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Det statlige programmet omfatter overvaking av forurensningsforholdene i

juft og nedber
grunnvann
vassdrag og fjorder
havomrader

Overvékingen bestdr i langsiktige undersekelser av de fysiske, kjemiske og
biologiske forhold.

Hovedmalsettingen med overvakingsprogrammet er & dekke myndighetenes
behov for informasjon om forurensningsforholdene med sikte pd best mulig
forvaltning av naturressursene.

Hovedmalet spenner over en rekke delmél der overvikingen bl.a. skal:

gi informasjon om tilstand og utvikling av forurensningssituasjonen pé
kort og lang sikt.

registrere virkningen av iverksatte tiltak og danne grunnilag for vur-
dering av nye forurensningsbegrensende tiltak.

pavise eventuell uheldig utvikling i resipienten pa et tidlig tidspunkt.
over tid gi bedre kunnskaper om de enkelte vannforeko msters
naturlige forhold.

Sammen med overvakingen vil det fares kontroll med forurensende utslipp
og andre aktiviteter.

For 8 sikre den praktiske koordineringen av overvakingen av iuft, nedber,
grunnvann, vassdrag, fjorder og havomrader og for & fa en hel hetlig
tolkning av méaleresultatene er det opprettet et arbeidsutvalg.

Felgende institusjoner deitar i arbeidsutvalget:

Direktoratet for vilt og ferskvannsfisk (DVF)
Fiskeridirektoratets Havforskningsinstitutt (FHI)
Norges Geologiske Underspkelser (NGU)

Norsk institutt for luftforskning (NI1LU)

Norsk institutt for vannforskning (N1VA)
Statens forurensningstilsyn (SFT)

Overvékingsprogrammet finansieres | hovedsak over statsbud sjettet. Statens
forurensningstilsyn er ansvarlig for gjennomf@ring av programmet.

Resultater fra de enkelte overvdkingsprosjekter blir publisert i &rlige rapporter.

Henvendelser vedrarende programmet kan i tillegg til de aktuelle institutter
rettes til Statens forurensningstilsyn, Postboks 8100, Dep. Oslo 1,
tif. 02-22 98 10.
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FORORD

P4 et mgte mellom Statens forurensningstilsyn (SFT) og industrien i
Odda 3. april 1984 ble det besluttet 4 be Norsk institutt for
vannforskning (NIVA) og A/S Miligplan om & utrede og budsijettere en
deling av de enkelte oppgavene 1 forbindelse med overvdkingen av
S¢rfjorden og Hardangerfjorden. Samarbeidsprosjektet skulle bygge pa
NIVAs og Miljgpplans opprinnelige programforslag, med NIVA som
prosjektkoordinator. I et mgte mellom NIVA og Miljgplan 3. mai 1984
ble arbeidsdelingen diskutert. I grove trekk gikk arbeidsdelingen ut
pd at Miljgplan skulle utfgre feltarbeidet og skrive en datarapport,
mens HNIVA skulle bearbeide resultatene og skrive rapport til
oppdragsgiverne. Ved A/S Miljg¢plan har fglgende forskere deltatt i
prosiektet:

Jon Rytter Hasle, Per Erik Iversen og Frode Olsgard.
Ved NIVA har f¢lgende forskere vart involvert:

Tor Bokn, Lars Kirkerud, Jon Knutzen, Kristoffer Nes og
Brage Rvgg.

Jens Skei har vert prosjektleder.

Oslo, den 12. februar 1986

Jens Skei
Prosjektleder



SAMMENDRAG OG KONKLUSJONER

pelunders¢kelsen, som omfatter sedimentfeller, bunnsedimenter og blgt-
bunnsfauna, hadde som mdl & kartlegge i hvor stort omrdde det sedimen-
terer tungmetaller og PAH, og om forurensningen av bunnen influerer péd
blgtbunnsfaunaen.

Resultatene kan sammenfattes pd fglgende mite:

1. Malinger ved hijelp av sedimentfeller viser at partikler med hgyt
metallinnhold delvis  transporteres ut av  S¢grfjorden og
sedimenterer i Hardangerfjorden. Dette er i samsvar med analysene
av bunnsedimentene.

2. hnalyse av  tungmetaller pa 22 sedimentstasioner i
S¢rfjorden-Hardangerfjorden viser at kadmium og sink opptrer i
forh¢yede konsentrasijoner ut til Jonaneset (7 80 km fra Odda). Bly
og kvikksglv forurenser bunnen helt ut til Varaldsgy (~ 100 km
fra 0dda). Kopperforurensningen av bunnsedimentene begrenser seg
£il S¢rfjorden.

3. PAH-forurensningen av bunnen er stort sett begrenset til
S¢rfjorden, bortsett fra lokalt ner Alvik, hvor kilden trolig er
Bi¢lvefossen Smelteverk.

4. Den vertikale fordelingen av tungmetaller i sedimentene viser
gjennomgdende en ¢kning mot overflaten. Dette innebzrer at be-
lastningen p& bunnen har ¢kt de senere dr. Dette er sannsynligvis
i samsvar med st¢rrelsen av jarositt-utslippet, som igjen er av-
hengig av sinkproduksjonen.

5. Bunnfaunaens artssammensetning var preget av forurensnings-
tolerante arter innerst i S¢rfjorden. Her var ogsd artsmangfoldet
lavest. I de ¢vrige deler av fjordomrddene var artsmangfoldet
h¢yere, men ikke sd hg¢yt som det normale i lite forurensnings-
pavirkete fijorder.

Dette gir grunnlag for f¢lgende konklusjoner:

- Mistanken i begynnelsen av 70-&rene om at ogsd Hardangerfjorden
med sidearmer kunne vare padvirket av forurensninger fra industrien



i 0dda er dokumentert.

Analyser av sedimenterende partikler fanget opp i sedimentfeller
bidde i S¢rfjorden og i Hardangerfjorden viste at det i 1984-85
foregikk en aktiv sedimentering av sink, bly og kadmium‘langt
over det som er normalt. Dette kan vere bdde jarositt-partikler
og metaller utfelt i vannmassen (adsorpsjon til leire og
plankton) .

Undersgkelsen av bunnsedimentene indikerer klart at store deler av
bunnomrddene i Hardangerfjorden er forurenset. Det bgr spesielt
bemerkes at kvikksglvinnholdet er betydelig i et stort omrdde, og
at dette gir grunn til bekymring pd grunn av kvikks¢lvets evne til
& omdannes til biologisk tilgjengelige forbindelser (metylering).

Ved eliminering av jarositt-utslippet til sj@ i 1986 miA man
forvente en betydelig redusert belastning p4 bunnsedimentene,
bdde i S¢rfjorden og i Hardangerfjorden.

Bunnfaunaunders¢kelsen viste at tungmetallene i sedimentene har
fgrt til nedsatt artsmangfold. Ved redusert sedimentering av tung-
metaller md man vente en ¢kning i artsmangfoldet.



1. INNLEDNING

Alvoret i forurensingen av S¢rfjorden ble fgrst sldtt fast 1
begynnelsen av 70-4rene, da Miljgvernkomiteen i 0dda la fram sine
rapporter for en 3-&rsundersgkelse. Det ble da konstatert at
S¢rfjorden i sin fulle lengde var betydelig forurenset av tungmetaller
bédde i wvann, organismer og bunnsedimenter. I Miljgvernkomiteens
konklusjoner og anbefalinger het det at man ikke kunne se bort fra at
Hardangerfjorden ogsd var pdvirket av forurensninger fra Odda 0g
anbefalte at undersgkelsesomrddet skulle utvides til ogsd & omfatte
Hardangerfjorden. Dette ble fgrst realisert 10 &r etter at
Milj¢vernkomiteens arbeid var avsluttet. I mellomperioden er det
fremskaffet ytterligere dokumentasjon om forurensningstilstanden i
selve S¢rfjorden, 1 regi av  Statlig program for forurens-
ningsovervdking (Skei, 1979, Nes & Rygg, 1982, Knutzen, 1983). Likesi
er det pdvist at diffuse kilder for tungmetallforurensning i
Eitrheimsvdgen er av sd stor betydning at dette kan ha betydning for
vannkvaliteten i Hardangerfjorden (Skei, 1985).

P4 bakgrunn av dette ble unders¢kelsen av Hardangerfjorden (og
Sgrfjorden) igangsatt i 1984, delvis for 4 beskrive tilstanden, men
ogsd som et situasjonsbilde f¢r de planlagte utslippsendringer
iverksettes fra 1986. De kommende to &r vil bli merkedr i S¢rfjordens
forurensningshistorie. Siden 1968 har Norzink brukt S¢rfjorden som
resipient for jarositt. I 1986 vil jarosittavfallet bli deponert i
fiellhaller, noe som vil f¢re til en betydelig avlastning péa
Sgprfjorden med hensyn til tungmetaller. Videre er nd en spunsvegg
under bygging 1 Eitrheimsvdgen som har til hensikt & avskjerme
tungmetallekkasjen fra gamle deponier. I 1986-87 vil ogsd
ilmenittverket starte sin produksjon i Tyssedal og et nytt utslipp av
partikulert materiale vil bli etablert. Hva dette bidraget vil bety i
det totale forurensningsbilde i S¢rfjorden er vanskelig & forutsi, men
vil trolig vsere beskjedent.

Denne delrapporten om sedimentfeller, bunnsedimenter og blgtbunnfauna
er den fgrste 1 en serie pid tre.



2. MALSETTING

I NIVA's reviderte forslag til arbeidsprogram av 30. mars 1984 ble
fgplgende hovedformdl skissert:

Hovedformdlet med unders¢kelsen under Statlig program for forurens-
ingsovervdking b¢r vere:

- & kartlegge og avgrense omrddet av Hardangerfjorden med sidearmer
som er influert av forurensende utslipp fra industrien i 0dda.

I tillegg skal undersgkelsen gi opplysninger om

- utviklingen av forurensningen over tid, spesielt med tanke pad en
eventuell reduksjon eller gkning i forurensningsbelastningen.

- 1 hvilken grad dagens utslipp har giftvirkninger p& marine organ-
ismer.

- det er andre kilder enn direkte utslipp fra Norzink som har betydn-
ing for tungmetallforurensningen i S¢rfjorden (sigevann fra land-
deponier, overflatevann fra Eitrheimsneset, utluting fra bunnsedi-
menter i Eitrheimsvdgen etc.)

Sedimentfeller, bunnsedimenter og blg¢tbunnsfauna ble tatt i bruk for &
gi svar pd f¢lgende spgrsmdl:

{1} Hvor langt fra Odda kan forurensningen av tungmetaller spores
med sikkerhet i sedimentene?

{i1) Hvor store forskjeller er det i sedimentering av tungmetaller
i S¢rfjorden og Hardangerfjorden?

(iii) Hvilken virkning har sedimentforurensningen pd blg¢tbunns-
faunaen?

Videre er det et mdl & foreta beregninger forurensningsbudsjett som
viser sammenhengen mellom de mengder av tungmetaller som slippes ut
fra industrien og de mengder som sedimenterer i fjordsystemet. Dette
kan ogsd bidra til & fastsld de ulike kilders relative betydning
{direkte utslipp, diffuse tilfgrsler etc.).



3. MATERIALE OG METODER

3.1 Sedimentfeller

Sedimentfeller bestdende av parvise, sylindriske r¢r (diameter: 5,5
cm, hgyde: 54 cm) med avskrubare beholdere i bunnen ble plassert ved
Bjotveit (Eidfjorden), Tjoflot (Utnefjorden), Ernes (Sg¢rfjorden) og
Kvalnes (S¢rfjorden) 11. september 1984 (Fig. 3.1). Hver rigg hadde
feller pd 25, 100 og 250 m dyp. Etter kort tid forsvant riggene ved
Bjotveit og Ernes, sannsynligvis som fglge av pdkjgrsel av fartgy pad
grunn av  defekte lysanordninger (fabrikasjonsfeil). Resultatene
begrenser seg derfor til riggene ved Tjoflot og Kvalnes. Fellene ble
tgmt 6 ganger 1 perioden 11. september 1984 - 4. september 1985. Den
ene av fellene i hvert dyp ble tilsatt kloroform ved utsetting for A&
hindre biologisk aktivitet inne 1 fella {ved feiltagelser under
feltarbeid ble dette ikke gjort riktig til enhver tid).

Fellematerialet ble frosset og ved opparbeidelse av prgvene ble
materialet tint, sentrifugert, frysetgrket og veid. Deretter ble
materialet oppsluttet 1 konsentrert salpetersyre og analysert ved
atomabsorpsijon for tungmetaller (sink, bly, kadmium og kobber).

3.2 Bunnsedimenter

Sedimentprgver ble tatt med kjerneprg¢vetaker 22-27 april 1985 pd 22
stasjoner (Fig. 3.2). Kjernene ble snittet i 2 cm sjikt (ned til 8
cm). Prgver for PAH-analyser ble utelukkende tatt fra de ¢vre 0-2 cm.
Prgvene ble frysetgrket og oppsluttet med konsentrert salpetersyre for
metallanalyser (kadmium, bly, kobber, sink, kvikks¢lv og mangan) og
analysert ved atomabsorpsjon (flamme og grafitt). PAH-analysene ble
utfgrt ved gasskromatografi.

3.3 Blgtbunnfauna

Prgver fra bl¢tbunnfauna ble innsamlet pd 9 stasjoner (Fig. 3.3)
samtidig med bunnsedimentprgvene ved hjelp av 0,1 m2 van Veen grabb.
Fem grabbskudd ble tatt pa hver'stésjon og pr¢vene ble vasket gjennom
sikter p& 1 og 5 mm. Prgvene ble fiksert 1 n¢ytralisert formalin.
Identifisering og telling av dyra ble senere gjort i laboratoriet. P4
grunnlag av artslistene og de enkelte arters individantall pd hver av
stasijonene, ble forskjellige statistiske parametre beregnet og
resultatene vurdert for 4 gi en klassifisering av forurensningsgraden.



Det vises forgvrig til Miljgplans datarapport for beskrivelse av
feltarbeid og metoder (Miljg¢plan, 1986).
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Figur 3.1 Sedimentfellenes plassering
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Figur 3.3 Blg¢tbunnfaunastasjoner ble lagt til S¢rfjorden, Eidfjorden,
Osafjorden og indre Samlafjorden. Stasjonene er identiske
med sedimentstasjonene med samme nummer (Fig. 3.2).
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4. RESULTATER OG DISKUSJON

Det er en klar forbindelse mellom sammensetningen av materiale som
fanges opp av sedimentfeller, sammensetningen av bunnsedimentene 0g
padvirkningen p&  bunnfaunaen. Derfor er disse delelementene i
undersgkelsen valgt & rapporteres under ett. Sedimentfellene gjen-
speiler dagens sedimentering av  forurensningsstoffer, med en
opplgselighet pd mdneder. Sesongvariasjoner kan derfor avleses.
Bunnsedimentene gjenspeiler et lengre tidsaspekt av forurensnings-
historien og gir et integrert bilde av situasjonen. Bunnfaunaens
sammensetning er en respons pd det som sedimenterer i dag og som har
sedimentert de siste drene.

4.1 Sedimentfellemdlinger

Resultatene fra sedimentfellemdlingene viser at tungmetallanrikede
partikler transporteres ut i Hardangerfjorden. Ved Tjoflot var bly- og
kadmiumkonsentrasjonene i det partikulazre materialet henholdsvis 20 og
50 ganger "normalt". Den naturlige sedimenteringen 1 Sgrfjorden er
moderat.

Fglgende innsamlinger er gjort:

Tabell 4.1.1 Pre¢vetakingsfrekvens for sedimentfeller

Periode Lokalisert Tidspunkt

1 Kvalnes, Tjoflot 11. sept. - 14. nov. 1984

2 " " 14.nov. - 16. jan. *

3 * " 16. jan. - 12. mars 1985

4 " " 12. mars - 27. april °

5 Kvalnes ' 27. april - 15. juli *
Tjoflot 27. april - 22. aug. "

6 Kvalnes 15. juli - 4. sept. *

4.1.1 Tilfgdrsel av partikulart materiale

Det partikulere materiale bestdr av organisk og uorganisk materiale
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fra avrenning fra land og produksjon i vannmassene, og i S¢rfjorden
ogsd av forurensningstilfgrsler fra industrien.

Mengden av totalt partikulert materiale (TPM) varierte fra periode til
periode med laveste verdi p& 250 mg/mzld i 25 m dyp i januar-mars ved
Kvalnes og h¢yeste verdi pd 2000 mg/mzld samme sted i april-juli (Fig.
4.1.1 o9 4.1.2 og appendikstabell A4.1.1). Generelt var det relativt
lave verdier i vintermdnedene, noe som henger sammen med liten
avrenning fra land og lav primerproduksjon. Tidsvariasjonene var mest
markerte i overflatelaget (0-25 m) som skyldes at denne vannmassen er
mest pdvirket av variasjoner i tilfg¢rsel fra land og 1 plankton-
produksjonen.

Det wvar relativt liten forskjell i gjennomsnitt TPM over under-
spkelsesperioden mellom Kvalnes og Tjoflot (Fig. 4.1.3 og tabell
4.1.2).

Tabell 4.1.2. Gjiennomsnittlig mengde totalt partikulert materiale

(TPM) i undersgkelsesperioden.

Dyvp Kvalnes Tioflot
25 m (mg/m’/d) 1110 806
100 m (mg/m’ /d) 703 863
250 m (mg/m’ /d) 829 863
Gj.sn. for alle 308 321
dyp (g/mZ/AI)

For Kvalnes var mengde TPM hgyest i fella i 25 m dyp og lavere i 100
0g 250 m. Det betyr at en del av materialet i 0-25 n vannlag ikke
sedimenterer, men transporteres ut av S¢rfjorden eller brytes ned i
vannmassen (organisk materiale). En gkning i TPM- mengde fra 100 til
250 m kan bety tilfg¢rsler pd grunn av resuspensjon eller at det er en
horisontal tilfgrsel av materiale i vannmassene mellom 100 og 250 nm
dyp. Dette kan blant annet vere materiale fra dyputslipp av jarositt
(3fr. kap. 4.2 og Nes & Rygg 1982).

Ved Tjoflot var situasjonen noe annerledes, idet TPM mengden var noe
hgyere i 100 og 250 m dyp sammenlignet med 25 m. Dette kan skyldes
resuspensjon.



Sammenliqnlng med andre norske omrdder viser at en tilfgrsel pd 300
g/m /4r er en moderat mengde partikulert materiale (tabell 4.1. 3.
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ved Tjoflot og Kvalnes.
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Tabell 4.1.3. Sedimentering av totalt partikulsrt materiale {(TPM,
gjgf/ dr) 1 S¢rfiorden sammenlignet med andre omrdder.

Lokalitet TPHM Ref.

Fanafiorden (Bergen) 885 (90 m dyp) Wassmann 1981
Lind4dspollene (Bergen) 538 (20 m dyp) Wassmann 1983
Lindadspollene (Bergen) 147 (85 m dyp) Wassmann 1983
Framvaren 70 (160 m dyp) Skei, upubl.
S¢rfjorden, Kvalnes 315 (250 m dyp) Denne undersgkelsen

4.1.2 Sedimentering av tungmetaller

Analvse av tungmetallinnholdet i det partikulare materiale (TPM) vil
gi informasjon om metallbelastning pd fjorden.

Analysene viste h¢ye konsentrasjoner av spesielt sink, bly og kadmium,
i mindre grad kobber, bdde ved Kvalnes og ved Tjoflot (Tabell 4.1.4).

Tabell 4.1.4 Giennomsnittlige metallkonsentrasjoner i det partikulere
materiale (TPM, ug/g tert materiale) 1 undersgkelses-—

perioden.
Kvalnes Tioflot
Dyp (m) 25 100 250 25 100 250
Sink 2550 3060 2510 1300 1370 1000
Bly 680 1490 2290 530 570 540
Kobber 94 157 177 115 76 122
Kadmium 10 6,9 5,9 5,0 3,5 2,2

For bedre & indikere belastning av metaller kan overkonsentrasjoner
brukes, det vil si hvor mange ganger observert konsentrasjon er héyere
enn "normalt®(Tabell 4.1.5). Som normalt er det brukt: sink 150 ug/g,
bly 30 pg/g, kobber 30 wg/g, kadmium O,1 pg/g (Nas, 1983, 1985, Skei,
1875} .



Tabell 4.1.5 Omtrentlige overkonsentrasioner (observert  verdi

dividert med bakqrunnsnivd, se tekst) av metaller ved
Kvalnes og Tjoflot.

Kvalnes Tjoflot
Dyp (m) 25 100 250 25 100 250
Sink 17 20 17 9 9 7
Bly 23 50 75 18 19 18
Kobber 3 5 6 4 3 5
Kadmium 100 70 60 50 35 22

Selv ute ved Tjoflot, som er vannmassene i selve Hardangerfjorden, er
det partikulere materiale ca. 20 ganger anriket av bly og ca. 50 for
kadmium. Dette viser at forurenset materiale transporteres ut i
Hardangerfjorden.

Den vertikale fordelingen er interessant & merke seg. Ved Kvalnes var
det ¢kende konsentrasjoner av spesielt bly og ogsd kobber med ¢kende
dybde. If¢lge Norzink er bortimot 100 % av blymengden og hoveddelen av
kobbermengden knyttet til jarositten. Utslipp av jarositt foregdr som
et dyputslipp (ca. 30 m) og brer seg som en sky utover fjorden (Skei,
1981). Den vertikale fordelingen skyldes derfor sannsynligvis
horisontal: spredning av jarosittutslippet.

For sink var det smd forskjeller i konsentrasjon med dypet. Dette er i
samsvar med at sink tilfgres badde til overflatevann (f.eks. ved
utlekking fra sedimentene i Eitrheimsvdgen) og til dypvann.

Kadmiumkonsentrasjonen var hgyest i overflaten. Dette er i samsvar med
at kadmium i hovedsak tilfgres overflatelaget. Hg¢ye konsentrasjoner
(50 ganger normalt) ved Tjoflot er ogsd i samsvar med hgye
konsentrasjoner i bldskjell langt ute i fjorden (Julshamn et al.
1985).

Ved Tjoflot var det generelt liten forskjell i konsentrasjon mellom
de forskjellige dypene, unntatt for kadmium. Dette skyldes
sannsynligvis at man her er ute i en annen vannmasse.
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4.1.3 Sammenligning med resultater fra undersgkelsen av
bunnsedimenter

Mengde sedimentert materiale til bunnsedimentene er bestemt tidligere
ved hjelp av bly-210 dateringer til en tilvekst pd 2 mm pr. ar ved
Kvalnes (Skei, 1981). Ved et antatt vanninnhold i sedimentene p& 70 %
og en egenvekt av t¢rt materiale pad 2,2 q/cm3, gir det en
sedimentasion pd 720 g/mz/ér. Dette er vel to ganger mer enn det som
ble bestemt ut fra sedimentfellemdlingene. Imidlertid, pd grunn av de
bratte sidene og store dyp i fjorden, vil undersjgiske ras (turbidity
currents) vaere sannsynlig. Disse tilfg¢rslene vil i liten grad bli
fanget opp av fella i 250 m dyp. Holtedahl (1975) mener ca. 50 % av
tilfgrslene til sedimentene i de dype partiene av Hardangerfjorden
skvldes slike ras. Det er sannsynlig at materialet i disse
undersjgiske rasene 1 stor grad er uforurensede sedimenter, siden
mengde sedimentert etter at forurensede utslipp startet er liten
sammenlignet med de totale tilfgrslene i "geologisk" skala.

Hvis wvi antar at forskiellen 1 sedimentert materiale mellom
beregninger basert pd sedimentfeller og pd bly-210 dateringer skyldes
undersigiske ras og at dette medfgrer en fortynning av metallverdiene
(1 stor grad uforurenset sediment), vil konsentrasjonene observert i
materialet fra sedimentfella i 250 m dyp ved Kvalnes bli:

Sink: 1000 wg/g, Pb: 900 pg/g, Cu: 70 ug/g, Cd: 2 ug/g.

Sedimentfellestasjonen ved Kvalnes ligger mellom bunnsedimentstasjon 2
0og 3 (Fig. 3.2). Hvis vi interpolerer verdiene mellom disse stasjonene
vil konsentrasjonene i bunnsedimentene ved Kvalnes vare:

Sink: 850 ug/g, bly: 850 pg/g, kobber: 100 ug/g, kadmium: 1,6 ug/g.

Dette stemmer godt overens med verdiene beregnet ut fra
sedimentfelledata og tyder p& god samstemmighet mellom sediment-
felledata og resultatene fra unders¢gkelsene av bunnsedimentene.
Sedimentfellemdlinger kan derfor brukes til &  korttidsbeskrive
sedimenteringen av tungmetaller i S¢rfjorden pd en tilfredsstillende
mate,

Hvis antagelsen om undersjgiske ras av relativt uforurenset materiale
er korrekt, betyr det at organismer som lever i de ¢vre vannlag er
utsatt for en metallbelastning som er ca. to ganger stgrre enn de som
mdlinger 1 bunnsedimentene skulle tilsi.
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4.2 Bunnsedimenter

Prgvetakingslokalitetene i S¢rfjorden o0g Hardangerfjorden med
sidearmer er vist pd Fig. 3.2. Tilsammen 22 stasjoner, hvorav 4 i
S¢rfjorden, 4 1 Eidfjorden, 1 i Osafjorden, 1 i Ulvikfjoxrden, 1 i
Granvinfjorden og resten i Hardangerfjorden, ble tatt. Den ytterste
stasjonen i Hardangerfjorden (22) ble plassert ute ved Varaldsgy.

Tidligere sedimentdata er hovedsakelig fra S¢rfjorden, med unntak av
en stasjon i1 Granvinfjorden (1981) (Nes og Rygg, 1982) og et par
stasjoner 1 1 Eidfjord og Granvinfjorden (1972) (Skei, 1975). En
stgrre sedimentundersgkelse i kvartergeologisk sammenheng ble utfgrt i
1950 &rene (Holtedahl, 1975), men uten kjemiske data.

4.2.1 Visuell beskrivelse av sedimentene

Sedimentene 1 S¢rfjorden og Hardangerfjorden er generelt svaert
finkornige, med en karakteristisk brun overflate som skyldes naturlig
utfelling av mangan.

En beskrivelse av sedimentkjernene er gitt i Tabell 4.2.1. Bortsett
fra stasjon 20, som ligger i et innsnevret omrdde av Hardangerfjorden,
hvor det ogsd er en terskel, samt stasjon 8, i samlgpet mellom
Eidfjord og Osafjorden, er sedimentene i undersgkelsesomrddet leirige.
Sedimentene pd stasjonene 20 og 8 var til dels grove, som fglge av
betydelig erosjon. Dette er ogsd i samsvar med tidligere unders¢kelser
i Hardangerfjorden (Holtedahl, 1975). 1Ifdlge Holtedahl blir sedi-
mentene i Hardangerfjorden grovere jo narmere S¢rfjorden/ Eidfjorden
man kommer, fordi det er her de stgrste sedimenttilfgrslene er.
Generelt ¢ker innholdet av finpartikulert materiale med dybden.
Imidlertid er sedimentene langs dypdlen ofte influert av turbiditter,
slik at kornstgrrelsen kan variere noksd mye (Holtedahl, 1975).

Det er ellers 4 bemerke at sedimentene 1 Hardangerfjorden har et
utpreget brunt overflatelag som gker i1 tykkelse med gkende bunndyp. P&
den dypeste stasjonen (16, 850 m) ble det brune laget madlt til 8 «on.
Denne brunfargen skyldeé utfelte manganoksyder (for nermere omtale,
se 4.2.3).
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Tabell 4.2.1 Beskrivelse av sedimentkiernene (etter Mili¢plan, 1986).

Stasion Dato Dyp (m) Karakterisering/sedimentkjérne

1. Sgrfiorden 26.04 118 Grgnngul, blgt, leire
2. S¢rfjorden 26.04 302 Gulbrun fastere leire ~
3. Sgrfjorden 26.04 386 Brun 0-6 cm, leire
4. Sprfjorden 27.04 302 Brun 0-6 cm, grd, leire
5. Utnefiorden 23.04 710 Brun 0-6 cm, grd, leire
6. Eidfjorden 24 .04 618 Brun 0-6 cm, leire
7. Eidfjorden 24.04 517 Brun 0-6 cm, leire
8. Eidfjorden 25.04 433 Fast fra 4 cm, noe sandig leire
%, Eidfjorden 25.04 395 Brun 0-6 cm, leire
10. Osafijorden 25.04 297 Brun 0-6 cm, leire
1. Ulvikfjorden  25.04 96 Brun 0-6 cm, leire
12. Utnefjorden 24.04 764 Brun 0-6 cm, grd, leire
13. Granvinfiorden 24.04 156 Brun 0-6 cm, grédsvart
st lukt v/20 cm
14. samlafijorden 23.04 803 Brunsvart, l¢s 0-6 cm, leire
15. samlafijorden 23.04 87 Gribrun 0-4 cm, leire
16. Samlafijorden 23.04 850 Brun 0-6 cm, grd, leire
17. Samlafiorden 22.04 737 Brun 0-6 cm, leire
18. Samlafiorden 22.04 176 Brun 0-6 cm, leire
19. Samlafijorden 22.04 750 Brun 0-6 cm, leire
20. Hissfjorden 22.04 570 Brun 0-6 cm, grus
6-8, leire
21. Hissfjorden 22.04 653 Brun 0-6 cm, leire

22. Hissfjorden 22.04 675 Brun 0-6 cm, leire
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4.2.2 Kornstgrrelsens betydning for metallinnholdet

Det er ingen signifikant forskjell mellom nretallinnholdet i en
ufraksjonert sedimentpr¢ve og en prg¢ve siktet gjennom 63 pm sikt. Det
skyldes at sedimentene i unders¢kelsesomridet hovedsakelig er finere
enn sand (63 um) .

Det ble visuelt konstatert at sedimentene er svert finkornige, med et
betydelig innslag av leire (se tabell 4.2.1). Kornfordelingsanalyser
utfgrt ved en tidligere undersgkelse bekrefter dette (Holtedahl,
1975). Som kjent har smd partikler en stor overflate i forhold til
volumet og en rekke forurensningskomponenter, inkludert metaller, har
en tendens til & adsorberes til slike flater. Leirpartikler tjener
derfor som transportmiddel for tungmetaller. Dette innebazrer at
analyser av bunnsedimenter med hgyt innhold av leire naturlig gir et
h¢yere tungmetallinnhold enn f.eks. sandige sedimenter. Ved utslipp av
tungmetaller i l¢st form, f.eks. fra Norzink, vil denne tendensen
forsterkes. Utslipp av jarositt, som bestdr av meget finpartikulert
materiale, vil fgre til sedimentering i de samme omr&dene hvor
leirholdig materiale avsettes. Sedimentenes kornstg¢rrelse vil derfor
ha en avgjgrende betydning for konsentrasjonene av tungmetaller som
mdles. I omrdder hvor erosjonen pa bunnen er stor, vil finmateriale
ikke sedimentere og sedimentene blir sandige og grove og
tungmetallinnholdet lavt.

Ved tidligere sedimentundersgkelser i S¢rfjorden og Hardangerfjorden
er tungmetallanalysene utfgrt pd total, ufraksjonert prgve. Det er
sdledes ikke tatt hensyn til om sedimentene har vart leirige eller
sandige. Ved undersgkelsen i 1985 ble det besluttet & gigre de
kjemiske analysene pd den fraksjonen i sedimentet som er finere enn
sand ( < 63 pm). Denne fremgangsmetoden er anbefalt av ICES {WGMS,
unpubl.}. Ved 4 gjdre analysene pd en definert kornfraksjon, kan
resultater fra stasjoner med forskijellig kornfordeling uten videre
sammenlignes.

For & lette sammenligningen med tidligere sedimentdata, ble det tatt
ut tre pré¢ver, en fra S¢rfjorden (3), en fra Granvinfjorden (13) 0g en
fra Hardangerfjorden (17) som ble analysert bide ufraksjonert og pa
fraksjonen mindre enn 63 pym. Resultatene er vist i Tabell 4.2.2.
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Tabell 4.2.2 Sammenligning av analyser av ufraksijonert sediment og
pa fraksijonen < 63 um (ppm).

Stasion 3 {(0-2 cm) cd Pb Cu Zn Hyg Mn
Total 0,78 460 67,9 514 2,32 2636
< 63 um 1,00 488 70,9 538 2,34 3154

Stasion 13 (0-2 cm)

Total 0,32 215 53,1 320 0,76 658
< 63 pm 0,30 220 52,0 322 0,80 680

Stasijon 17 (0-2 cm)

Total 0,28 207 44 302 0,46 19398
< 63 pm 0,25 196 42 301 0,48 19284

Konklusjonen p& denne testen er at det med £f& unntak 1ikke er
signifikante forskjeller mellom analyser av totalt ufraksjonert
sediment og pad fraksijonen ( 63 uym. Forklaringen er at mesteparten av
sedimentet er finere enn sand (< 63 um), slik at fortynningen som
folge av prgvenes innhold av fraksjoner grovere enn sand ikke er
signifikant. Sedimentstasjonene er stort sett lagt i de sentrale
fjordbassengene langs djupdlene, hvor sedimentasjonsforholdene er
noksd ensartet. Dataene 1 Tabell 4.2.2 viser at avviket mellom
fraksjonert og ikke fraksjonert sedimentprgve er st¢rst for prgven fra
S¢rfijorden (3). Dette skyldes utvilsomt at sedimentene 1 S¢rfjorden
generelt er noe grovere enn i Hardangerfjorden og Granvinfjorden (se
Holtedahl, 1975). Det metallet som viser stgrst avvik er mangan.
Forklaringen her er at mangan 1 sedimentet nesten utelukket skyldes
utfelling og wvil derfor gjenfinnes 1 den fineste fraksjonen 1
sedimentet.

En annen viktig konklusjon fra denne testen er at vi med noksd stor
sikkerhet kan sammenligne resultatene fra 1985 med tidligere
resultater.



4.2.3 Sedimentenes tungmetallinnhold

Kadmium og sink opptrer i forhgyede konsentrasjoner i sedimentene ut
til Jonaneset, mens bly og kvikks¢lv forurenser bunnen helt ut til
Varaldsgy. Bortsett fra kadmium, er ogsd bunnomrddene i Eidfjorden og
Osafjorden pdvirket av Norzinks utslipp. Kopperforurensningen av
sedimentene bedgrenser seq til Sérfiorxden.

En unders¢kelse av metallinnholdet i bunnsedimentene i S¢rfjorden pa
begynnelsen av 70-tallet (Skei et al., 1972; Skei, 1975) avdekket at
det neppe er mdlt hg¢yere konsentrasjoner av tungmetaller i marine
sedimenter noe annet sted i verden. Det ble bl.a. registrert over 10 %
sink, 7-8 % bly, 850 ppm kadmium, 850 ppm kvikks¢lv og en rekke andre
sjeldne tungmetaller som indium, bismut, antimon etc. naer
Eitrheimsneset. Slike tungmetallforekomster i marine sedimenter er
trolig bare sammenlignbart med funn som er gjort utenfor et sinkverk
pd Tasmania (Bloom and Ayling, 1977). Her ble det f.eks. mdlt 1 % sink
i sedimentene og 1500 pg/l sink i vannet.

Tidligere undersgkelser har ogsd vist at selv ved S¢rfjordens munning
er konsentrasjonene av tungmetaller i sedimentene si hgye at det er
all grunn til 4 tro at Hardangerfjorden er pdvirket. Undersgkelsen i
1985 hadde som ett av siktemdlene & se nermere pd dette. Man ville
ogsa fa svar pad om metalltransporten fra S¢rfjorden pavirket
sedimentene bade innover mot Eidfjord og utover Hardangerfjorden.
Resultatene av tungmetallanalysene er gjengitt i Vedlegg {(tabell
B4.2.1).

Kadmium

Kadmium er kanskje regnet som den aller stgrste miljgtrusselen i
S¢rfjorden - Hardangerfjordomrddet. He¢ye konsentrasjoner 1 blaskjell
langt ute 1 Hardangerfjorden (Julshamn et al. 1985) har bekreftet at
vi stdr overfor et alvorlig miljgproblem som bl.a. truer
oppdrettsneringen i Hardanger.

I normale fjordsedimenter vil kadmiuminnholdet variere mellom 0,01 og
0,20 ppm (Skei, 1982). Malinger 1 1985 viste at i S¢rfjordens
overflatesedimenter pd strekningen Tyssedal og Ullensvang varierte
kadwiuminnholdet mellom 0,1 og 48 ppm, med avtagende konsentrasijoner
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utover fjorden (Fig. 4.2.1).

Bortsett fra en forhgyet verdi
Ulviksfjorden, som kan skyldes lokale forhold,

kontaminering av

i
ble det ikke pdvist
bunnsedimentene med kadmium i Eidfjord-
Osafjordomridet. Derimot ble kontaminering pdvist utover Hardanger-
fjorden til Jonaneset (17).
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Kadmium i1 overflatesedimentene i unders¢kelsesomradet.
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Fordelingen av kadmium i overflatesedimentene kan forklares p&
fplgende mie:

1. HNorzinks vannanalyseprogram har vist at i midtre og ytre deler av
Sgrfjorden er kadmiumforurensningen av vannmassene hovedsakelig
begrenset til overflatelaget. Det betyr at Hardangerfijorden i
grove trekk far tilf¢rt kadmium i overflatelaget.

2. Det er 1lite sannsynlig at overflatevann fra S¢rfiorden i lengre

perioder strgmmer innover mot Eidfiorden-Osafjorden. Stor
ferskvannstilfgrsel til Eidfjord vil presse overflatevannet utover
fiorden.

3. Milinger av kadmium 1 tang og bldskjell fra omrddet innover mot
Eidfjord viser lavere verdier i forhold til utover
Hardangerfijorden. Dette indikerer at 1lite overflatevann fra
Sprfjorden pdvirker dette omridet.

4. Bortsett fra en kraftig akkumulering av kadmium i sedimentene
innerst i S¢rfjorden som skyldes sedimentering av Jjarositt, er
kontamineringen av bunnsedimentene forgvrig i1 undersgkelsesomrddet
beskjeden. Dette antas & skyldes at kadmium i stor grad opptrer 1
opplgst tilstand 1 overflatevannet (klor-komplekser). Det ex
ellers verdt & pdpeke at bare 50 % av kadmium er knyttet til
jarositt-utslippet. Bidraget fra deponiene 1 Eitrheimsvlgen ex
sannsynligvis ogsd en viktig kilde.

Hvis vi sammenligner kadmiuminnholdet i overflatesedimenter {(0-2 cm)

malthenholdsvis 1 1971, 1978/1981 og 1985 pd& tre lokaliteter i
Sgrfiorden (Tyssedal, Digraneset og Bgrve) viser dette f¢lgende:

1971 1978/81 1985

Tyssedal 45 41 48
Digraneset 16 4 2,5
Bgrve - 0,75 1,0

Stasjonene ligger 1kke ngyaktig pd samme sted disse d&rene, men
sammenligningsgrunnlaget skulle vare til stede. Ved Tyssedal er det
skijedd smd endringer i kadmiumtilfgrselen de siste 15 dr. Dette
reflekterer sannsynligvis sedimentering av Jarositt. Lenger ute
{Digraneset), ser det ut til at kadmiumbelastningen har avtatt i denne
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perioden. Dette kan reflektere reelle utslippsreduksjoner (sentralt
vannrenseanlegg bygget i 1976} .

Den  vertikale fordelingen av  kadmium 1 sedimentet p& disse
lokalitetene i 1985 viser smd endringer ved Tyssedal og en viss
reduksjon mot overflaten pd de andre to lokalitetene. Dette er 1
samsvar med resultatene fra 1971 og 1981.

Sink

Store sinkutslipp har f¢rt til ekstremt h¢ye konsentrasjoner i
sedimentene innerst i S¢rfjorden. Dette er 1 stor grad sink fra
jarosittutslippet. Norzinks vannanalyseprogram har pdvist langt hg¢yere
sinkverdier i vannmassene under den estuarine Xkompensasjonsstrgmmen
enn i overflatelaget. Fra dypvannsutslippet av jarositt (- 30 m) brer
det seg en sky utover S¢rfjorden som forurenser vann mellom 20 og 100
m dyp (Skei, 1981).

Tidligere sedimentundersg¢kelser har vist at det er en eksponensiell
g¢king i sinkkonsentrasjonene 1 sedimentene fra Tyssedal og innover mot
Eitrheimsneset {Skei et al. 1872). Dette skyldes en massiv
sedimentering av jarositt-slam, som inneholder ca. 3 % sink.

Fordelingen av sink i overflatesedimentene i 1985 er vist pd Fig.
4.2.2. Hvis vi setter ¢vre grense for normalt sinkinnhold i sedimenter
p4d 150 ppm, er hele undersgkelsesomrddet ut til Jonaneset forurenset
av sink pd bunnen. Det betyr at sink transporteres ut av S¢rfjorden og
innover Eidfjorden-Osafjorden sdvel som utover selve Hardangerfjorden.
Dette utbredelsesmgnsteret er sdledes noe forskjellig fra kadmium.
Forklaringen ligger trolig i fglgende forhold:

1. Norzinks vannanalyseprogram har vist at sinkinnholdet er h¢yt béde
i overflaten og ved intermedizre dyp ved munningen av S¢rfjorden.
Dette innebarer at Hardangerfjorden mottar sink bade via
overflatevannet og ved stgrre dyp. Sannsynligvis transporteres
sink med den estuarine kompensasjonsstrgmmen innover i Eidfjord og
hovedsakelig via overflatevannet utover Hardangerfjorden.



Fig. 4.2.2
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Sink i overflatesedimentene i underspkelsesomradet.
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2. Analyser av sink 1 tang og bldskjell viser pd samme mite som

kadmium en  tendens til h¢yere konsentrasjoner ute i
Hardangerfjorden enn 1 Eidfjord (samme avstand fra S¢rfjordens
munning) .

Sammenligninger vi mdlinger gjort i1 1971, 1978/1981 og 1985 pd de tre
stasjonene 1 S¢rfjorden, viser dette (ppm sink):

1971 1978/81 1985

Tyssedal 6500 8650 8380
Digraneset 1080 1313 1340
Borve 340 412 538

Tendensen viser en viss ¢kning 1 denne perioden 1 S¢rfjordens
overflatesedimenter.

Den vertikale fordelingen av sink i de ¢vre 8 cm av sedimentet i 1985
gjenspeiler samme tendens, med en viss gkning mot overflatesedimentet.
Dette har trolig sammenheng med produksjonsgkning ved Norzink.

Bly

Nest etter sink er bly det tungmetallet som blir sluppet ut i

stgrst kvanta fra Norzink. I begynnelsen av 70-4rene var utslippet
oppe 1 over 4 tonn pr. dag. I de siste drene antas utslippet av bly &
ha variert mellom 1 og 2 tonn pr. dag. I likhet med sink har det vert
konstatert en kraftig anrikning 1 sedimentene i omrddet innenfor
Tyssedal (Skei, 1979). Mens det i 70-&rene var klart h¢yere innhold av
sink enn bly i sedimentene, har situasjonen endret seg, slik at det nd
er like mye eller mer bly enn sink. Det omvendte er tilfelle 1
vannmassen. Ifglge Norzink er bortimot 100 % av blymengden som slippes
ut knyttet til jarositt. Dette innebzrer at byggingen av det sentrale
vannrenseanlegget i 1976 fgrte til en reduksjon i sinkutslippet, mens
bly-tilférslene har ¢kt som fglge av ¢kt produksjon.
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Fordelingen av bly 1 overflatesedimentene i 1985 er vist pd Fig.
4.2.3. Fordelingen er noksd 1likt sink, bortsett fra at forhgyede
konsentrasjoner i sedimentene ble observert helt ut til Varaldsgy.
Normalnivdet er her satt til 30 ppm. Forklaringen pd fordelingen av
bly er den samme som for sink. Forskjellen er en betydelig stg¢rre
sedimentering av bly enn av  sink. Dette férer  til lavere
konsentrasjoner av bly i vannmassen og brattere gradienter i bldskjell
0og i tang utover S¢rfjorden og Hardangerfjorden.
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> 5000 ppm Pb

. 1000-5000 ppm Pb
®

500-1000 ppm Pb

100- 500 ppm Pb
o <100 ppm Pb

' '!

20 km
{

Fig. 4.2.3. Bly i overflatesedimentene i undersgkelses—
omrédet



Massebalanseberegninger av sink og bly for & ansld den prosentvise
delen av utslippene fra Norzink som sedimenterer 1 selve S¢grfijorden
gav ca. 20 % for sink og ca. 35 % for bly (Skei, 1981). MAlinger av
partikulert sink og bly i1 vannprgver fra S¢rfjorden 1 1973 viste at
bdde bly og sink transporteres i partikular form ut i Hardangerfjorden
{Skei et al. 1973).

Sammenligninger med overflateprgver tatt i 1971, 1978/1981 og 1985
er vist nedenfor (ppm bly):

1871 1978/81 1985

Tyssedal 4700 5250 8616
Digraneset 1030 1077 1389
Bgrve 148 287 488

Tendensen er her helt klar. Det har skjedd en betydelig ¢kning i
tilfgrslene av bly til sedimentene i S¢rfjorden i l¢pet av de siste 15
ar. Ser vi pd vertikalprofilene for bly i S¢rfjorden i 1985 p4 de to
innerste stasjonene i S¢rfjorden og en stasjon i Hardangerfjorden
{16}, er dette like klart (Fig. 4.2.4).

Hvis utslippene av bly er utelukkende knyttet til jarosittutslippet,
md enten selve jarosittutslippet ha gkt betydelig ellers mi innholdet
av bly i jarositten ha ¢kt.

Dette metallet spiller en noe mer beskjeden rolle enn de forannevnte i
forurensningssammenheng i S¢rfjorden. Det antas at kopperutslippet
hovedsakelig er knyttet til jarositt (0,1-0,2 % Cu). Selve fordelingen
av kopper innerst i S¢rfjorden er den samme som for de andre metallene
(Skei, 1979 s. 27), noe som reflekterer sedimentering av Jjarositt.
Konsentrasjonene avtar imidlertid raskt ned mot bakgrunnsniva.

Overflatesedimentene i 1985 viste et kopperinnhold utenfor Sgrfjordens
munning stort sett under 50 ppm. Dette er meget nert hva som kan
betraktes som bakgrunnsnivd. En liten anrikning mot sedimentoverflaten
i dypbassenget i Hardangerfjorden kan like gjerne forklares som et

resultat av naturlige anrikningsprosesser (f.eks. kopresipitering med
mangan) .
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Figur 4.2.4 Vertikal fordeling av bly i to sedimentkjerner fra

Sgrfjorden (st. 1 og 2) og en fra Hardangerfjorden (st.
16).
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Sammenligning med overflatesedimenter tatt i1 1971 og 1978 i S¢rfjorden
viser en tendens til reduksjon av tilfgrslene de siste drene. Dette
bekreftes ved vertikalprofilene fra 1985.

Det kan derfor slds fast at kopperforurensningen er begrenset til
Sgprfjorden og selv her er det ikke snakk om h¢yve konsentrasijoner fe¢r
en kommer innover til Digraneset.

Kvikks¢lv

Kvikks¢lv har vert et problem i S¢rfjorden i mange &r. Ved bygging av
renseanlegg i 1973 ble det registrert en betydelig bedring i biologisk
materiale og 1 vann. Ogsd i sedimentene ble det registrert en
signifikant nedgang, spesielt i den innerste delen av S¢rfiocrden
(Skei, 1979). Til +tross for dette er utslippet av kvikks¢lv fra
Norzink landets stgrste punktkilde og ble i1 1977 beregnet til 1350 kg
pr. Ar (SINTEF, 1979). Dette er kvikksglv knyttet til jarositt.
Tidligere unders¢kelser har derfor vist en fordeling 1 sedimentene
innerst 1 fjorden som er lik fordelingen til sink og bly (Skei, 1979,
s. 17).

Kvikksglvets fordeling 1 1985 (Fig. 4.2.5) viser spredning bide
innover Hardangerfjorden mot Eidfjord - Osafjorden og utover. I likhet
med bly kan kvikks¢lvforurensningen spores helt ut til Varaldséy.
Grensen mellom kontaminert og ikke-kontaminert sediment er satt til
0,2 ppm, som bgr absclutt vere en ¢vre grense i typisk uorganiske,
oksiske sedimenter. Det er altsd et meget stort bunnareal som er
pdvirket av kvikks¢lvutslippet fra Norzink. Det som gj¢r dette sdvidt
betenkelig er kvikks¢lvets evne £il omdanning 1 sedimentet til
biologisk vreaktivt metyllkvikksg¢lv. Til dels h¢ye konsentrasjoner av
kvikks¢lv i fisk mdlt 1 Hardangerfjorden og S¢rfjorden 1 de siste
drene {Julshamn et al. 1985) kan skyldes en slik effekt.

Sammenligning med overflatesedimenter tatt tidligere &r viser en klar
nedgang siden 1971, men forholdsvis liten forandring de siste 4&rene.
Dette gjenspeiles ogsd 1 vertikalprofiler. Nedgangen 1 kvikksg¢lv-
konsentrasjonen i sedimentene pd midten av 70-tallet skyldes utvilsont
rensetiltak ved Norzink. Siden den gang (1973) har utslippet
stabilisert seg. Hvis det nd blir registrert en ¢kning av kvikksglv 1
biologisk materiale, skyldes det mest sannsynlig at vi nd har fdtt et
stort omrdde med kvikksglvkontaminerte sedimenter hvor metyller-
ingsprosesser ¢gker den biologiske tilgijengeligheten til kvikksglv.
Selv om massebalanseoverslag har vist at storparten av kvikkselvet
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Fig. 4.2.5 Kvikksglv i overflatesedimentene i underspkelsesomrddet.
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sedimenterer 1 selve S¢rfjorden (ca. 80 %, Skei, 1981), er utslippet
sdpass stort i forhold til naturlige bidrag at kontamineringsfaktoren
blir stor selv 1 Hardangerfjorden.

Mangan

I motsetning til de andre metallene beskrevet 1 denne rapporten, er
mangan et element som har liten tilknytning til forurensningsaspektet
i S¢rfjorden. Nir mangananalyser ble inkludert var det fordi mangan
ofte er med og karakteriserer redoksforholdene i sedimentene, graden
av forstyrrelse i sedimentets gvre lag 0g i noen grad
sedimenttilveksten pd& stedet. Dessuten kan mangan vere et viktig
"transportmiddel” for andre metaller i sedimentene.

Unders¢gkelser av partikulert mangan 1 vannmassene i S¢grfjorden og
Hardangerfjorden i 1972-74 (Skei, 1975; Price og Skei, 1975) viste at
bunnvannet, spesielt i de dypeste bassengene, hadde et hgyt innhold av
manganpartikler. Dette ble tolket som et resultat av enten
resuspension av bunnsedimenter med h¢gyt manganinnhold eller utfelling
av  mangan i bunnvannet. Sedimentundersgkelsen i 1985 har
sannsynliggjort den fgprste teorien. Overflatesedimentene i de dypeste
delene av Hardangerfjorden har et ekstremt h¢yt innhold av mangan
{maks. 5,% % pd 850 m dyp). Dette naturlig utfelte manganet lar segq
lett oppvirvle pd grunn av de smd fnokk-aktige partiklene. Nesten alle
sedimentkjernene viser en anrikning av mangan i grensesjiktet mellom
vann og sediment, noe som er normalt i oksiske fjordsedimenter hvor
sedimenttilveksten er liten eller moderat. Tilstedevazrelsen av dette
brune karakteristiske manganholdige laget tyder pd at sedimentkjernene
er lite forstyrret og at resultatene fra de kjemiske analysene md
anses & vere relativt pdlitelige.

4.2.4 Sedimentenes PAH-innhold

Forhgyet innhold av tjerestoffer (PAH) 1 Sg¢rfjordens bunnsedimenter
antas 4 skyldes tidligere utslipp fra aluminiumsverket i Tyssedal og
eksisterende utslipp fra Odda Smelteverk. I Hardangerfjorden er bunnen
lite forurenset av PAH, bortsett fra lokalt utenfor fra Bjplvefossen
Smelteverk i Alvik.




Analyser av tjerestoffer (PAH) i overflatesedimentene ble utf¢rt pd to
stasjoner 1 S¢rfjorden (3 og 4), en i Eidfjorden (7) og to i selve
Hardangerfjorden (15 og 17). Bakgrunnen for disse milingene var
kijennskap til tidligere utslipp fra aluminiumsverket i1 Tyssedal (fram
til 1982) og eksisterende utslipp fra 0dda Smelteverk. Det ble
dessuten antatt at smelteverket i Alvik kunne bidra med noe PAH til
Hardangerfjorden.

Resultatene (Vedlegg) viser at sedimentenes PAH-innhold varierte
mellom 0,4 og 3,5 ppm total PAH. Hgyest var konsentrasjonen pd den
innerste stasjonen 1 S¢rfjorden (ca. 20 km fra 0dda) som bekrefter at
det er industrien i Odda-omrddet som er hovedkilden for PAH. Savidt
kort tid etter at utslippet av PAH fra aluminiumsverket fra Tyssedal
ble stoppet er det vanskelig ut fra sedimentanalysene & fastsld hvor
mye som skyldes dette utslippet eller utslipp fra Odda Smelteverk. Det
bgr imidlertid pdpekes at innholdet av PAH i bldskjell fra vytterst i
Sgrfjorden gikk kraftig ned i 1982 da aluminiumsverket var blitt
nedlagt (Knutzen, 1983).

I 1978 ble det innsamlet bl.a. sedimentprgver fra midtre deler av
Sgrfjorden (Kvalnes) og ytterst 1 fjorden (Eidnes). Den gang ble det i
de ¢vre 0-2 cm av sedimentet mdlt henholdsvis 3,2 og 2,7 ppm total
PAH. P& tilsvarende stasjoner i 1985 ble det mdlt 3,5 og 0,8 ppm. Det
kan tyde pd at PAH-konsentrasjonene 1 sedimentene i ytre del av
S¢rfjorden er pd vei ned, men det b¢r pdpekes at dette baserer seg pd
f& prever.

I Eidfjord ble det mdlt 0,6 ppm PAH som er en noe forhgyet
konsentrasion i forhold til normale forhold (ca. 0,4 ppm). Dette kan
skyldes transport av  partikler med forhgyet PAH-innhold fra
S¢rfiorden.

I selve Hardangerfjorden ble det registrert 1,7 ppm PAH like utenfor
Alvik. Det er all grunn til & tro at dette skyldes pdvirkning fra
Biglvefossens Smelteverk i Alvik. Lenger ute 1 Hardangerfjorden ble
det registrert normalt innhold av PAH i sedimentene.

4.3 Blo¢tbunnfauna

Progvetakingslokalitetene i S¢rfjorden og Hardangerfjorden med side-
armer er vist pd Fig. 3.3. Til sammen 9 stasjoner, hvorav 4 1
Sgprfjorden, 1 1 Utnefjorden, 2 i Eidfjorden, 1 i Osafjorden og 1 i
Hardangerfjorden, ble tatt.



37

Blgtbunnfaunaen 1 indre og midtre S¢rfjorden er tidligere undersgkt 1
1980 (Nes og Rygg 1982).

4.3.1 Faunaens artssammensetning

Faunaen p& den innerste stasjonen i Sgrfiorden besto av arter som ey
kjent for 4 tdle betydelig forurensning. I de ¢vrige delene av
undersgkelsesomrddet var det innslag av arter som er kijent for & vare
gmfintlige for forurensning.

Hvilke arter som finnes pd en lokalitet er i stor grad avhengig av
miljgpforholdene. Faunaens artssammensetning kan derfor g¢gi en god
indikasjon p& forurensningsgraden. Rygg (1985a) klassifiserte graden
av gmfintlighet eller toleranse hos 100 vanlige blg¢tbunnfaunaarter.
Klassifiseringen var basert pd artenes forekomst blant 150 stasjoner
med varierende artsmangfold. @kt forurensningsbelastning og nedsatt
artsmangfold er vist & vere rimelig godt korrelert (Rygg 1984a, Rygg
0og Skei 1984). Reduksjon i artsmangfold er derfor blitt benyttet som
et mdl pd den samlede forurensningspavirkning.

Forekomsten av de vanligste artene fra innsamlingen i 1985 er vist i
Tabell 4.3.1. De komplette faunaresultater er vist i Tabell 24.3.1 i
Vedlegg. Der er ogsé resultatene fra 1980 tatt med for
fullstendighetens skyld. Artssammensetningen pd stasjon 1, innerst i
S¢rfjorden var avvikende fra de andre stasjonene og artsantallet der
var lavt. I Tabell 4.3.2 er derfor hele artslisten med individantall
pd denne stasjonene vist.

Nesten ingen av de 22 artene som ble funnet p4d den innerste stasjonen
i S¢rfjorden (Tabell 4.3.2) er kjent for & vare forurensnings-
gmfintlige.



Tabell 4.3.1 Individantall pr. 0,3 m2 av de vanligste artene i under-

spkelsesomradet (arter som det fantes minst 10 individer av

pd minst 1 av stasjonene).

Stasjon: 1

Nemertinea (bandmark):
NEMERTINEA INDET 53

Polychaeta (bgrstemark):
CHAETOZONE SETOSA MAIMGREN 1867 37
COSSURA LONGOCIRRATA WEBSTER & BENEDICT 34
EUCLYMENE SPP 4
GLYCERA CAPITATA OERSTED 1843 0
HETEROMASTUS FILIFORMIS (CLAPAREDE 1864) 370
LUMBRINERIS LATREILLI AUDOUIN & MILNE-EDWARDS 0
MEDIOMASTUS FRAGILIS 20
ONUPHIS CONCHYLEGA M.SARS 1835
PARADNIS LYRA (SOUTHERN 1914)

PHOLOE MINUTA (FABRICIUS 1780)
POLYDORA 5P

PRIONOSPIO CIRRIFERA WIREN 1883
PSEUDOPOLYDORA PAUCIBRANCHIATA
SABELLIDES COCTOCIRRATA (M.SARS 1835)
SPIOPHANES KRCEYERI GRUBE 1860
SPIOCHAETOPTERUS TYPICUS M.SARS 1856
TEREBELLIDES STROEMI M.SARS 1835
THARYX MARIONI (SAINT-JOSEPH 1894)
ZEPPELINA SP
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Emphipoda (krepsdyr):
ERIOPISA ELONGATA BRUZELIUS

Bivalvia (muslinger):

KELLIELLA MILIARIS (PHILIPPI 1844)
THYASIRA FERRUGINEA (FORBES)
THYASIRA FLEXUOSA/SARSI

YOLDIELLA FRIGIDA (TORELL 1859)

OO O

Ophiuroidea (slangestjerner):
AMPHILEPIS NORVEGICA [LJUNGMAN 0
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Tabell 4.3.2

Individantall pr. 0,3 m2 av de enkelte artene pd stasjon 1,

indre S¢rfjorden.

Nematoda (rundormer):
NEMATODA INDET 1

Nemertinea (bdndmark):
NEMERTINEA INDET 53

Polychaeta (b¢rstemark):

CAPITELLA CAPITATA (FABRICIUS 1780) 2
CHAETOZONE SETO5A MALMGREN 1867 37
COSSURA LONGOCIRRATA WEBSTER & BENEDICT 1887 34
EUCLYMENE PRAETERMISSA (MALMGREN 1865) 4
HETEROMASTUS FILIFORMIS (CLAPAREDE 1864) 370
MEDIOMASTUS FRAGILIS 20
MYRIOCHELE SP 1
NEPHTYS PARADOXA MALM 1874 7
NEREIMYRA PUNCTATA (O.F.MUELLER 1788) 5
NEREIDAE INDET 1
OPHICDROMUS FLEXUOSUS (DELLE CHIAJE 1822) 5
PHOLOE MINUTA (FABRICIUS 1780) 19
PSEUDCPOLYDORA PAUCIBRANCHIATA 1
SCOLOPLOS ARMIGER (O.F.MUELLER 1776) 2
SOSANE GRACILIS (MALMGREN 1865) 1
SOSANE SULCATA MALMGREN 1865 1
SPIOCHAETOPTERUS TYPICUS M™.SARS 1856 1
THARYX MARIONI {SAINT-JOSEPH 1894) 1
ZEPPELINA 5P 238
Bivalvia:

THYASIRA FLEXUOSA/SARSI 6

39
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Rundormer {Nematoda indet.) og bandmark (Nemertinea indet.) er foruten
i indre S¢rfiorden funnet pd sterkt forurensete lokaliteter andre
steder (se f.eks. Rygg og Wikander 1985; Rygg 1985a). Bgrstemarkene

Capitella capitata, Chat tozone setosa, Cossura longocirrata,
Heteromastus filiformis, Opliodromus flexuosus og Pholoe minuta er
svart forurensningstolerante. Tolerante er ogsd Dbegrstemarkene

Myriochele spp., Nephtys paradoxa, Nereimyra punctata, Scoloplos
armiger, Sosane gracilis og Tharyx marioni, samt muslingene Thyasira
flexuosa/sarsi (Rygg 1985a).

Bgrstemarken Zeppelina sp., som var tallrik pd stasjon 1, er foruten 1
indre S¢rfjord funnet 1 andre forurensete omrdder (Olsgard,
pers.medd.). Arten ber derfor kunne klassifiseres som
forurensningstolerant.

Bérstemarken Euclymene praetermissa er tidligere funnet pd en stasjon
med artsmangfold ES(N=100) = 8,7 (Rygg, upubl.). Arten er klassifisert
som tolerant overfor kopperforurensning {(Rygg 1985b).

Graden av forurensningstoleranse hos bgrstemarken Mediomastus fragilis
er ddrlig kjent. To slektninger, Mediomastus ambiseta og M.

californiensis ble klassifisert som tolerante overfor organisk
forurensning {Pearson og Rosenberg 1978).

Arter av bgrstemarkfamilien Nereidae er kjent for & kunne tile sterk
forurensning (Pearson og Rosenberg 1978, Rygg 1985b).

Berstemarken Pseudopolvdora paucibranchiata er av Pearson og Rosenberg
klassifisert som forurensningstolerant. Pseudopolydora er en
underslekt av Polydora, en slekt som er kjent for & kunne opptre
opportunistisk ved sterk forurensning (Gray 1979).

Bgrstemarken Spiochaetopterus typicus er funnet pd stasjoner med
artsmangfold ned til 5,0 (Rygg og Wikander 1985).

Eneste art pd stasjon 1 som kan klassifiseres som forurensnings¢mfint-
lig, er Dbg¢rstemarken Sosane sulcata (Rygg, upubl.). Av den ble det
funnet ett individ.

En rekke arter som  var vanlige pa andre stasjoner i
undersgkelsesomridet, manglet pad  stasjon 1. Blant disse var
bgrstemarkene Glycera capitata, Lumbrineris latreilli, Onuphis
conchyvlega, Paraonis lyra, Prionospio cirrifera, Sabellides

octocirrata, Spiophanes kroeveri og Terebellides stroemi, amfipoden
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Eripisa elongata, muslingene Kelliella miliaris, Thyasira ferruginea
0g Yoldiella frigida og slangestjernen Amphilepis norvegica (Tabell
4.3.1). Undersgkelser i flere norske fjorder har vist signifikant
fraver av alle disse artene pd stasjoner der forurensningspdvirkningen
var betydelig (Rygg 1985a; Rygg, upubl.). Deres fraver innerst i
S¢rfiorden skyldes uten tvil forurensningen.

4.3.2 Likhet i faunaen fra stasjon til stasjon

Forurensningsvirkningene hadde gjort faunaen pd den innerste stasjonen
i S¢rfjorden ulik faunaen pd de andre stasjonene. Faunaen 1 midtre
Sgrfjorden var beslektet med faunaen 1 Osafjorden og Eidfjorden.
Faunaen pad de utenforliggende stasjonene var narmere beslektet med
hverandre enn med faunaen pd de indre stasjonene.

Det er beregnet innbyrdes 1likhet for alle par av prgver. To
forskjellige likhetsindekser er brukt. Begge gir verdien 100 ved total
likhet, O ved +total ulikhet. Den ene indeksen tar hensyn til
individtettheten av artene (indeksen PS, Tabell 4.3.3) Den andre
likhetsindeksen tar bare hensyn til artssammensetningen, og ikke de
enkelte artenes individtetthet (indeksen Cz, Tabell 4.3.4).

P4 grunnlag av likhetsverdiene for alle par av pr¢ver er stasijonene
gruppert ved lenkemetoden (Rygg, 1984b). Prgver innenfor hver lenke
har h¢gyere innbyrdes likhet enn pr¢gver 1 adskilte lenker. Mellom
lenkene er det st¢rre eller mindre grad av overlapping.



Tabell 4.3.3

Stasjon

10

2N
a2

Parvis likhet i faunasammensetnindgen mellom de enkelte
stasijonene. Tabellen viser verdiene for den kvantitative
likhetsindeksen PS (prosent similaritet). Ved total
likhet er PS = 100. Ved total ulikhet er PS = 0.

Stasijon

51 20 12 1 20 ] 20 | 53 | 53 10

46 | 26 37 ] 40 | 76 70 | 24

68 | 81 82 | 46 | 40 | 66

74 1 70 |} 29} 23 ] 76

87 | 45 ) 38 | 75

48 | 41 70
79 27
24




Tabell 4.3.4 Parvis likhet 1 faunasammensetningen mellom de enkelte
stasjonene. Tabellen viser verdiene for den kvalitative
likhetsindeksen Cz (Czekanowskis indeks). Ved total
likhet er Cz = 100. Ved total ulikhet er Cz = 0,

Stasjon
2 3 4 5 7 9 10 16

1 43 |1 26 | 32 | 24 | 25 | 29 ] 28 | 32

2 66 | 53 | 53 | 53 | 61 | 56 | 44

3 48 1 60 | 56 | 51 | 51 | 48

Stasjon 4 58 49 52 50 35
5 ‘ 70 1 61 ] 61 ] 51

7 68 | 68 | 50

9 72 44‘
10 41

Ved bruk av den kvantitative likhetsindeksen (PS) framkom tre
stasjonsgrupper. Stasjon 1 dannet fgrste gruppe alene. Stasjon 2, 9 og
10 dannet andre gruppe. Stasjon 3, 4, 5, 7 og 16 dannet tredje gruppe.
Det var ingen overlapping mellom de tre gruppene (Fig. 4.3.2). Mye av
likheten mellom stasjonene 1 tredje gruppe hang sammen med hgy
individtetthet av bgrstemarken Spiochaetopterus typicus p& disse
stasjonene, 1 andre gruppe med Heteromastus filiformis (Tabell 4.3.1).

Ved bruk av den kvalitative indeksen Cz, framkom ogsd tre grupper av
stasjoner. Stasjon 1 dannet sin egen gruppe. Den andre gruppen besto
av stasjon 5, 7 og 16. Den tredje gruppen besto av stasjon 2, 3, 4, 5,
7, 9% o0g 10 (Fig. 4.3.3). Den andre og tredje gruppen overlappet altsd
stasjon 5 og 7.



Fig. 4.3.2
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Forurensningsvirkningene hadde gjort faunaen pd den innerste
stasjonen 1 Sgrfjorden ulik faunaen pd de andre stasjonene.
Faunaen 1 midtre Serfjorden var beslektet med faunaen 7 Osa-
fjorden og Eidfjorden. Faunaen pd de utenforliggende stasjonene
var nermere beslektet med hverandre enn med faunaen pd de indre

stasjonene.
Stasjonene innenfor samme gruppe har st¢rre faunalikhet inn-
byrdes enn med stasjoner i andre grupper. Grupperingen er

basert pd en likhetsindeks som tar hensyn til individtettheten

av artene (indeksen PS). En sorteringsverdi pad PS = 60 ble

brukt (Tabell 4.3.3).
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Fig. 4,3.3 Stasjonene innenfor samme gruppe har st¢rre faunalikhet inn-
byrdes enn med stasjoner i andre grupper. Grupperingen er
basert pa en likhetsindeks som bare tar hensyn til arts-
sammensetningen og ikke de enkelte artenes individtetthet
(indeksen Cz). En sorteringsverdi pd Cz = 48,0 ble brukt
(Tabell 4.3.4).



Alt 1 alt wviste likhetsgrupperingen av stasjoner at det var en
gradient i faunaens sammensetning fra selve Hardangerfiorden og inn i
sidefjordene. Forandringen inn mot Eidfjorden 0g Osafjorden viste en
viss parallellitet med forandringen innover i S¢rfjorden. Stasjonen
innerst i S¢rfjorden skilte seg ut ved sin spesielle fauna av
forurensningstolerante arter.

4.3.3 Artsmangfold

Artsmangfoldet var lavest i indre og midtre S¢rfjorden. I de gvrige
deler av fjordomrddene var artsmangfoldet h¢yere, men ikke s& h¢yt som
det normale i lite forurensningspdvirkete fjorder.

Hpyt  artsmangfold (diversitet) henger bl.a. sammen med normale
miljgforhold. Organisk  belastning og fysiske 09 kijemiske
stressfaktorer forer til at opportunistiske arter g¢gker sine
individantall og blir dominerende i samfunnet, mens mer ¢mfintlige
arter slds ut. Resultatet er at artsmangfoldet blir lavere.

Artsmangfoldet er definert som artsantall sonm funksjon av
individantall og kan fremstilles som en kurve i et diagram med
individantallet 1langs x-aksen og artsantallet langs y-aksen (Fig.
4.3.4). Individantallet i pr¢vene ¢gker i takt med prgvestgrrelsen,
mens artsantallet ikke gker i samme grad. Stigningen pd kurven avtar
derfor etter hvert som individantallet gker. Hpyt artsantall iforhold
til individantall betyr hg¢yt artsmangfold. Dette gir brattere kurve
enn lavt artsmangfold. Vi bruker en logaritmisk x-akse for & f& en god
fremstilling av kurven.

Klassifisering av artsmangfoldet etter et system foresldtt av Rygg
(1984c) for & gradere forurensningspdvirkning er vist i Fig. 4.3.5.

Kurven for stasjon 4 avvek tydelig fra de andre kurvene. Ved lavt
individantall 14 den lavest, men ved individantall over 1000 1& den
h#¢yest av alle kurvene. Det er derfor vanskelig & sammenligne
artsmangfoldet pd stasjon 4 med artsmangfoldet pd de andre stasjonene.
Det spesielle forlgpet for kurven skyldtes sterk tallmessig dominans
av en enkelt art, kombinert med et h¢gyt antall av arter med f2&
individer hver.
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Fig. 4.3.4 Kurver for artsantall som funksjon av individantall.
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Kurvene er beregnet ved:

Hurlbert (1971):
N

E(S):Z[l ( N)]
A RG]

=<m|

individtall av i-te art

det samlete individantall i proven

det samlete individantall i en prove N s& stor som hoved-
proven

Det forventede antall arter i en delpreve pd n individer fra
en prove som inneholder N individer, S arter og N individer
av i-te art.
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Fig. 4.3.5 Artsmangfold i S¢rfjorden 1985. Plotting av artsantall mot

individantall 1 et generelt klassifiseringssystem (Rygg 1984c)
for artsmangfold i bl¢tbunnfaunasamfunn. (Se teksten for
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Klassifiseringen av artsmangfold (Fig. 4.3.5) viser lavt artsmangfold
pd stasjon 1. P& de andre stasjonene var artsmangfoldet moderat, men
noe lavere i midtre S¢rfjorden enn i ¢vrige deler av unders¢gkelsesom-
rddet. Den spesielle fordelingen i individantall pd stasjon 4 gjorde
at verdien for artsmangfoldet ikke er helt sammenlignbar med de andre
stasjonene (se Fig. 4.3.4).

En annen vanlig brukt indeks for & uttrykke artsmangfoldet er
Shannon-Wieners diversitetsindeks (H).

T Tabell 4.3.5 er artsmangfoldet pd& stasjonene, uttrykt bade ved
forventet artsantall pr. 100 individer, og ved indeksen H, vist.

Tabell 4.3.5 Individantall (N}, artsantall (S) og artsmangfold i
prgvene fra 1985. ES(N=100) er forventet artsantall pr.
100 individer: H er Shannon-Wiener diversitetsindeks

Stasjon
1 2 3 4 5 1 9 10 16
N 810 1290 1059 2099 766 656 1062 1031 401
g 22 41 31 60 37 32 41 43 29
ES(N=100){10.8 15.0 13.4 13.3 17.0 17.0 18.1 20.5 17.2
H 2.3 2.7 2.6 1.8 2.6 2.8 3.0 3.2 2.5

4.3.4 Samlet vurdering av faunaen

Faunaen pd stasijonen i indre S¢rfjorden var sterkt <forurensnings-
pdvirket. P& stasjonene lenger ut i S¢rfjorden var faunaen moderat
pdvirket. Ogsd pd de andre stasjonene 1 undersgkelsesomrddet var
faunen noe pavirket.

Det lave artsmangfoldet og fraveret av forurensnings¢gmfintlige arter
pd stasjon 1 i indre S¢rfjorden, gj¢r at lokaliteten m& klassifiseres
som sterkt forurensningspdvirket. Artssammensetningen avvek markert.
EFn  rekke arter som var vanlige pd andre stasjoner i
undersgkelsesomrddet manglet pd stasjon 1. Deres fraver skyldes uten
tvil forurensningen.
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Lenger ute 1 S¢rfjorden wvar artsmangfoldet fremdeles moderat.
Innslaget av  forurensnings¢gmfintlige arter var imidlertid ikke
ubetydelig. Faunaen pd stasjon 2, 3 og 4 kan klassifiseres som moderat
forurensningspavirket.

0gsd 1 Hardangerfjorden (stasjon 5 og 16) og 1 Eidfjorden og
Osafjorden (stasjon 7, 9, 10) var artsmangfoldet moderat, men noe
h¢vere enn i Sgprfjorden. Det var betydelig innslag av
forurensningsgmfintlige arter. Det moderate artsmangfoldet tydet pid en
viss pavirkning pd disse stasjonene ogsd, men mindre enn pd stasjonene
1 S¢rfjorden.

4.3.5 Plvirkende faktorer

Tungmetallene er den viktigste A&rsaken til skadevirkningene pa
blgtbunnfaunaen 1 S¢rfjorden. Nedsatt artsmangfold var korrelert med
kopper, sink, bly, kadmium og kvikks¢lv i sedimentet.

P4 blgtbunnfaunastasjonene ble det ogsd tatt sedimentprgver til
metallanalyser. Det ble utfg¢rt korrelasjons- og regresjonsanalyser for
4 finne ut om skadevirkningene p& faunaen hadde sammenheng med
metallforurensningen.

Tabell 4.3.6 viser korrelasjonskoeffisienter for de enkelte
parameterpar. Parametrene er artsmangfold (to forskjellige indekser)
og konsentrasjoner av metaller 1 sedimentet (fem forskjellige
metaller). Best mulig korrelasjon mellom to parametre gir en
koeffisientverdi pd 1,0. Verdien -1,0 viser best mulig omvendt
korrelasjon. Verdien 0,0 betyr ingen korrelasjon.

Alle de fem metallene (kopper, sink, bly, kadmium og kvikks¢lv) var
meget sterkt korrelert med hverandre. Koeffisienten 13 mellom 0,94 og
1,0. Tydelig negativ korrelasjon var det mellom artsmangfold og
metallkonsentrasjon. Det var sterkere negativ korrelasjon mellom
indeksen ESN og metallene enn mellom indeksen H og metallene, selv om
de to indeksene var forholdsvis godt korrelert (koeffisient 0,814).

P& grunn av de forskjellige metallenes sterke korrelasijon
medhverandre, viste alle noenlunde samme negative korrelasjon med
artsmangfoldet. Hvilket metall som pdvirket faunaen mest kunne derfor
ikke utpekes.



Ved regresjonsanalysen for artsmangfold mot metallkonsentrasjon ble
indeksen ESN benyttet. Fig. 4.3.6 viser regresjonslinijene for
~artsmangfold mot konsentrasjon av kopper, sink, bly, kadmium og
kvikkselv.

Tabell 4.3.6 Korrelasjonskoeffisienter for de enkelte parameterpar.
Fé¢r beregningen ble metallverdiene log-transformert.

ESN H LgCu Lgin LgPh LgCd
H 0.814
LgCu ~0.851 ~(.650
LgZn -0.849 -0.661 0.998
LgPb -0.870 -0.680 0.985 0.992
LgCd ~0.916 ~0.771 0.972 0.97¢ 0.987
LgHg ~-(.884 -0.687 0.943 0.95¢6 0.984 0.977

Undersgkelser 1 flere metallforurensete norske fjorder har vist at
nedsatt artsmangfold kan henge sammen med kopperinnhold i sedimentet
(Rygg og Skei 1984, Rygg 1985c). Kopperkonsentrasjonen pa stasion 1 i
S¢rfjorden pd 748 ppm ligger langt over det som kan gi virkninger pa
faunasamfunnet. Konsentrasjonen pd stasjon 2 pd 142 ppm kopper ligger
omtrent pd grensen av det som kan forventes & gi utslag. De hgye
konsentrasjonene av flere metaller gjgr at en additiv effekt er
sannsynlig i S¢rfijorden.

Den tydelige sammenhengen mellom metallkonsentrasjoner og nedsatt
artsmangfold viser at det hgyst sannsynlig er metallene som er den
viktigste 4&rsaken  til  skadevirkningene pa blgtbunnfaunaen 1
Seérfiorden.

Det wvar en viss likhet mellom faunaen i S¢rfjorden (unntatt innerste
del), Osafjorden og Eidfjorden. Dette kan tyde p&d at en “*fjordeffekt"®
gidr seq gieldende 1 flere av de indre deler av
Hardangerfjordsystemet. En mulig Arsak til fjordeffekten er
sedimentering av plantemateriale fra land (mose, l¢v, etc.).
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Fig. 4.3.6 Tungmetallene er den viktigste drsaken
t1l skadevirkningene pd bletbunnfaunaen i Serfjorden.
Nedsatt artsmangfold var Korrelert med tungmetall—
konsentrasjonene 7 sedimentet.

Figuren viser korrelasjonsplott og regresjon av
artsmangfold mot kvikkse¢lv, kadmium, kopper, sink
og bly 1 sedimentet. Stasjon 4 er utelatt (forkla-
ring i teksten). Under hver plotter ligningen for
regresjonslinjen (Y), korrelasjonskoeffisienten (R),
sannsynligheten for at det ikke er noen sammenheng
(P), og det maksimale avviket for helningskoeffisi-—
enten for regresjonslinjen (SD) ved konfidensniva
1-P angitt.
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Tabell 4.3.6 Korrelasijonskoeffisienter for de enkelte parameterpar.
For beregningen ble metallverdiene log-transformert.

ESN H LgCu LgZn LgPb Lgcd
H 0.814

LgCu -0.851 -0.650

LgZn -0.849 -0.661 0.998

LgPh -0.870 -0.680 0.985 0.992

LgCd -0.916 -0.771 0.972 0.976 0.987

LgHg -0.884 -0.687 0.943 0.956 0.984 0.977

Unders¢gkelser 1 flere metallforurensete norske fjorder har vist at
nedsatt artsmangfold kan henge sammen med kopperinnhold i sedimentet
{Rygg og Skel 1984, Rygg 1985c). Kopperkonsentrasjonen pd stasjon 1 i
Sprfjorden p& 748 ppm ligger langt over det som kan gi virkninger pé&
faunasamfunnet. Konsentrasjonen pad stasjon 2 pd 142 ppm kopper ligger
omtrent pd grensen av det som kan forventes &4 gi utslag. De hgye
konsentrasjonene av flere metaller gj¢r at en additiv effekt er
sannsynlig i S¢rfjorden.

Den tvdelige sammenhengen mellom metallkonsentrasjoner og nedsatt
artsmangfold viser at det hgyst sannsynlig er metallene som er den
viktigste  drsaken il skadevirkningene p&  bl¢tbunnfaunaen 1
s5¢rfijorden.

Det wvar en viss likhet mellom faunaen i S¢rfjorden (unntatt innerste
del), Osafjorden og Eidfjorden. Dette kan tyde pd at en "fjordeffekt®
gipr seg gjeldende i flere av de indre deler av
Hardangerfjordsystemet. En mulig Arsak  til fijordeffekten er
sedimentering av plantemateriale fra land (mose, lgv, etc.).
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Tabell A 4.2.1

59

Metaller i sedimentprgver fra S¢rfjorden-Hardanger-
fjorden (mg/kg té¢rt sediment, fraksjon < 63 um)

Stasijon  Sedimentdvp {(cm) cd Pb Cu n Hg Mn
1 0-2 cm 47.9 8616 748 8380 29.4 848
2-4 cm 44.0 7916 171 8510 40.0 651
4-6 cn 32.8 5531 675 7250 39.7 631
6-8 cm 27.9 4262 617 6370 36.8 622
2 0-2 cm 2.46 1389 142 1340 7.98 1974
2-4 cm 4.19 1274 166 1420 11.8 718
4-6 cm 3.19 871 162 1140 7.38 685
6-8 cn 2.29 503 116 864 3.98 702
3 0-2 cm 1.00 488 70.9 538 2.34 3154
2-4 cm 1.11 571 78.5 635 3.30 777
4-6 cm 1.40 586 81.9 664 3.59 721
6-8 cm 0.85 251 61.6 439 1.27 694
4 0-2 cm 0.22 254 36.0 269 1.14 1419
2-4 cm 0.28 269 41.9 294 1.34 591
4-6 cm 0.20 126 34.9 198 0.50 500
6-8 cm 0.17 84 34.0 174 0.30 517
5 0-2 cm 0.26 299 53.6 434 0.99 14878
2-4 cm 0.21 262 49.8 370 1.00 11359
4-6 cm 0.15 149 40.0 265 0.58 4148
-8 cm 0.15 136 41.8 253 0.52 2500
[Y 0-2 cm 0.12 153 44 .9 245 0.50 3454
2-4 cm 0.12 1583 37.0 241 0.58 2678
4-6 cm 0.17 207 47.0 322 0.82 3478
6-8 cm 0.20 175 50.0 284 0.74 1660
1 0-2 cm 0.18 187 46 .0 294 0.58 4166
2-4 cm 0.16 156 44 .0 269 0.60 2129
4-6 cm 0.13 137 43.0 247 0.56 1340
6-8 cm 0.11 105 44 0 216 0.32 1410
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Tabell A 4.2 1 forts.

8 0-2 cm 0.13 198 48.9 222 0.62 3256
Z2-4 cm 0.15 181 44.0 299 0.62 2070
4-6 cm 0.17 182 45.0 298 0.74 1809
6-3 cm 0.11 159 43.0 273 0.62 1130
5 0-2 cm 0.12 164 42.0 282 0.44 1949
2-4 cm 0.11 157 41.0 287 0.44 1471
4-6 cm 0.11 150 41.0 277 0.46 1020
6-8 cm 0.12 133 41.0 280 0.36 970
ic 0-2 cm 0.12 180 42.0 287 0.52 1200
2-4 cm 0.12 184 45.0 292 0.56 860
4-6 cm 0.14 183 47.0 291 0.54 849
6-8 cm 0.12 179 46.0 279 0.58 850
11 0-2 cm 0.40 224 40.0 346 0.78 740
2-4 cm 0.47 222 41.0 352 0.76 690
4-6 cm 0.36 199 39.0 317 0.60 680
6-8 cm 0.22 159 41.0 275 0.46 700
12 0-2 ¢cm 0.34 343 60.0 444 1.16 17593
2-4 cm 0.21 251 55.0 342 1.02 640
4-6 cm 0.20 110 46.0 231 0.38 3050
6-8 cm 0.25 79 44.0 189 0.14 4750
13 0-2 cm 0.30 220 52.0 322 0.80 680
2-4 cm 0.26 210 51.0 310 0.80 590
4-6 cm 0.23 213 51.0 310 0.84 560
-8 cm 0.25 184 52.9 292 0.64 559
14 0-2 cm 0.33 344 55.0 432 1.22 84400
2-4 cm 0.21 194 43.0 307 0.76 9897
4-6 cm 0.19 144 42.0 261 0.46 5396
6-8 cm 0.18 107 41.0 230 0.24 5054
15 0-2 cm 0.11 104 20.0 146 0.40 410
2-4 cm 0.14 9N 18.0 127 0.34 320
4-6 cm 0.12 93 18.0 128 0.38 330
6-8 cm 6.10 74 15.0 105 0.26 300



Tabell A 4.2.2. PAH i sedimentprg¢ver fra S¢rfjorden og
Hardangerfjorden (pg/kg t¢rt sediment)
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St.
PAH

3
0-2

4
0-2

7
0-2

15
0-2

17
0-2

Naftalen

2-Metylnaftalen

I-Metylnaftalen

Bifenyl

Acenaftylen

Acenaften

4-Metylbifenyl

Uibenzofuran

Fluoren

46

b4

9-Metylfluoren

9,10-Dihydroantracen

2-Mety1fluoren

1-Mety1fluoren

Dibenzothiophen

Fenantren

148

13

138

37

Antracen

Carbazole

3-Metylfenantren

196

4,5 _Metylenpyren
2-Metylantracen

i4,5-Metylenfenantren

id4- og/eller 9-Metylfenantren

I-Metylfenantren

Fluoranten

397

108

124

297

59

Pyren

378

80

203

38

Benzo(a)fluoren

22

57

Benzo(b)fluoren

57

120

11

126

4-Metylpyren

2-Metylipyren og/eller
Metylfluoranten

1-Metylpyren

Benzo{ghi)fluoranten

Benzo{c)fenantren Hx*

Benzo(a)antracen *

213

57

33

112

ca 20

Trifenylen/Chrysen *

331

120

78

163

45

Benzo{b)fluoranten *%

486

192

122 |

177

67

Benzo(j,k)fluoranten ** 1)

150

97

33

Benzo(e)pyren *

293

18

48

100

41

Benzo{a)pyren b

226

47

17

91

ca 20

Perylen

Indeno{1,2,3~cd)pyren *

Dibenz{a,h og/eller
a,clantracen *** 1)

68

Picen

Benzo(g,h,i)perylen

42

57

ca 20

Anthanthrene

Coronen

O-phenylenepyren

44

94

39

Sum

863

1701

463

Derav KPAH

239

365

120

% KPAH

28

21

26

% Torrstoff

°

)

KPAH er summen av moderat (**) og sterkt kreftfremkallende (***) PAH i henhold
ti1 U.S. National Academy of Science (NAS, 1972). 1 summen ** + #*%* or det med-

regnet 50 % av benzo(j,k)flouranthen og dibenz(a,h/a,c)antracen, idet bare B

0g DB(a,h)A er kreftfremkallende.
gitt som en sum, er 2/3 regnet som KPAH

()

Nar PAH-innholdet i alle benzofluoranthener er
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Tabell A 4.2 1 forts.

ig 0-2 cm 0.48 290 52.0 388 1.04 55955
2-4 cm 0.15 154 40.0 241 0.46 25200
4-6 cm 0.15 111 37.0 197 0.30 12904
6-8 cm 0.12 66 37.0 158 0.08 819
17 0-2 cm 0.25 196 42.0 301 0.48 19784
2-4 cm 0.12 108 32.0 192 0.36 3599
4-6 cm 0.14 70 33.0 155 0.14 2488
6-8 cm 0.19 62 31.0 142 0.10 3098
18 0-2 cm 0.1 95 22.0 149 0.28 609
2-4 cm 0.13 101 21.0 144 0.30 434
4-6 cm 0.13 92 22.0 136 0.28 427
6-8 cm 0.70 68 20.0 117 0.16 430
138 0-2 cm 0.17 146 34.0 216 0.36 5498
2-4 cm 0.20 94 33.0 175 0.18 1369
4-6 cm c.19 86 31.0 159 0.18 1180
6-8 cm 0.17 75 31.0 143 0.10 1150
20 0-2 cm 0.0% 113 27.0 169 0.28 2750
2-4 cm 0.11 126 30.0 186 0.34 18193
4-6 cm 0.16 137 32.0 198 0.36 728
6-8 cm 0.15 97 29.0 158 0.18 649
21 0-2 cm 0.14 120 29.0 194 0.28 11688
2-4 cm 0.14 154 34.0 234 0.36 10300
4-6 cm 0.16 110 32.0 184 0.26 2418
6-8 cm 0.20 99 33.0 175 0.20 1730
22 0-2 cm 6.10 84 24.0 153 0.18 5896
2-4 cm 0.10 107 26.0 175 0.24 4109
4-6 cm 0.10 97 27.0 168 0.20 2838
5-8 cm 0.14 74 29.0 148 0.10 2246




(¥}

Tabell A4.3.1 Komplette blg¢tbunnfaunaresultater fra S¢rfjorden og

Hardangerfjorden 1980 og 1985,

Ar: 1980, 0 cseanenasasonansnsononcanasl980
Stasjon: 01 2B 2A 03 04 05 06 07

ABRA ALBA (W.WOOD 1802)
ABRA NITIDA (MUELLER 1789)
BGLAOPHAMUS RUBELLA (MICHAELSEN 1897)
AMPELISCA PUSILIA (G.O.SARS)
AMPHITRITE CIRRATA O.F.MUELLER 1771
AMPHILEPIS NORVEGICA LJUNGMAN
AMPHARETIDAE INDET

' BMPHARETE SP
ANAITIDES MACULATA (LINNE 1767)
BNTHOZOA SP 1
ANTHOZOA SP 2
ARICIDEA 2JEFFREYSII (MCINTOSH 1879)
ASTERTE ELLIPTICA BROWN 1827
AUGENARIA TENTACULATA
BATHYMEDON LONGIMANUS (BOECK)
BRISASTER FRAGILIS (DUEBEN & KOREN)
BRISSOPSIS LYRIFERA (FORBES)
CAPITELLA CAPITATA (FABRICIUS 1780)
CAPRELLA SP
CAULLERIELLA ?BIOCULATA (KEFERSTEIN 1862)
CERATOCEPHALE LOVENI MAIMGREN 1867
CHAETODERMA NITIDULUM LOVEN 1845
CHAETOZONE SETOSA MALMGREN 1867
CHAETOPTERIDAE INDET
CHONE INFUNDIBULIFORMIS KROEYER 1856
COSSURA LONGOCIRRATA WEBSTER & BENEDICT 1887
CUSPIDARIA CUSPIDATA (OLIVI)
CUSPIDARIA OBESA (LOVEN 1846)
CUSPIDARIA ROSTRATA {SPENGLER)
DELECTOPECTEN VITREUS (GMELIN 1789)
ECHINOCYAMUS PUSILLUS (O.F.MUELLER)
ERIOPISA ELONGATA BRUZELIUS
ETEONE LONGA (FABRICIUS 1780)
EUCLYMENE ?DROEBACHIENSIS {M.SARS 1872)
EUCLYMENE PRAETERMISSA (MALMGREN 1865)
EUDORELLA EMBRGINATA KROEYER
EUDORELLA HIRSUTA G.0.SARS
EXOGONE SPP
GAMMARIDAE INDET
GLYCERA ALBA (0.F,MUELLER 1776)
GLYCERA CAPITATA OERSTED 1843
SLYPHANOSTOMOM SP
GNATHIA ?BICOLOR HANSEN
GOLFINGIA PROCERA (MOERIUS)
GOLFINGIA SP
GONIADA MACULATA OFERSTED 1843
GYPTIS ROSEA (MALM 1874)
BARMOTHOE SP
HESIONIDAE INDET
HETEROMASTUS FILIFORMIS (CLAPAREDE 1864)
KELLIELLA MILIARIS (PHILIPPI 1844)
LEANIRA TETRAGONA (OERSTED 1844)
LEPTOPHOXUS FALCATUS (G.0.SARS)
LUMBRINERIS LATREILLI AUDOUINsMILNE-EDWARDS 1834
LUMBRINERIS SCOPA FAUCHALD 1974
LUMBRINERIS SP
MACOMA CALCAREA (GMELIN 1790)
MALDANE SARSI MALMGREN 1865
MEDIOMASTUS FRAGILIS
MELINNA CRISTATA (M.SARS 1851)
MYRIOCHELE HEFRI MALMGREN 1867
MYRIOCHELE OCULATA ZAKS 1922
MYRIOCHELE SP
MYXINE GLUTINOSA L.
NATANTIA INDET
NEMATODA INDET
NEMERTINEA INDET
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Stasjonsnummereringen i 1980 var forskjellig fra den i 1985.

(Se Nees og Rygg (1982) for 1980-stasjonenes plassering)

.
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GRUBE 1860

SPIOCHAETOPTERUS TYPICUS M.SARS 1856

SPIONIDRE INDET

M.SARS 1835

ONUPHIS QUADRICUSPIS M.SARS 1872

ONUPHIS 8P

MALM 1874

NEREIMYRA PUNCTATA (O.F.MUELLER 1788)

NEREIDAE INDET

(FRIEDRICH 1950)

TEREBELLIDES STROEMI M.SARS 1835
TEREBELL.IDAE INDET

MALMGREN 1865

SPATANGIDAE INDET

TDAE INDET

X

PRIONOSPIO CIRRIFERA WIREN 1883

NIS FULGENS (LEVINSEN 1883)

PARMMPHINOME JEFFREYSII (MCINTOSH 1868)

PARAONIS LYRA (SOUTHERN 1914)

PARRONIS SP

PLATYNEREIS DUMERILII {AUDOUIN & MILNE-EDWARDS)

POGONOPHORA INDET

PROTODORVILLEA KEFERSTEINI (MCINTOSH 1869)
PSEUDOPOLYDORA PAUCIBRANCHIATA

THELEPUS CINCINNATUS (FABRICIUS 1780)

THYASIRA FERRUGINEA (FORBES)

OPHIODROMUS FLEXUOSUS (DELLE CHIAJE 1822)

ONCHNESOMA STEENSTRUPI KOREN & DANIELSSEN 1876
OPHIURA ROBUSTA AYRES

ONCHNESOMA SP

THARYX MARIONI {(SAINT-JOSEPH 18%4)

THYASIRA PFLEXUOSA (MONTAGU 1803)

VIRGULARIA SP

YOLDIELIA FRIGIDA (TORELL 1859)

STREBLOSOMA BATRDI (MALMGREN 1865)
ZEPPELINA SP

SCOLOPLOS ARMIGER (O.F.MUELLER 1776)

SCALIBREGMA INFLATUM RATHKE 1843
SIPUNCULIDA INDET

SABFTLIDES OCTOCIRRATA (M.SARS 1835)

SABELLIDAE INDET
SOSANE GRACILIS (MALMGREN 1865)

SABELLIDES BORFALIS M.SARS 1856
SABELLA FABRICII FAUVEL 1927

PRIONOSPIO MALMGRENI CLAPAREDE 1868

PARVICARDIUM MINIMUM (PHILIPPI 1836)

PHILOMEDES LILLJEBORGI G.O0.SARS

PHILINE 8P

PISTA CRISTATA (0.F.MUELLER 1776)
POLYDORA CILIATA (JOHNSTON 1838)

POLYCHAETA INDET
POLYCIRRUS SP
POLYDORA SP
POLYNO

PHOLOE MINUTA (FABRICIUS 1780)

PHYLLOCHAETOPTERUS MAJOR

PHYLO NORVEGICA (M.SARS 1872)

NEPHTYS HOMBERGII SAVIGNY 1818
PHYLIODOCIDAE INDET

NEPHTYS CILIATA (O.F.MUELLER 1776)
NUCULA DELPHINODONTA MIGH.

NUCOLA 8P
SPICPHANES KROEYERI

SOSENE SULCATA
SYNEILMIS KLATTL

NEPHTYS CAECA (FABRICIUS 1780)

NEFHTYS PARADOXA
CNUPHIS CONCHYLEGA

P





