnhold fra dpen kyst eller mest mulig ubergrte omrdder, blir
overkonsentrasjonene enda noe h¢yere (kfr. Julshamn 1981a,b og
verdiene fra st. 16, S5¢gne, i appendikstabell A19).

P4 de mest utslippsnere lokalitetene (st. 2, 3) var det ogsd forhgyet
jerninnhold, men ikke i samme grad som for de fire ovennevnte stoffer.
fvrige metaller viste lave verdier. Dette gjelder ogsd arsen, som
opprinnelig fulgte med Jjernslammet 1 store mengder, men i en
tungtlgselig og dermed lite tilgjengelig form .

Stikkpr¢vene pd blaskjells fluorinnhold viste muligens noe forhgyede
verdier i forhold til det normale (50-100 %) (Xnutzen, 1980, og Molver
og medarb., 1984). 1Imidlertid er bakgrunnsnivdet ddrlig definert.
Bestemte kilder som kunne vere arsak til en slik moderat forhgyelse er
heller ikke kjent.

Metallinnholdet i bléskijell fra Xristiansandsfijorden er tidligere
registrert 1 1975 (Lorentzen og medarb., 1975) og 1977 {Julshamn oy
Eriksen). Sistnevnte er vanskeliqg & sammenligne med pd grunn av ulike
innsamlingssteder, men det ble konstatert forhéyet innhold av kobolt,
nikkel og bly.

I omrddet Andgva - Oddergya (kfr. Fig. 1) fant Lorentzen og medarb.
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(1975) til dels betydelig h¢yere blykonsentrasjoner enn rapportert
her, mao. en forbedring av tilstanden mht. grad av blyforurensning.
Tilsvarende minskning i bldskjellenes innhold av kobber og nikkel
synes derimot ikke & ha funnet sted i den aktuelle perioden.

Noe anrikning p& arsen i bldskjell ble heller ikke konstatert ved
undersgkelser i 1977 av Larsen og Moe (1977).

7.4 Metaller i strandsneql

Radata for metallanalysene i strandsnegl (Littorina littorea) stér
oppfgrt 1 appendikstabell A20 og resultatene for de  viktigste
forurensende stoffer er fremstilt i Fig. 21-22.

Av figurene fremgir at det f¢r utslippsreduksjonen sommeren 1982 ble
funnet betydelige overkonsentrasjoner i snegl fra de indre stasjonene,
serlig for bly (ca. 10-20 x) og nikkel (ca. 5-10 x); i noe mindre grad
for kobber (ca. 5 x) og minst for kobolt og Jjern (2-3 x). Disse
angivelsene baserer seg p3 middelverdier. T enkelte tilfeller var
forhgyelsen enda hg¢yere (se angitte variasjonsintervall pd Fig. 21-22
og tabell A20 i vedlegg). (Det mid tas forbehold mht. jern fordi det
her er vanskelig & angi noen ¢vre grense for "normalinnhold".)

Hpyt ‘“normalnivd" er forgvrig antydet ut fra informasjoner hentet fra
Butterworth og medarb. (1972), Nickless og medarb. (1972), Steele og
medarb. (1973), Leatherland og Burton (1974), Wharfe og van den Broek
(1977), Ireland og Wootton (1977), Bryan (1980), Lobel og medarb.
(1982), Bryan og Gibbs (1983), Bryan og medarb. (1983) og Mason
og Simkiss (1983).

I strandsnegl var det bare for nikkel og muligens kobolt vitnesbyrd om
at virkningene av utslippet kunne spores ogsd pd fjordens ¢stside
(kfr. data fra st. 11, 12 og 15 med st. 16 (S¢gne) i appendikstabell
A20)). Mangelen pd materiale fra Flekkergysundet og stasjoner fra
ytre, midtre del av fjorden gj¢r imidlertid konklusjonene om
influensomradet usikre.

0gs& i strandsnegl synes utslippsreduksjonene sommeren 1982 4 ha
resultert i en hurtig minskning av metallinnholdet (bly, nikkel,
kobber, kobolt og jern).

Bortsett fra krom i snegl fra st. 11, Ringknuden/Kongsgdrdsbukta viste
ingen av de ¢vrige metaller unormal anrikning. Den store spredningen
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i titankonsentrasjoner antas & skyldes analysetekniske vanskeligheter.
Forklaringen pd overkonsentrasjoner av krom i st¢rrelsesordenen 20
ganger p& St. 11 md antas & vere pdvirkning fra en garveribedrift (ned-
lagt 1982). Snegl fra denne stasjonen inneholdt ogsd forholdsmessig mye

jern og mangan (omkring g¢vre grense for et h¢yt normalnivd).

Sammenlignet med tidligere unders¢kelser, ble det i 1982, bdde f¢r oy
etter minsket belastning, funnet noe h¢gyere konsentrasjoner av bly enn
observert i 1977 av Bij¢nnes og Brakstad (1977). Derimot var
1982-verdiene bedre i samsvar med blynivédene rapportert for 1977 av
Hikedal o9 Solheim (1979). Sneglenes kobberinnhold i juni/juli 1982
var noe hgyere enn hos Hikedal og Solheim (1979) og da bedre i samsvar
med maksimalverdiene angitt av Bij¢gnnes og Brakstad (1977). Sistnevnte
rapporterte ogsd nikkelverdier i samme stgrrelsesorden som gjengitt i
tabell A20 for stasjonene 1, 2, 3 0g 5.

I betraktning av naturbetingede variasjoner, var resultatene fra 1977
og juni/juli dataene fra 1982 1 rimelig god overensstemmelse og viste
samme forurensningsgrad og utbredelsesmgnster for avigpsvannet fra
nikkelverket,

7.5 Metaller 1 taskekrabbe

Metallinnholdet 1 innmat og kjgtt av krabbe var moderat med et visst
forbehold for bly (appendikstabell A21). Bortsett fra bly, var
verdiene for utslippsmetallene i godt samsvar med 1977-observasjonene
£il Julshamn og Eriksen (1977). Den  tilsynelatende  ¢kning i
blyinnholdet kan muligens bero pd analysefeil. (Den manglende
forskjell i blyinnholdet mellom krabbe fra utslippsnere og ~fjerne
stasjoner kan vere en indikasjon pd dette.) Under alle omstendigheter
var de observerte konsentrasjoner ikke over grensen pd 3 mg/kg
friskvekt av bly i sigmat.

Av de ¢vrige metaller viste kobber, jern og (i mindre grad) nikkel

avtagende konsentrasjoner med ¢kende avstand fra Vesterhavn-omradet
(ifr. tabell A21).

7.6 Metaller 1 oskijell

Den ene orienterende analysen fra st. 3 Lagmannsholmen, tjener mest
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til 4 illustrere innflytelsen av sterkt forurenset sediment, som har
gitt h¢ye konsentrasjoner av alle utslippsmetallene (appendikstabell
AZ1), serlig av kobolt. S&ledes var konsentrasjonen i oskjell av
dette metallet 10 x he¢yeste verdi observert i bldskjell. O0gsi
innholdet av bly, nikkel og kobber overskred maksimalinnholdet i
blédskjell 2-5 ganger (jfr. tabellene A19 og AZ1).

Oskjell er lite egnet som indikator pa metallbelastning p& grunn av at
den vesentlige andel av de mest aktuelle stoffer akkumulerer i
fordgyelseskanalen (60 - 395 % av totalinnholdet ifg¢lge Julshamn
1981b). Bly, sink, kobber og mangan er blant dem som viser stg¢rst
prosentandel (85-95 %) i fordgyelsessystemet, og dette kan forklare de
hg¢ye konsentrasjonene av disse metallene i oskjellene fra Vesterhavn
{tabell A21).

7.7 Metaller i si¢pung

Det kanskje klareste bilde av metallbelastningens stgrrelse i ulike
deler av fjorden vises av akkumuleringen 1 sjgpungen Ascidiella
aspersa (muligens noe iblandet sm& eksemplarer av en annen sj¢pungart:
Ciona intestinalis). Dette er illustrert i Fig. 23 ved det relative
innholdet av metaller i gkende avstand fra utslippet (kfr. ogsd Fig. 1
og tabell A21).

For alle utslippsmetallene ses en klart fallende tendens fra
stasjonene 1 Vesterhavn til de som ligger lenger syd og ¢st. (Kobolt
viser et par mindre avvik fra det ellers klare m¢nsteret.) 1T
motsetning til dette stdr utbredelsesbildet for sink, som bare slippes
ut i moderate mengder jevnfgrt med tilfgrselen via Otra

og vannets naturlige innhold av dette metall.

De eksepsjonelt hgye vanadiumkonsentrasjonene i sjgpung skyldes bare
at mange arter innen denne dyregruppen akkumulerer vanadium i serlig
h¢y grad (kfr. Swinehart og medarb. 1974 0g andre referanser i Eisler
1981). (Av titanverdiene i tabell A21 kan det synes som om noe av det
samme kan gjelde det kjemisk nerstdende metallet titan, men her er det
ikke funnet referansedata.)

7.8 Metaller og arsen i bleretang

Analysene av metaller i bleretang (kfr. appendikstabell A22) har gitt
samme bilde som de gvrige indikatorartene. Fig. 24-25 viser:
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FIg. 23. Relative konsentrasjoner av metaller i sjg¢pung (cf. Ascidiella
aspersa, kfr. tekst) med ¢kende avstand fra Falconbridge

Nikkelverk A/S. Kristiansandsfjorden, juni 1982.
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Fig. 25. Middelverdier og variasjonsomrade +—— for nikkel, bly og kobber
i bleretang (Fueus vesiculosus) fra to indre stasjoner (st. 4, 5)
og to ytre stasjoner (st. 8, 15) i Kristiansandsfjorden 1982,

mg/kg torrvekt. "Hgyt nmormalintervall” =====




59

- forhgpyede konsentrasjoner av kobolt, jern, bly, nikkel og kobber i
tang fra utkanten av Vesterhavn (st. 4, 5)

- avtagende konsentrasjoner med st¢grre avstand til kilden og
- positivt utslag av minsket belastning etter juni 1982.
F¢r utslippsreduksjonene fant sted i 1982 kan overkonsentrasjonene i

forhold til "h¢yve normalverdier (kfr. Knutzen, 1985) fra st. 7
Bragdg¢ya og innover angis til:

Kobolt: 5-10 x

Jern . Usikker, sterkt varierende naturlig innhold, ofte mye som
skyldes adsorberte partikler (Bryan og Gibbs, 1983)

Bly : 2 - 5x%
Nikkel : 3 - 6x
Kobber : 5 - 10x

Av Fig. 24-25 synes det vesentlig & vare nikkel og kobolt som lar seg
etterspore i blaretang fra de mer utslippsfjerne innsamlingsstedene,
idet overkonsentrasjoner er pavist ogsd p& ¢stsiden av fjorden. Hvis
man sammenligner med "normalverdier" fra lite pdvirkede omrdder kan
dette muligens ogsd gjelde kobber.

I likhet med 1 strandsnegl har det tidligere kromutslippet 1
Kongsgdrdsbukta gitt wutslag i blaretang, med en meget  hey
konsentrasjon (kfr. tabell A21). Verdiene for bly, jern, mangan og
titan var ogsd noe forhgyet, og kunne tyde p& en mer generell
metallbelastning enn det som kan forklares ved et nedlagt garveri.

Blaretangens arseninnhold var heller lavt; likevel ca. 10 ganger
h¢yere enn registrert av Larsen og Moe (1977). Sistnevntes resultater
synes noe tvilsomme &4 dg¢mme etter litteraturdata, kfr. sammenstilling
av Knutzen (1985).

Ved tidligere observasjoner av metallinnholdet i  blaretang
februar/mars 1977, ble det ved Bragd¢y og Dybingen (kfr. Fig. 1)
funnet omtrent samme blyinnhold i bleretang, men vesentlig hgyere
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konsentrasjon av nikkel og (delvis) kobber (Bjg¢nnes og Brakstad 1977).
Angivelsene for kobolt og bly hos Julshamn og Eriksen (1977) for samme

ar stemmer rimelig overens med 1982-resultatene, mens  disse
forfatteres registreringer +tydet p& henholdsvis noe hgyere og noe
lavere belastning med kobber og nikkel. Blykonsentrasjonene i

bleretang angitt av Hdkedal og Solheim (1979) (ogsd for 1977) var ogsé
av samme stprrelsesorden som rapportert hexr. Det samme gjalt kobber.

I et senere hovedfagsstudium (Grimnes, 1982) ble det i 1979-80 funnet
betydelig h¢yere innhold av kobber, bly og kobolt i blaretang fra en
stasjon et par kilometer syd for Andg¢gy (se Fig. 1) enn det som i 1982
ble observert i materialet fra st. 7 Bragdgy, dvs. narmere

forurensningskilden. Forskijellen var sé stor som 3-5 ganger
1982-verdiene, og er vanskelig & forklare 1 betraktning av at
belastningsforholdene s& vidt vites ikke er endret i mellomtiden.
Motsatt var nikkelinnholdet noe lavere i henhold til Grimnes' data.

Grimnes' data for grisetang fra Dybingen (Fig. 1) stemmer derimot bra
overens med det som 1 1982 ble registrert 1 bleretang fra omtrent
samme sted (st. 5, Fig. 1).

Nar wunntas bly, fant ikke Grimnes (1982) fullt ut samme grad av
minskende metallinnhold med ¢kende avstand fra utslippet som det
fremgdr av Fig. 24-25 og er rapportert fra de ¢vrige studier av tangs
metallinnhold (H3kedal og Solheim, 1979; Bjg¢nnes og Brakstad 1977
{delvis, ingen avstandsgradient for bly)).
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8. POLYSYKLISKE AROMATISKE HYDROKARBONER (PAH) I BLASKJELL

Bakgrunnen for disse undersgkelser var den tidlige sterke belastningen
med PAH i slamutslipp fra Fiskaa Verk og de fremdeles meget hgye
konsentrasjonene av PAH i sedimentene; s@rlig i Fiskaabukta, i noe
mindre grad i Vesterhavn (Nas, 1985). Resultatene av observasjoner i
1982-83 er listet i appendikstabell A23.

Med ett unntak hadde de analyserte bldskjellene bare svakt forhgyet
innhold av PAH (Fig. 26) jevnfgrt med det som er vanlig & finne pd
steder uten nerliggende punktkilder, dvs. opp til 0,5 - 1 mg/kg
tgrrvekt (ref. bl.a. Knutzen og Sortland, 1982; FKnutzen, 1982).
{Etter senere erfaringer b¢gr sannsynligvis bakgrunnsnivdet settes noe
lavere, dvs. 0,2-0,5 mg/kg).

I det ene tilfellet ble det pd st. 2, Myrodden i 1983 registrert
overkonsentrasjoner i stgrrelsesorden 10-20 ganger. Selv dette er
beskjedent sammenlignet med nivdene som er vanlige i omegnen til en
rekke smelteverksutslipp i norske fjorder. P4 bakgrunn av at den
funne overkonsentrasjon ikke synes & gjenspeile en vedvarende tilstand
(lavere p& samme stasjon d&ret fgr, se tabell A23), er det mest
sannsynlig at unntaket fra ingen eller moderate overkonsentrasjoner
representerer en episodisk pavirkning i form av et tilfeldig
oliespill. Imidlertid er det ogsd ved en tidligere anledning
konstatert overkonsentrasjoner ca. 10 x av PAH i bldskjell samlet i
Vesterhavn-omrddet (Knutzen og Sortland, 1982).

Andelen av potensielt kreftfremkallende forbindelser etter NAS (1972)
(se fotnote til tabell A23) var ogsd stort sett lavere enn vanlig ved
smelteverksutslipp.

Det kan konkluderes med at de sterkt PAH forurensede sedimentene har
begrenset eller liten betydning for forholdene i overflatelaget, men
at det ved eventuell bldskjelldyrking i indre del av fjorden vil vere
et visst behov for kontroll ogsd av skjellenes PAH-innhold, 0gsd fisk
fra omrader med forurensede sedimenter kan fad tydelig forh¢yet PAH-

innhold.
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5. SAMMENFATTENDE VURDERING AV KONSEKVENSER SAMT MOMENTER FOR
OVERVAKING

De her behandlede forurensninger med milig¢gifter kan skade:

- Fjordens organismesamfunn ved akutte eller kroniske giftvirkninger
-~  Rekreasjon (hobbyfiske)

-  Utgvelse av fisk som nering

-  Fjordbruk (skjellfarming og fiskeoppdrett)

Det presiseres igjen at nedenstdende vurderinger delvis bygger péa
resultater fra 1982-1984. Fra 1985 er, som nevnt, metallutslippene
betydelig redusert, mens situasjonen fremdeles er uklar for de klor-

organiske stoffenes del.

9.1 Helse, rekreasijonsinteresser, fiske og akvakultur

De tre siste av ovennevnte former for skade har sammenheng med at
innholdet av enkelte stoffer 1 spiselige dyr (og tang) kan vare s&
heyt at  det  anses  betenkelig & bruke disse som mat. Ved
helserddsvedtak er det allerede advart mot & spise fisk fanget 1
havneomrddet og anbefalt begrensninger mht. bruk av lever fra bunnfisk
fanget lenger ut i fjoxrden.

I kraft av helserddsvedtaket er det dermed ogsd lagt begrensninger
badde pd hobbyfiske, og 1 en viss g¢grad ogsd pd neringsfiske og
oppdrettsvirksomhet.

Disse begrensninger md antas 3 gj¢re det pdkrevet med overvdking av
forholdene inntil restriksjonens ikke lenger er ngdvendig (eller
situasjonen finnes stabil og vanskelig & rette pd - slik det synes &
vere tilfelle i Frierfjorden og muligens i S¢grfjorden ved 0dda). Ved
siden av & f¢lge utviklingen i indre fijord, férst og fremst hva angar
fisks og skalldyrs innhold av bestandige klororganiske (muligens ogsd
bromorganiske) forbindelser, vil det i de fremtidige unders¢gkelser
vere viktig 4 f4 en bedre definert avgrensning av utslippenes og de
forurensede sedimentenes influensomrdde. Som nevnt vil supplerende
data fra 1985-analyser av fisk og skalldyr bidra til & gi vytterligere
holdepunkter for denne bedgmmelsen, som kanskje er serlig viktig
for eventuelle oppdrettsinteresser.
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Av  praktisk betydning er det ogsd & f4 et anslag for hvor mye
forurensede sedimenter betyr som forurensningskilde. Det er pavist i
flere undersgkelser (se bl.a. Larsson, 1983, 1985) at klororganiske
forbindelser frigjg¢res fra sedimentene, men graden av dette vil
variere med naturforholdene (temperatur, sedimentomr¢ring ved dyr
0.a.).

Spprsmal som angdr menneskers helse, fiskeri- og oppdrettsnaringen
bedgmmes av helse- og fiskerimyndighetene, og behandles derfor ikke
videre her. Om de retningslinjer 0g synsmdter som legges til grunn for
bedgmmelsen av klorerte hydrokarboner og beslektede stoffer i mat,
henvises til utredninger av Dybing og Underdal (1981) og hos Underdal
og medarb. (1981). Her skal bare papekes to forhold som fortjener
oppmerksomhet i denne forbindelse.

Det ene er at forurensningen med disse stoffer har vart 1 mer enn 20
ar. Dette  aktualiserer epidemiologiske studier i den bergrte
befolkning eller av sarlig utsatte grupper.

Det andre gjelder bestanddelene innen samlebetegnelsene EPOCL og
eventuelt EPOBr, dvs. de tungt nedbrytbare klor- og bromforbindelser.
I dag kan det bare 1i utilstrekkelig grad gjgres rede for hvilke
stoffer som inngdr og egenskapene de har. Bestrehelser pd en narmere
klargj¢ring foregdr innen et eget samarbeidsprosijekt mellom flere
forskningsinstitusjoner (Prosjektutvalg for ¢kotoksikologisk testing
1984, 1985). S& lenge det ikke er bragt pd den rene hvor stor andelen
er av stoffer med tilsvarende farlighet som HCB, PCB og DDT, o.1.,
risikerer man ogsé a4 legge ungdige restriksjoner pd utnyttelsen av
det rammede omrdde.

9.2 Giftvirkninger

I tillegg til en sammensatt forurensningsbelastning - organiske
klorforbindelser, metaller, kommunalt kloakkvann 0g forurenset
overvann, episodisk oljespill fra badttrafikk, fiber fra
treforedlingsindustri - er de marine samfunn utsatt for

ferskvannsbelastning med stresseffekter bdde p& grunn av redusert
saltholdighet (overflatelaget) og ved nedslamming ved leirpartikler.
Det er den samlede pdkjenning fra flere faktorer som til sammen har
resultert i de reduserte samfunn som er konstatert bdde 1 strandsonen
09 1 gruntvannssamfunn (Green og medarb., 1985). Noe tilsvarende
gjelder blgtbunnsfauna, selv om pdeleggelsen av denne i Vesterhavn og
nermest tilgrensende omrdder i hovedsak kan tilskrives de store
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jernslamutslippene sammen wmed giftige kobberkonsentrasjoner (Rygg,
1985). {(Jernslamutslippene cpph¢rte 1 1982, men de hgve
metallkonsentrasijonene 1 porevann og bunnvann vil ha effekt over
lengre tid).

Bed¢mmelsen av hvilke belastninger/stoffer som det er knyttet stgrst
betenkeligheter til mht. skade pd planter og dyr er ogsd vanskelig péd
grunn av manglende eller ufullstendige data vedrgrende konsentrasioner
1 resipientvann og biotester med de aktuelle stoffer. Likeledes er
minimumskonsentrasjoner som gir negative effekter utilstrekkelig
kijent.

Ut fra vannkvalitetskriterier er det likevel klart at nikkel og kobber

- hver for seg - gjennom en arrekke har opptrdtt i1 konsentrasjoner som
md antas skadelige; jfr. Gould (1984a, EPA (1980), Gould (1984b) og
EPA (1984} med opplysninger hos Seip og Melhuus (1980) (ogs& gjengitt
hos Grimnes (1982) o0g Seip og Grimnes (1983). At overskridelse av
kvalitetskriterier ogsd fant sted i undersgkelsesperioden - om enn
ikke i samme grad - fremgdr av observasjonene i 1983 (Nas, 1985). For
de ¢vrige forurensende stoffer er det ikke noe  tilsvarende
vurderingsgrunnlag, dels fordi observerte konsentrasjoner (av
metaller) ikke overskrider kriteriegrenser, dels fordi konsentrasjoner
i1 vann vanskelig lar seg mdle (klororganiske forbindelser). Mengden av
tilfgrte klororganiske stoffer er heller ikke tilstrekkelig kjent,
slik at konsentrasjonene i vann lar seqg ansld. (Eget mdleprogram for
utslipp er som nevnt i gang.) Imidlertid er det ikke sannsynlig at
mengdene persistente klorforbindelser er sd store at det kan bevirke
direkte giftvirkninger utenom i den umiddelbare narsone og for
organismer Xknyttet til sterkt forurensede sedimenter. (Disse spgrsmal
vil bli nermere belyst gjennom et sarskilt testprogram vedrgrende
kloralkylbenzener, kfr. Prosjektutvalg for ¢gkotoksikologisk testing
1984, 198%).

P& bakgrunn av de utbredte overkonsentrasijoner av nikkel og kobber,
samt tilleggspdkjenningen ved de ¢vrige utslippsstoffer, er det

sannsynlig at overflatevannmassene {0-5 m) innenfor en linje
skjgnnsmessig avgrenset ved syd- og sydg¢stspissen av ¢vene Andgya -
Bragdgy - Oddergy 1 hvert fall periodisk har vaert preget av miljg-

giftkonsentrasjoner som gir akutte eller kroniske stresseffekter.
Redusert belastning fra 1985 har bedret forholdene sarlig for
grunntvannsorganismer. I helt bunn-nere vannmasser vil tilsvarende
pdkjenninger fremdeles vare knyttet til arealer med sterkt forurensede
sedimenter.
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Ut fra bunnfaunaobservasjonene synes skadelige nivier stort sett
vere begrenset til innsiden av de ovennevnte ¢gyer {(Rygg, 1985%).

Tungt nedbrytbare 0g akkumulerende klororganiske forbindelser
representerer st¢grst fare for sj¢fugl og fiskespisende pattedyr som
sel og mink gjennom stadig opphoping ved opptak gjennom fgden. Ved
tilstrekkelig h¢ye nivder av  PCB, DDT, 0.1. (f.eks. HCB)
opptrer bestandstruende forstyrrelser i1 formering og en rekke

andre livsfunksjoner (kfr. bl.a. Kihlstrom, 1982).

I Kristiansandsfjorden er det ikke foretatt undersg¢gkelser av effektene
pd miljggiftnivider 1 fugl og fiskeetende pattedyr; heller ikke
bestandsobservasjoner. Det vites derfor ikke om skade har oppstitt
eller truer. En orienterende unders¢kelse av nivdene av klororganiske
stoffer i sj¢gfugl og egyg er aktuell.

Som konklusjon kan sies at de stgrste negative konsekvensene for
fjordens dyre- 0g planteliv, dessuten for rekreasjons- 0g
neringsinteresser, er knyttet +il belastningen med klororganiske
stoffer, nikkel og kobber. Skal bedring inntre, md&8 utslippene
reduseres i forhold til hva de har vart i undersgkelsesperioden

De sterkt forurensede sedimentene vil fortsatt representere en kilde
ogsd for klororganiske forbindelser, men  frigjg¢ringsgrad og
tilgjengelighet for bunndyr er usikker og varierende med naturlige
faktorer (Ray og Mc Leese, 1980; Neff, 1984; TLarsson, 1983, 1985).
Spprsmélet md Dbelyses forskningsmessig (pd element 1 ovennevnte
testprogram) og overvdkes ved analyse av klororganiske forbindelsers,
forekomst i bunnfiskarter o.a.

Sedimentenes h¢ye metallinnhold vil vesentlig vere til skade for
organismer som lever i eller pd blgtbunn.

Reduserte metallutslipp md antas & gi mer umiddelbart gunstig virkning
enn tilfellet er med de organiske miljpgiftene, der mer langsiktige
effekter md forventes.

For den fremtidige bedgmmelse av forholdene vil det vere viktig 4 fa
kvantifisert belastningen med persistente Xlor- og bromforbindelser,
videre & f& identifisert hovedkomponentene og karakterisert dem
kjemisk og biologisk.
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Tabell A1

Tabell A2

Tabell A3

Tabell A4

Tabell AS

Tabell A6

Tabell A7

Lengde og vekt av skrubbe (Platichthys flesus) og torsk

{(Gadus morhua) fra Kristiansandsfjorden 1982-84.

Konsentrasjonen p& friskvektsbasis av heksaklorbenzen
(HCB), oktaklorstyren (0Cs), polyklorerte bifenyler (PCB)
09 ekstraherbart persistent organisk bundet klor (EPOCL) 1
filet (F) og lever (L) av skrubbe (Platichthys flesus) og
torsk {Gadus morhua) i "indre*® og “ytre"
Kristiansandsfjorden (se forklaring 1 tekst 1982-1984,
mg/kg vdtvekt). Analysert ved SI.

Konsentrasjon pd fettbasis av heksaklorbenzen {HCB),
pentaklorbenzen (5CB), oktaklorstyren (0CS), polyklorerte
bifenyler (PCB) og ekstraherbart persistent organisk bundet
klor {EPOC1) i filet (F) og 1lever (L) av skrubbe
(Platichthys flesus) og torsk (Gadus morhua) fra "indre" og
“ytre" Kristiansandsfjorden {se forklaring 1 tekst)
1982-1984, mg/kg fett. Analysert ved SI.

Konsentrasjoner av pentaklorbenzen (5CB), pentaklorstyren
(5CS), heptaklorstyrener (Trans-7CS, B-B7CS, CIsS-7CS), og
dekaklorbifenyl (10CB) i filet (F) og lever (L) av skrubbe
(Platichthys flesus) o0g torsk (Gadus morhua) fra "indre" 0g
‘ytre* Kristiansandsfjorden (se forklaring 1 tekst)
1983-1984, pg/kg friskvekt. Analysert ved SI.

Konsentrasjoner av triklorbenzen (1,2,3-3CB; 1,2,4-3CB),
tetraklorbenzener (1,2,3,4-4CB og 1,2,3,5-4CB);
klornaftalener (C14—5~N), kloralkylbenzener (Clz—a—c3—‘) og
0g bromalkylbenzener (Br1’2‘c3'4) i filet (F) og lever (L)
av skrubbe (Platichthys flesus) og torsk (Gadus morhua) i
“indre" og "ytre" Kristiansandsfjorden (se forklaring i
tekst) 1983-84, ug/kg friskvekt. Analyser ved SI.

Fettprosent, tgrrvektsprosent og %-andel av EPOCli
identifiserte forbindelser i filet (F) og lever (L) av
skrubbe (Platichthys flesus) og torsk (Gadus morhua) fra
“indre" og 'ytre* Kristiansandsfjorden (se forkalring 1
tekst) 1982-1984. Analyser ved SI.

Halogenerte forbindelser i lever av skrubbeflyndre fra
Kristiansands havnebasseng, juli 1982. Bestemmelser ved
GC/MS pd SI (rapport av 29.8. 1983).
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Tabell

Tabell

Tabell

Tabell

Tabell

Tabell

Tabell

A8

A9

at10

Al

212

at3

A14

Konsentrasjoner pad friskvektsbasis og fettbasis av EPOBr og
EPOJ (ekstraherbart persistent organisk bundet brom h.h.v.

jod) 1 filet (F) og lever (L) av skrubbe (Platichthus

flesus) og torsk (Gadus morhua) fra Kristiansandsfjorden
1983-84, mg/kg.

Konsentrasjon pd friskvektsbasis av heksaklorbenzen (HCB),
polyklorerte bifenyler (PCB) og sum ekstraherbart
persistent organisk bundet klor (EPOCl) i bldskjell
(Mytilus edulis) fra Kristiansandsfjorden 1982-1984, ug/kg
vdtvekt. Analysert ved SI.

Ca konsentrasjon pd fettbasis av heksaklorbenzen (HCB),
polyklorerte bifenyler (PCB) 0g sum ekstraherbart
persistent organisk bundet klor (EPOCl) i bliskjell fra
Kristiansandsfjorden 1982-1984, mg/kg fett. (Omregnet fra
vidtvektsbasis p&d grunnlag av fettprosent.) Analysert ved
SI. Avrundede verdier.

% fett og prosentandel av ekstraherbart persistent organisk
bundet klor gjenfunnet 1 identifiserte forbindelser fra
Kristiansandsfjorden 1982-1984. Analyse ved SI.

Tetraklorbenzener (1,2,3,4-4CB og 1,2,3,5-4CB),
pentaklorbenzen (5CB), kloralkylbenzener (C12~3—C3—‘,
KAB12, KAB4), bromalkylbenzener (Brj-Z—C3~‘), ektrahe;bart
persistent organisk bundet brom og jod (EPOBr, EPOJ) i
bliskjell {Mytilus edulis) fra Kristiansandsfjorden
1983-84, ug/kg vatvekt. Analyser ved SI.

Halogenerte  forbindelser identifisert i blaskjell fra
Dybingen, Kristiansandsfjorden, juni 1982. Bestemmelser ved
GC/MS pd SI {(rapport av 29.8. 1983).

Persistente halogenerte hydrokarboner 1 bldskjell fra
Lagmannsholmen, Kristiansandsfjorden, juni 1983.
Forbindelsene er bestemt ved GC/MS pd& SI (rapport av
11/4-1984) .
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Tabell

Tabell

Tabell

Tabell

Tabell

Tabell

Tabell

Tabell

Tabell

aA15

Al

A17

A18

A19

A20

AZ1

az22

AZ23

Konsentrasjoner av heksaklorbenzen (HCB), oktaklorstyren
(0CS), pentaklorbenzen (5CB), polyklorerte bifenyler (PCB),
ekstraherbart persistent organisk bundet klor og brom
(EPOC1, EPOBr) i taskekrabbe (Canser pagurus) fra indre del
av Kristiansandsfjorden 1982-83, mg/kg friskvekt og mg/kg
fett. Analyser ved SI.

Klororganiske forbindelser i filet av &1 (Anquilla
anquilla) fra Bladdalstjern 3.7. 1984, pg/kg. Analysert ved
SI. Blandpr¢ve av 18 stk.

Metaller 1 filet av skrubbe (Platichthys flesus) og torsk
(Gadus morhua) fra indre del av Kristiansandsfjorden
(Vesterhavn), juli 1982, mg/kg friskvekt. Snitt av
blandprgver, hver basert pd 10 fisk. Analysert ved SI.

Metaller i 41 (Angquilla anquilla) fra Bladdalstjern 3/7
1984, mg/kg friskvekt. Analysert ved SI.

Metaller og fluor i bldskjell (Mytilus edulis) fra
Kristiansandsfjorden 1982-83, mg/kg tgrrvekt.

Metaller i strandsnegl (Littorina littorea) fra
Kristiansandsfjorden 1982, mg/kg tgrrvekt.

Metaller i taskekrabbe (Cancer pagurus), oskjell (Modiolus
modiolus) o9 sigpung (cf. Ascidella  aspera) fra
Kristiansandsfjorden 1982, mg/kg tgrrvekt.

Metaller i blaretang (Fucus vesiculosus) fra
Kristiansandsfjorden 1982, mg/kg tgrrvekt. Analyser ved SI.

Disykliske og polysykliske aromatiske hydrokarboner (PAH) i
bldskjell (Mytilus edulis) fra Kristiansandsfjorden
1982-1983, ug/kg tgrrvekt. (Mange uidentifiserte
forbindelser gjorde bestemmelsene til dels vanskelige.)
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