0- 83061

Seminar om miljegifter
i fisk fra Frierfjorden

Norsk institutt for vannforskning @ NIVA



NIVA - RAPPORT [

83061
i Undernummer:
Norsk institutt for vannforskning iy NIVA
Lopenummer:
Hovedkontor Serlandsavdelingen @stiandsavdelingen Vestiandsavdelingen
Postboks 333 Grooseveien 36 Rute 866 Breiviken 2 1893
0314 Oslo 3 4890 Grimstad 2312 Otlestad 5035 Bergen - Sandviken —
Telefon (02) 235280 Telefon (041) 43033  Telefon (065) 76752 Telefon (05) 259700 Begrenset distribusion:
Rapportens tittel: Dato:
26. august 1986
Seminar om miljggifter i fisk fra Frierfjorden. Prosjektnummer:
83061
Forfatter (e): Faggruppe:

Birger Bjerkeng, NIVA (red.)

Geografisk omrade:

Telemark

Antall sider (inki. bitag):
61

Oppdragsgiver: Oppdragsg. ref. (evt. NTNF-nr):

Statens forurensningstilsyn.

Ekstrakt:

Ved forberedte innlegg fra representanter for myndigheter, industri
og forskningsinstitusjoner, og en etterfglgende diskusjon, ble tolkning av
miljggift-data for fisk i Frierfijorden drgftet. En konklusjon ble at til-
gjengelig data-materiale er for spinkelt til & avklare om en tilsynelatende
topp i kvikksglvinnholdet i 1975~76 har sammenheng med en mudring i 1975,
eller om det skyldes endringer i populasjonssammensetningen for innfanget

fisk. Ved fremtidig prgvetaking bgr datamaterialet forbedres for & gjore
det lettere a tolke data.

4 emneord, norske: 4 emneord, engeiske:
1. Overvaking 1. Monitoring
2. Seminar 2. Seminar
3 Miljggifter 3. Toxic Pollutants
4 Fisk 4. Fish
5 Kvikksglv 5 Mercury
€ Statistikk 6 Statistics
Prosjektleder: For administrasjonen;

ISBN 82-577-1112-8




Norsk institutt for vannforskning
Norsk regnesentral (NR)

0-83061
SEMINAR OM MILJQGIFTER I FISK FRA FRIERFJORDEN.

Referat fra seminar 30. januar 1986.

26. august 1986

Prosjektleder: Birger Bjerkeng, NIVA

Medarbeidere: Kim Esbensen, NR
Sigmund Kalvenes, NR
Brage Rygg, NIVA
Bjgrn Sollie, NR



FORORD

Statens Forurensningstilsyn (SFT) ba i 1985 om at NIVA i samarbeid med
Norsk Regnesentral (NR) skulle arrangere et seminar om problemet
"Miljggifter i fisk fra Frierfjorden."

Den konkrete bakgrunnen var en viss uklarhet som har eksistert nar det

gjelder tolkningen av data for kvikksplvinnhold i torsk fra

Frierfjorden, spesielt i relasjon til de mudringsarbeider Norsk Hydro
har utfert i fjorden.

Mdlsettingen var & samle de involverte parter, dels for & avklare
hvilke konklusjoner datamaterialet i det hele tatt gir grunnlag for,
men ogsd for & komme frem til retningslinjer for fremtidig prgvetaking
ved overvakning av miljggift-konsentrasjoner i fisk.

Seminaret ble arrangert som en del av prosjektet "Bruk av statistiske
metoder i overvdkningen". Dette er et felles-prosjekt mellom NIVA og
NR, dels finansiert ved midler fra SFT Og NINF, og dels av
instituttenes egne forskningsmidler.

Denne rapporten gir et referat av seminaret, som ble avholdt som et
en-dags seminar pd NIVA torsdag 30. Januar 1986. Seminaret samlet 20
deltagere, en liste finnes bakerst i rapporten.

Referatet av de fleste innleggene, og den etterfplgende diskusjon, er
stort sett basert pd notater tatt opp i lgpet av seminaret.
Referatutkastene er forelagt alle aktive deltagere til kommentar, og
rettet opp ut fra de ammerkninger som er kommet inn.

For to av innleggene er de skriftlige bidrag fra innlederne brukt
direkte. Det gjelder fglgende tre kapitler:

Kapittel 8: RESULTATER AV EN DYNAMISK MODELL FOR OPPTAK/UTSKILLING
AV KVIKKSQLV,

ved Birger Bjerkeng.

Kapittel 9: EN KOMMENTAR TIL DET EKSISTERENDE DATAMATERIALET,
ved Birger Bjerkeng.

Kapittel 10: TORSKEN PA SKAGERRAK-KYSTEN,
ved Didrik S. Danielssen og Jakob Gjgszter.

Ansvarlig for planleggingen av seminaret var Brage Rygqg o0g Birger
Bjerkeng fra NIVA, samt Sigmund Kalvenes, Bjgrn Sollie og Kim Esbensen

fra NR. Konstanse Sgrevik p4d NIVA har tatt seg av det praktiske
arrangementet.

Oslo den . 1986

Birger Bjerkeng
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BAKGRUNN FOR SEMINARET

Data for miljegift-innhold i torsk fra Frierfjorden har vert behandlet
tidligere av flere instanser.

Serlig kvikksglv-data kan gi grunnlag for forskjellige tolkninger av
utviklingen over tid.

Midlere vekt-korrigert kvikksglv-konsentrasjon gir et bilde av en
kraftig nedgang i 1972-1974, etterfulgt aven topp i 1975, med en
gradvis reduksjon i arene etterpa.

Norsk Hydro papeker i sine rapporter at innfanget fisk kan komme fra i
allfall to ulike fiskestammer, hvor en stamme har oppholdt seg lang
tid inne i Frierfjorden, og en annen har kommet inn fra ytre fjord-
omrader. (Gramme 1978 og 1980). De lave kvikksplvkonsentrasjonene i
1972 - 74, savel som de hgye konsentrasjonene i 1975, kan da skyldes
variasjoner i fordelingen av fisk fra ulike stammer, og ikke at
forurensnings-nivdet har variert i perioden.

Institutt for nzringsmiddel-hygiene ved Norges Veterinzrhgyskole
sammen med Veteriner- instituttet og Skiens  off. kjeott- og
neringsmiddel-kontroll har utgitt en rapport (Underdal et.al. 1981),
©g NIVA har behandlet saken i sine overvaknings-rapporter (bl.a. Rygg
et. al. 1985).

I disse rapportene har en tildels wvert tilbgyelig til & anta at
pkningen i konsentrasjon i 1975 kan skyldes en midlertidig okning i
forurensningsnivdet, men det har ikke vert mulig & knytte dette til
kjente utslipp eller gkt belastning ved f.eks. mudring eller dumping.
Et NIVA-notat (Molver og Rygg 1982) konkluderer med at en mangler
sikre holdepunkter for & avgjore om mudringene har medfort
forurensningsproblemer. ‘

I en artikkel publisert av Gramme (Norsk Hydro), Norheim (Vet.inst.),
Bpe (Fisk.dir.), Underdal (Vet.hgysskolen) 0og Be¢ckman (Norsk Hydro)
konkluderes det med at det er tegn til sub-populasjoner i materialet
(Gramme et.al. 1984).

Norsk Regnesentral har forspkt & underspke oppdelingen i sub-
populasjoner narmere, uten & finne entydige svar, men konkludert med
at det ikke er sterke tegn til noen slik oppdeling nar en prever &

estimere sub-populasjonene ved formelle statistiske metoder (Torp
1984).

P4 denne bakgrunn ba Statens Forurensningstilsyn (SFT) om at NIVA i
samarbeid med NR skulle arrangere et "mini-seminar" hvor alle parter
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deltok, slik at wvi om mulig kan f4 en avklart hvilke konklusjoner
datamaterialet i det hele tatt kan gi grunnlag for.

Hensikten var & fa frem mest mulig informasjon om forhold som kan ha
betydning for +tolkningen av disse bestemte data, men dessuten &
diskutere generelt hvordan tilsvarende undersgkelser bgr legges opp.

Malet var ikke nedvendigvis & komme frem til hvilken forklaring som er
den mest sannsynlige. Det viktigste var & unngd 3 velge en bestemt
forklaring pa sviktende grunnlag.



Referat fra seminar om miljpgifter i fisk fra Frierfjorden 3
avholdt 30.januar 1986 ved Norsk Institutt for vannforskning

SAMMENDRAG OG KONKLUSJON

Malinger av kvikksplvinnholdet i fisk fra Frierfjorden ble startet i
1968, forst og fremst for & se om nivaet holdt seg innenfor det som er
forsvarlig ut fra et neringsmiddel-hygienisk synspunkt.

Resultatene har vist en tidsutvikling i kvikksplvinnholdet i fisk som
ikke kan forklares ut fra data om kvikkseplvbelastningen til fjorden.
Beregnet drsgjennomsnitt for kvikksplv-innhold i torsk fra
Frierfjorden viser en rask reduksjon i 1973-74, etterfulgt av en topp
1 1975-76. Data for wutslipp av kvikkselv til Frierfjorden viser
derimot en trinnvis reduksjon, spesielt i a&rene 75-76 (fra 750 til 200
kg/4r), men ogsd noe senere.

Toppen i 1975-76 bekreftes tilsynelatende av de hydrografiske data,
som tyder pa at ogsd vannmassene hadde svert heye konsentrasjoner i
september 1975. Det er imidlertid ingen tegn til dette i juni 1975,
rett etter avsluttet mudring. Kontaminering kan ikke utelukkes, selv
om madlte verdier i september 1975 wvar 10-20 ganger storre enn de
kontaminerings-verdier som er pavist wved senere undersgkelser.
Estimert mengde kvikkseplv i vannmassene i september 1975 er 3-5 tonn.
Dette er wurimelig hgyt ifplge Norsk Hydro, det tilsvarer totalt
sedimentert mengde i Frierfjord-bassenget.

Data for blaskjell viser ikke o¢kning, og bekrefter derfor ikke at det
var en reell forurensningstopp.

Speprsmdlet er hvordan dette bildet skal tolkes.

Selv om det har wvaert brukt ulike analyse-metoder i forskjellige
perioder, er det ikke noe som tyder p& at det kan forklare de
Observerte variasjoner i kvikksplvniva i fisk.

Det finnes heller ikke opplysninger om utslipp som kan forklare
variasjonene.

Dersom toppen i 1975-76 har sammenheng med reelle variasjoner i
forurensningssituasjonen, er det narliggende & se den i sammenheng med
den store mudringen som ble foretatt i 1974/75. Ifplge Norsk Hydro er
det imidlertid 1lite kvikksplv i mudder-masse, det bekreftes ogsad av
senere analyser at den dumpede massen har langt lavere kvikksolv-
innhold enn det som senere er sedimentert. Underspkelser ved senere
mudringer bekrefter at det ikke frigis Hg under mudringen. Eventuell
pavirkning m& i tilfelle skyldes opphvirvling av sediment pa
dumpestedet.
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Vann-analysene peker i retning av at en effekt av mudringen i tilfelle
m& vere forsinket i tid. Endringer i kjemiske forhold kan gi omdanning
og utlegsning av kvikkselv, f.eks. ved vannutskiftninger, og det kan
tenkes & forklare forsinket pavirkning, slik vannanalysene tyder pa.
Pa den annen side kan mudring ogsa gi ¢kt binding til sedimentet.

Utlgsning fra sedimenter er altsd en mulighet, enten i sammenheng med
eller uavhengig av mudringen, men det finnes ikke data som peker
spesielt i den retning. Lave konsentrasjoner i sedimentene etter

mudring taler mot at det kan ha skjedd en forsinket utlegsning fra
sedimentene.

En amnen mulig forklaring, forst lansert av Norsk Hydro, er at fisk
fanget i Frierfjorden delvis kan komme fra stammer som vanligvis
holder til i omrddene utenfor, og at variasjonene fra &r til &ar i
1972-76 kan skyldes at dette gjor seg gjeldende i ulik grad. Dette er
bygd pd en ikke-formell analyse av data, basert pa vekt-korrigerte
konsentrasjoner, som viser tegn til en mer eller mindre systematisk
oppsplitting i delpopulasjoner i materialet.

For deler av materialet er det midlertid vist at det ogsa er mulig &
f& fornuftige resultater uten & trekke inn hypotesen om to eller flere
populasjoner.

Beregninger med en dynamisk modell for opptak og utskilling av
kvikksplv viser dessuten at raske variasjoner i forurensningsniva over
tid kan gi o¢yeblikks-situasjoner som vanskelig kan tolkes ut fra
konsentrasjon/vekt-relasjon alene.

Kyst-torsk er delt geografisk i mange smé-populasjoner, med ulike
vekst- og ernarings-forhold. Merkeforsgk tyder pa at kyst-torsken
vandrer lite, stort sett inmnenfor en avstand av 5 km. Det er
imidlertid forholdsvis liten avstand mellom Frierfjorden og
Eidangerfjorden. Massive ut/inn- vandringer i et fjordomrdde pga.
variasjoner i hydrografiske forhold kan tenkes & gl systematiske
endringer i populasjons-strukturen. Det kan derfor ikke utelukkes ut
fra Dbiologisk informasjon at forklaringen pa forlgpet i 1972-1976
ligger i delpopulasjons-teorien.

Ogsa hypotesen om delpopulasjoner blir derfor stdende som en mulighet.
Den kan imidlertid ikke anses for bekreftet ut fra det materialet den
er basert pa.

Variasjoner i &rskullenes stgrrelse kan ogsd tenkes & forklare de
observerte variasjonene i gjennomsnittlig kvikkseplvniva i fanget fisk.

Konklusjonen blir at det ikke er mulig & finne ut hva tidsforlgpet
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1972-1976 kan skyldes ut fra det materialet som foreligger. Det er for
mange mulige forklaringer, og datamaterialet, som er innsamlet for
andre formdl, er for spinkelt til & teste alle alternative hypoteser
mot hverandre.

o

En lovende mulighet til & teste hypotesen om sub-populasjoner og
fiske-vandring er & mdle konsentrasjon av Hg bdde i lever og muskel,
fordi forholdstallet vil kunne vise om fisken er i 1likevekt med
miljpet der den har oppholdt seg nylig, eller om den er i en
akkumulasjonsfase, f.eks. fordi den nettopp er kommet inn fra omrader
med lavere konsentrasjoner. Dette kan gjores ogsd pad eldre prgver, men
det finnes ikke oppbevart prover fra for 1975, og det konkrete
spersmalet mht. nedgangen i 1973-74 kan derfor ikke avklares av dette.

For fremtidig pre¢vetaking begr datamaterialet forbedres:

- En bpr se pa flere variable sammen, f.eks. ved
prinsipal~komponent-analyse.

~ Malinger pd& fisk, i vann og sediment bg¢r kobles.

- Hver fisk be¢r karakteriseres bedre, ved & angi:
Tid, sted, art, lengde, vekt, alder, levervekt, fett-% i
lever (og muskel).
Evnen til & skille mgnstre vokser ofte sterkt med antall variable, og
det er derfor ¢nskelig & mdle flere variable enn i dag. Variable med
antatt liten biologisk betydning, men som er lette & analysere, kan
ogsd vere nyttige.

Spesielt bgr det fremheves at mdlinger ber gjores i bade muskel og
lever, fordi forholdstallet kan vaere et nyttig madl pd om fisken er i
likevekt med miljget, og hjelpe til & skille eventuelle del-
populasjoner fra hverandre.

Ulike fagfolk ber samarbeide om & bygge opp et fornuftig
analyseprogram.

Prgvetakings-strategien bor ogsd forbedres, ved sterre prover (50-100
fisk) og bedre geografisk informasjon om fangstene.



6 Referat fra seminar om miljogifter i fisk fra Frierfjorden
avholdt 30.januar 1986 ved Norsk Institutt for vannforskning

1 INNLEDNING - PROBLEMSTILLINGEN SETT FRA FORVALTNINGENS SIDE -
Morten Svelle, Statens forurensningstilsyn

Det problemet vi skal ta opp i dette seminaret er antagelig kjent for
de fleste av deltagerne.

(ppm)

Hg 1 muskel
2o
-

89 74 73 75 77 78 81 83 s
Ar

Fig. 1. Kvikksplvkonsentrasjon i muskel i torsk fra Frierfjorden
(mg/kg) vatvekt. Geometrisk arsgjennomsnitt med 95% konfidensintervall
pd gjennomsnitt, omregnet til "normalfisk" pd 1 kg. (Fra Rygg et. al
1985, Figur 6.1)

Det er registrert en utvikling i innholdet av kvikkseplv i fisk fanget
i Frierfjorden som ikke kan forklares ut fra det vi vet om
kvikksplvbelastningen til fjorden.

Arsgjennomsnitt for de fangster som er foretatt viser en kraftig
reduksjon i arene 1973-74, etterfulgt av en topp i 1975-76 (figur 1).

Tall for kvikksplvbelastningen pd fjorden viser derimot en trinnnvis
nedgang, med en kraftig reduksjon i 1975-76, og deretter konstant
utslipp inntil det skjedde en videre reduksjon i 1981-82, se figur 2.
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Direkte-utslipp Hg (kg/ar)

700 -

600 -+

500 -

400

300 -+

200 -+

100 <+

70 71 72 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83 84
Ar

Fig. 2. Direkte tilfersler av kvikksplv til Frierfjorden.

Det har vert foresldtt alternative forklaringer pa dette:

* To ulike fiskepopulasjoner, en som holder til inne i
Frierfjorden, og en som kommer inn utenfra.

* En midlertidig ¢kning i forurensningsnivdet, enten pga.
mudring eller noe annet.

Spprsmdlet er fortsatt uklart.

For Statens forurensningstilsyn har spprsmdlet en direkte praktisk
interesse, bade mht. fremtidige mudringer, og nar det gjelder & bedre
underspkelsesmetodikken for fremtiden.

Malet for seminaret kan formuleres slik:

1. Finne mest sannsynilig forklaring pd observasjonene hvis det
er mulig.

2. Avklare om det er andre mater & bruke materialet pd for &
finne ut dette.

3. Finne ut om det er mulig & fa tilleggsinformasjoner som gjor
sporsmalet klarere.

4. Ta stilling til hvordan prgvene burde vaert tatt.

5. Finne ut hvordan prover ber tas for at vi skal kunne pavise
endringer av en viss storrelse, og hvor sma endringer det
er praktisk mulig & kunne pavise.
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2 BAKGRUNNEN FOR AT MALING AV MILJ@GIFTER I FISK I FRIERFJORDEN BLE
STARTET - Bjarne Underdal, Institutt for neringsmiddelhygiene ved
Norges Veterinarhggskole

Bakgrunnen for at det ble iverksatt underspkelser av kvikksolv-
innholdet i fisk i Norge var rapporter fra Japan og Sverige om
kvikksplvforurensning. Problemet ble tatt opp ut fra et
neringsmiddelhygienisk synspunkt.

Flere omrédder ble undersgkt, men Skiensvassdraget og Frierfjorden wvar
en av de vannforekomster som ble fulgt opp grundigere i 1970-arene.
Etterhvert ble oppmerksomheten konsentrert mest om Frierfjorden.
Undersgkelsene ble gjort i samarbeid med byveterinzr Hoff i Skien.

En rapport i 1970 konkluderte med at innholdet av kvikksglv i torsk i

Frierfjorden var betenkelig hevt, og det ble anbefalt reduksjoner i
utslippene.

Maleprogrammet var fra starten lagt opp etter folgende kriterier:

Malingene ble gjort pad torsk.
Forskjellige provetakingspunkter.
Prgovetaking bade hgst og var.
Minst 15 torsk i hver proveserie.

% o % 3k

Konsentrasjonene ble bestemt ved noytron-aktiveringsanalyse frem +til
1975. Metoden wvar wutviklet i Sverige (Sjgstrand), og det var et
analysesamarbeid med svenske miljger, hvor prover ble utvekslet for
gjensidig kontroll av analyse-resultater.

I 1975 ble det opprettet et analysefelleskap med Veterinzrinstituttet

i Oslo, hvor Gunnar Norheim siden har statt ansvarlig for analysene av
kvikkseplv.

Rapporter fra svenske forskningsmiljger viste stort sett at kvikksolv-
reduksjoner etter utslippsreduksjoner skjedde langsomt, med en
halveringstid pa 2-3 ar.

Analyse-resultatene fra Frierfjorden viste imidlertid en tidsutvikling
med heye verdier i 1972, deretter lave verdier i 1973-74, etterfulgt
av en topp i 75-76. I Arene etterpd skjedde igjen en reduksjon, med en
liten stigning igjen i 78~79, se figur 3.

Hva kan sd forklaringen vere?
Bruk av kvikksglv i bl.a. papirfremstilling tok slutt i 1970.
Hg innleires i bunnsedimentet, hvor det kan ligge stabilt i metallisk

form, eller omdannes til metyl-kvikksolv eller dimetyl-kvikkselv. I
denne formen 1gses det ut i vannfasen, dimetyl-kvikkseplv ogsa til
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Fig. 3.Vektkorrigerte gjennomsnittsverdier for kvikksplv i muskulatur
(mikrogr Hg/kg vatvekt) fra torsk fra Frierfjorden og Eidangerfjorden
1968 -~ 1980. (Underdal et. al. 1981, figur 2)

luft. Kvikksplv i sediment er derfor en potensiell kilde til ny
forurensning.

Direkte utslipp som arsak til toppen i 1975-76 er lite sannsynlig, det
er iallfall ikke pavist.

Vi vet imidlertid at det skjer store utskiftninger av dypvannmasser i
Frierfjorden, hvor opptil 50% av volumet kan skiftes ut. Det kommer da
bunnvann opp i de ¢vre vannlagene.

Det kan tenkes & opptre dypvannsfenomener som gir akutt wutlgsning av
Hg fra sedimentene, kanskje utlgst av mudringer.

I 1975 ble det mudret store mengder, dette kan utlgse omdanning av
kvikksplv, og gjere det tilgjengelig for naringskjeden.

Det kan vere mange faktorer som sammen gir en slik virkning.

Nar de gjelder hypotesen om sub-populasjoner, sd virker det rart at en
bare skulle ha fanget fisk fra "lav-konsentrasjons" populasjoner i
1973 til1 1974, og s bare fisk fra en helt annen populasjon i 1975 og
1976.
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3 DATA OM UTSLIPP OG MUDRINGSAKTIVITER, BAKGRUNN FOR NORSK HYDRO'S
STATISTISKE ANALYSER -~ Egil Haver, Norsk Hydro

Utslippene av kvikksglv fra Norsk Hydro’s anlegg er redusert sterkt
siden 1972, se tabell 1.

Utslipp til Gunneklevfjorden har gitt store mengder i sedimentene der,
men via vannutskiftninger er det ogsd endel som tilfgres Frierfjorden.

Tabell 1. Oversikt over utslippenes utvikling over tid (kg/ar):

Tidsrom ----> For 72 72-74 75 76 77-80 81-85
Utslipp, PF >600 600 250 50 <10 <10
Fra Gunneklev 50-100 50-100 50-100 50-100 50-100 <20
Luftnedfall, PF 20 20 20 20 20 20
Med elvevann 60 60 60 60 60 60
SUM (Ca.) >750 750 400 200 150 <100

PF: Porsgrunn Fabrikker

Siden 1968 er det utfort en rekke stgrre og mindre mudringer. I tabell
2 er det gitt en oversikt over disse mudringene.

Tabell 2. Mudringer i Frierfjordomrddet 1968 til 1986.

TIDSPUNKT STED VOLUM HG-INNHOLD DUMPESTED
n3 TOTALT KG

1968 Heroya 15000 - Frierfjorden
1972 Heroya <500 - Frierfjbrden
1973 Hersya 5000 - Frierfjorden
1974/1975 Rafnes 500000 <200 Frierfjorden
1976 Hersya 14000 - Frierfjorden
1977 Hergya 3100 - Frierfjorden
1978 Vollsfj 60000 - Vollsfjorden
1979 Hersya 12700 110 Gunneklevfjorden
1982 Herasya 2500 40 Frierfjorden
1983 Hergovya 4500 - Frierfjorden
1984 Bergya 4000 - Frierfjorden

Vestre kai ble bygd i 1966-~1967. I den forbindelse ble det
foretatt en sterre mudring i kaiomradet.

Den steorste mudringen foregikk i 1975, da ca. 500.000 m° uforurenset
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sediment ble fjernet fra kaiomrddet wved Rafnes, og dumpet i
Frierfjordens dyprenne.

Muddermassen besto stort sett av siit og leire, og midlere Hg-innhold
var 0.02 mg/kg torrstoff. (Ref. analyser av NGI). Den eneste
potensielle kilden  til kvikkselvforurensing var derfor ved
opphvirvliing av sedimentene p& dumpestedet.

NIVA har vist at det forurensede sedimentlaget p& dumpeomradet er
omlag 15 cm tykt og inneholder 10-15 mg Hg/kg torrvekt ved et
vanninnhold p& 90%. Dumpeomradets utbredelse er ikke kartlagt, men kan
anslés til maks. 2 km2. Dette betyr at sedimentene i dumpesonen maks.
inneholder 500 kg kvikksplv, hvilket derved 0gsa viser maksimalmengde

kvikksplv som kunne blitt tilfort Frierfjorden ved mudringen ved
Rafnes.

Overvakning ved senere mudringer har ikke pavist at det har forekommet
tilforsler av kvikksplv til omliggende vannmasser.

I blaskjell er det ingen signifikant endring i kvikksplvinnhold i
1974-1975 i forhold til i 1980-81.
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g k
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H o8 \Jrg— innhold. L ‘Ebf&‘(c&\;ii
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Fig. 4.Tidsutvikling for kvikksplv-tilforsler til Frierfjorden og Hg-
innhold i torskefilet, samt tidspunkt for mudringer.

Figur 4 gir en sammenstilling av utviklingen over tid for utslipp av
Hg til Frierfjorden og registrert innhold i torskefilet. Tidspunkt for



12 Referat fra seminar om miljegifter i fisk fra Frierfjorden
avholdt 30.januar 1986 ved Norsk Institutt for vannforskning

mudringer er ogsd vist.

Det er tydelig uoverenstemmelse mellom data for fisk og for utslipp.
Dette, sammen med det faktum at ingen andre biologiske organismer
viste tilsvarende topper i 1975 og 1976, var bakgrunnen for at Norsk
Hydro gjorde den statistiske analyse av data-materialet for torsk som
Per Gramme nd vil presentere.
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4 PRESENTASJON AV DEN STATISTISKE ANALYSEN SOM ER UTFPRT VED NORSK
HYDRO - Per Gramme, Norsk Hydro

Figur 5 viser alle Hg-analysene i filet i torsk mot fangst-ar.

De lave verdiene rundt 1974 wvirker pafallende, og det er ogsa
pafallende liten spredning i resultatene fra dette tidsrommet.

HG I TORSK FRA FRIERFJORDEN
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Fig. 5. Hg i torsk fra Frierfjorden, basis-data (Fra Gramme 1978,
fig.1).

For & wundersgke dette narmere s& vi ferst pé Hg-konsentrasjon som
funksjon av vekt. Ved & korrigere Hg -konsentrasjonene for wvekt, og
plotte resultatene i et normalfordelingsplott, fremkommer det de
fleste &r et knekkpunkt i kurven. N&r en tegner Hg-konsentrasjonene

mot vekt ser det ut til at data samler seg om to rette linjer, med
ulik helning gjennom origo. Disse linjene kan uttrykkes ved ligningen
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[Hg] = b [vekt]

Den fisken som 1ligger rundt den nederste linjen (lavest b-verdi)
finner vi igjen +til wvenstre for knekken i normal-plottet. Dette
mgnsteret finnes igjen i flere datasett, og kan vare en indikasjon pa
at det i virkeligheten dreier seg om to (eller flere) grupper av fisk,
altsd ulike sub-populasjoner.

I 1974 er det ingen knekk i normalfordelingsplottet, og plott av Hg
mot vekt gir punkter som samler seg om bare en linje.

Tabell 3. Oppdeling i subpopulasjoner innen omréde og &r (Gramme 1978,
fra tabell 2). Tall i parentes viser antall fisk
klassifisert i hver sub-populasjon.

FRIERFJORDEN EIDANGERFJORDEN YTRE FJORDOMRADER
AR lav_b |lhey b lav b lhegy b lav b hgy b
b
kun hgye kun hegye kun hgye
b-verdier b-verdier b-verdier
1968 * * *
(6) (17) (22)
1370 (2) (9) (12) (4) - -
* k%K & K& L X 53 k&
1972 (5) (4) (13) {(13) kun hgye b-verdier
kV.2 Fx ¥k * & & #* % k23 *
(2)
1972 (6) (3) {5} (3) kun lave b-verdier
kV-4 * %k A % LS R 3 * &% *
(5)
1973 (12) (4) {19) (3) kun lave b~verdier
EE R xR R EE X3 ok R &
(9)
1874 (14) - (7) (14) (7) (3)
* * * % * % * % )
1975 (3) (9) (10} (6) (3) (2)
& % & %k F* k¥ &* % % %
1976 {(7) (7) (11) (4) (4) {11}
* k% &= Ak Ex 23 EE RS * % %
1977 (10) (8) {8) (7) (3) (3)
Aok & ok &% E X3 * % % & 1)
1978 (8) (1) (3) (2) (4) (1)
& & # % * 3k * % * % * %
* - ingen oppdeling 1) hgy b er lav sammenlignet med &ret fgr.
** =~ antydning til oppdeling

**% - tydelig oppdeling

Tabell 3 wviser resultatet av denne analysen for forskjellige ar, og
for Frierfjorden og Eidangerfjorden parallellt.

Det md presiseres at det stort sett er fa fisk pr. &r, typisk 10-15
fisk. Dette er kanskje for lite til & trekke noen slutninger pa basis
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av ett ar.

Imidlertid er det samsvar mellom b-verdiene fra ar til &r. B-verdiene
i Frierfjorden 1ligger noe hpyere enn b-verdier for fisk fra
tilsvarende delpopulasjoner i Eidangerfjorden, i samsvar med hva en
vil vente dersom det er to forskjellige stammer, som stort sett holder
til i hvert sitt omrdde, men med en viss vandring.

Det er 1likevel et beskjedent datasett det er snakk om, og det er
vanskelig 8 trekke bestemte konklusjoner.

Vi har ogsa sett pd data fra Fiskeridirektoratet, for a&rene 1977-78.
Ogsd disse data viste omtrent samme resultat. Vi fant na tegn til tre
Populasjoner, se figur 6.

> A - data fra 1978
a4 - data fra 1977
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Fig. 6. Hg i torsk, 1977-78, normalplott (Gramme 1980, fig.6)

Nivédene stemmer med det en ellers har funnet for fisk fra hhv.
Frierfjorden, Eidangerfjorden og frie vannmasser.
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Nar det gjelder sammenhengen mellom Hg og vekt uttrykkes den i
litteraturen ved ligningen:

Hg = b vekt ®

Vi har brukt w=1, men for & se pa betydningen av denne antagelsen har
vi ogsd laget normalfordelingsplott basert pad Hg-verdier vektkorrigert

med ©=0.75, 0.5 og 0.4. Knekkpunktene blir i alle fall pa omtrent
samme sted.

I en publikasjon sammen med Veterinermyndigheter og Fiskeri-
direktoratet har wvi behandlet alle data fra 1977 til 1980 sammen
(Gramme et.al. 1984). Normalfordelingsplottet far da en krum
overgangssone, som kan skyldes +to populasjoner, men evt. ogsa log-
normal fordeling. Ettersom en snevrer inn tidsintervallet gir plottene
en skarpere knekk.

Den myke overgangen kan skyldes tidsutviklingen fra &r til ar. For
eventuelt & motvirke dette ble vekt-korrigerte konsentrasjoner
normalisert wved & korrigere separat for drlig gjennomsnitt og
spredning. Et nytt normalfordelingsplott med normaliserte data for
1977 til 1980 ga igjen en skarp knekk, se figur 7.

Det ble ogsd laget plott bare basert pd fisk i storrelse 0.7 +til 1.0
kg, for A& redusere virkningen av eventuelle feil i vektkorreksjonen,
se figur 8. Fremdeles viste plottet det samme knekkpunktet.

Sammenheng mellom oktaklorstyren (0OCS) i lever relativt +il muskel og
Hg-konsentrasjoner syntes & bekrefte den opprimnelige hypotesen, men
vi er nd gjort oppmerksom pd at dette kan vere en virkning av at begge
variable henger sammen med vekt (kfr. avsnitt 8.3).

Konklusjon pa dette blir:

- Vi har funnet systematiske indikasjoner pa to/flere
populasjoner.

- Reduksjonen i 1974 virker merkelig, og stemmer ikke med det som
ellers er kjent om halveringstider for Hg i fiskefilet etter
utslippsreduksjoner.

- Av de mulige hypoteser som kan forklare reduksjonen i 1975
vurderer vi det slik at det er <10% sjanse for & ta feil hvis vi
velger den hypotesen som er basert pa to populasjoner.
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Fig. 7. Normalplott av normaliserte b-verdier, basert pd data for
kvikksplvkonsentrasjon i torskemuskel fra laboratorium A (1977-80) og
laboratorium B (1975-1980). Totalt 186 fisk. (Fra Gramme et.al.
1984,fig.9)

I tilknytning til dette innlegget ble det spurt om
gjennomsnittlig vekt for fisk fanget i 1974 og 1975. Fplgende
data ble oppgitt:

I 1974 ble det fanget fisk fra 300 til 1300 gram, snitt var
386 gram om vdren og 695 gram om hgsten, og for hele &ret
550 gram.

I 1975 var gjennomsnittet 730 gram, og vekten varierte
mellom 400 og 2000 gram.
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Fig. 8. Normalplott av normaliserte b-verdier basert pa data for
kvikksglvkonsentrasjon i torskemuskel for fisk med kroppsvekt 0.7 til
1.0 kg fra laboratorium A (1977-80) og laboratorium B (1975-1980)
Totalt 61 fisk. (Fra Gramme et.al. 1984, fig.10)

5 RESULTATER FRA NIVA'S OVERVAKNING I VANN OG SEDIMENT - Brage Rygg,
norsk institutt for vannforskning

Figur 9 viser Hg i fisk og vannmasser, samt tidspunkter for mudring.

I vannmassene ble det funnet lave konsentrasjoner ogsd like etter
mudring, i juni 1975. I september 1975, ca. et halvt &r etter at
mudring var avsluttet, ble det funnet hpye verdier pa flere stasjoner
og pa flere dyp, helt opp i 3-8 mikrogram/1.

Som figur 9 viser, ble det i tiden etterpd ogsd funnet forhgyede
konsentrasjoner i fisken.

Det ble opplyst at Gunnar Norheim hadde analysert materiale
han hadde fatt privat, som bekreftet stigningen i
konsentrasjon i fisk ved dette tidspunktet.
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Fig. 9. Tidsutvikling for Hg-innhold i fisk og i vannmasser, samt
tidspunkter for mudring (skravert). A: fisk, B: dypvann, C:
overflatelag.

Et grovt overslag over mengde Hg i vannmassene i september 1975 ut fra
malingene gir som svar 3-5 tonn.

Til og med 1975 ble det brukt samme emballasje og samme innsamlings-
metode. Det ble senere pavist kontaminering fra emballasjen pa 0.1 til
0.4 mikrogram/1, men de observerte verdiene var opptil 10-20 ganger
heyere.
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Konsentrasjonene gker utover i fjordsystemet, og er storst ute i
Eidangerfjorden. Det kan tenkes to alternative forklaringer pa dette:

A. Det kan vere en forurenset vannmasse som er pd vei ut, og
at mdlingene er gjort i siste fase av uttransporten.

B. Det kan vare forurensning fra et annet sted.

Oppholdstiden i Frierfjorden er 3-4 uker i intermedi®re vannlag.
Dumping ble avsluttet 2-3 méneder for prgvetaking i juni 1975, og en
pavirkning ville derfor ikke kunne spores da.

Det foreligger sedimentdata som viser at den dumpede muddermassen har
forholdsvis lave Hg-konsentrasjoner (0.5 ppm), mens det nye sedimentet
som hadde lagt seg pd toppen i 1980 hadde konsentrasjoner pa 3-4 ppm.
Normal-nivd i naturen er ca. 0.1 ppm.

Nye pregver tatt i januar 1986 vil vise hvordan utviklingen har vert
siden.
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6 BAKGRUNNEN FOR NORSK REGNESENTRAL’S ENGASJEMENT I SAKEN - Sigmund
Kalvenes, Norsk regnesentral

Grunnen til at Norsk regnesentral er engasjert i denne saken er at det
pa initiativ fra SFT er kommet i stand et samarbeid mellom NIVA og NR
for a bedre bruken av statistikk innenfor NIVA's
overvakningsprosjekter.

Hensikten med dette er at vannforskere pa NIVA og statistikere pa NR
skal samarbeide intimt om konkrete problemstillinger, og derved fa
bedre gjensidig fortdelse for hverandres fagomrader, og utvikle
kompetanse begge steder.

Som forste "Case" ble tatt opp spgrsmilet med to-populasjonshypotesen
i Frierfijorden.

Torfinn Torp ved NR tok utgangspunkt i Norsk Hydro’s arbeid, hvor det
var gjennomfert en intelligent bruk av uformelle metoder. (Gramme 1978
og 1980, samt Gramme et.al. 1984)

Styrken med slike uformelle metoder er at de kan gl interessante
indikasjoner pad sammenhenger i materialet.

Svakheten er at en ikke far noe tallmessig uttrykk for sikkerheten i
konklusjoner.

Torp brukte de beste av  tilgjengelige metoder Tbasert pa
sannsynlighets-maksimering, og fant liten grunn +il & anta to

populasjoner i materialet (Torp 1984). Det betyr ikke at hypotesen
ikke likevel kan vare samn.

Norsk Hydro’s resultater er fortsatt interessante, om enn ikke
overbevisende.

Dersom problemet er interessant nok til fortsatt bearbeiding, ber vi
f4 frem mer informasjon:

* Fiskeribiologisk informasjon som kan si noe om hypotesene er
rimelige.

* Data for andre variable, som gjennom multivariate teknikker kan
gi bedre mulighet for & pavise eventuelle delpopulasjoner.

Bjern Solli har forsgkt & vise at en kan fa fornuftige resultater pa
det samme materiale Norsk Hydro har brukt, uten & trekke inn hypotesen
om to populasjoner.
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7 KOMMENTARER TIL NORSK HYDROS STATISTISKE ANALYSE - Bjg¢rn Sollie,
Norsk Regnesentral

Norsk Hydro’s arbeid er interessant, og gir sterke indikasjoner pa at
det ligger noe her som det er verdt & underspke nermere.

Gramme har wvist plott av Hg-konsentrasjoner mot vekt med inntegnede
linjer

[Hgl= Db Vw , med e=1

Disse plottene ga inntrykk av at data samlet seg om to parallelle
linjer med ulik b-verdi.

Slike linjer kan imidlertid palegge dataene en struktur, og Jjeg tok
derfor et slikt pilott, fjernet linjene, og fylte alle punkter sd de
ble like. Nar folk med erfaring i & se strukturer i slike plott ble
bedt om & peke p& mulige strukturer kom det ulike mer eller mindre
fantasifulle forslag.

Det var derfor interessant & se hva en kunne fa ved 4 tilpasse en
linje til dataene uten & anta en oppsplitting i sub-populasjoner. Dvs.
at det ikke velges noen o pa forhénd, istedet finnes den verdi som gir
best tilpasning til data, ved enkel linezr regresjon pd log-log skala.

log[Hg] = log(b) + @ log(vekt)

(En fisk hadde spesielt hgy verdi i forhold til
vekten, en annen hadde svaert lav verdi i (0.06) 1
original-data, men 1.06 i Norsk Hydro’s rapport.
Eventuell feil innvirker antagelig ikke serlig pa
resultatet, men det er kanskje verdt & se nzrmere
pa de to punktene.)

Forskjellige datasett ga omtrent samme helning pa regresjonslinjen:
verdi pd e:
1977, med de samme 19 data
som Norsk Hydro hadde brukt: log[Hg] = ~-1.19 + 0.36 log(wvekt)
{st.avvik 0.19)
1977, 35 data: 0.39
1978, 66 data: 0.38

1977 og 1978, 101 data: 0.38
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Ut fra dette er det ingen grunn til & anta at helningen er ulik, og
data ble derfor vektkorrigert ut fra helningen for data fra bade 1977
og 1978:

b = [Hgl/V" , med @ = 0.38

Verdiene pd b varierte fra 0.004 til 0.175 (De to ekstrempunktene som
er nevnt foran).

Nar purktene nd ble plottet i et "normal-score" plott (omtrent det

samme som et normal-fordelingsplott), viste de en buet form, typisk
for skjeve fordelinger.

Histogram for b-verdiene lignet det en f&r for wvanlig log-normal
fordeling, dvs. hvor x = 1In(b) er normal-fordelt.

Et normal-score plott av In(b)-verdier viste nar rettlinjet forlep,
korrelasjon med normal-score var 0.991.

Gramme: Her var data fra Fiskeri-direktoratet og Veterinzr-
instituttet blandet. Nar en behandler dem hver for seg gir
normalplottene en skarpere knekk.

Sollie: Det blir veldig smé observasjons-serier, og da kan det
bli vilkdrlig hvor en tegner bruddlinjer.

Som konklusjon:

Data fra 1977 og 1978 lar seg beskrive ved en vanlig log-normal
fordeling. Det md presiseres at det likevel selvsagt kan vare snakk om
en blanding av to populasjoner, selv om det ikke er klare tegn til det
ut fra denne analysen.

Det mé& tilfgyes at et sdkalt Phi-P/Q plott, som skal kunne vise
mgnsteret i avvik fra normal-fordeling, gir et klart mgnster, som
indikerer en blanding av to populasjoner, men det er usikkert hvor
sterk indikasjonen er.

Det kan vere en blanding av populasjoner, men med liten forskjell
mellom gjennomsnittlig konsentrasjon. Det kan vare verdt & lete mer
grundig.
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8 RESULTATER AV EN DYNAMISK MODELL FOR OPPTAK /UTSKILLING AV KVIKKSOLV
- Birger Bjerkeng, Norsk institutt for vannforskning

De statistiske analysene som hittil er gjort, bade av Norsk Hydro,
Norsk Regnesentral og ved NIVA, bygger pa en antatt stasjonsr
tilstand, dvs. at den matematiske modellen baserer seg pd at fisken er
i 1likevekt med sine omgivelser. Dette virker ikke tilfredsstillende
nar en nettopp skal ta stilling til om det kan ha skijedd raske
endringer over tid i den aktuelle perioden.

Ved & ta utgangspunkt i en dynamisk matematisk modell for opptak og
utskilling av metyl-kvikks¢lv har jeg prevd & illustrere hva slags
oyeblikksbilder en kan f& med fisk av ulik storrelse og fra
forskjellige Aarsklasser, nér all fisk  utsettes for identisk
miljgpavirkning, men hvor det skjer variasjoner i miljget over tid.

Beregningene bygger p& forenklede antagelser for et +teoretisk
tilfelle, som ikke foregir & avspeile de forholdene som har eksistert
i Frierfjorden, og resultatene md& bare ses som en kvalitiativ
illustrasjon av mulige situasjoner.

Modellen er hentet fra Norstrom et.al, 1976. Den er der anvendt p&

kvikksplv-akkumulering i en forholdsvis liten ferskvannsfisk {maks.
lengde 34 cm).

Modellen beskriver endring pr. tidsenhet i akkumulert mengde P av en
forurensningskomponent (her kvikksplv) som funksjon av fysiologiske
prosesser. Omskrevet til endring pr. tidsenhet i konsentrasjon C (gitt
som P/W hvor W er vekt), ser modellen slik ut:

e C
dc/dt = —e—-—?—‘"-’.-fi’— ( alrw"'l+ x 8 dwgdt )
OX oxqox (opptak fra vann)
e C
pf pf y-1 dw/dt
t [alrw + 1(B+1) e
£
T dw/dat
- k
c( clW * W )

(utskilling og "fortynning”)
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Modellen er basert péd felgende "delmodeller”:

Y
lrw
hvor alr er en funksjon av vann-temperatur,

gitt av Norstrom et.al. fig.3)

a. Energi-forbruk til vanlig stoffomsetning = «

og y = 0.81
b. Energi~forbruk til vekst = x(§+i)gﬁ
hvor g = 1.0
og u = energi-ekvivalent for organisk stoff = 1.0 kcal/g

c. Utskillingshastighet for kvikkselv: dpP/dt= - P kclwc
- =1
h = .
vOor kcl 0.202 g “wk
og § = =-0.58

Dessuten inngdr fglgende parametre for & regne om energi-omsetning til
omsatte kvikksglvmengder:

Energi-ekvivalent for oksygen:

qOX=3.42 kcal/g

Effektivitets-koeffisienter:

ef= 0.82 for opptak av fpde

e o 0.75 for oksygenopptak fra vann gjennom gjellene.
epf= 0.8 for kvikksoplvopptak fra fede

epw= 0.12 for kvikksplvopptak fra vann gjennom gjellene

Parametrene ovenfor beskriver fysiologiske forhold. De er tatt direkte
fra Norstrom et.al, 1976. De er i artikkelen presentert som arts-
uavhengige konstanter eller kurver, men kan selvsagt 1likevel ha

begrenset gyldighet, og representerer i beste fall bare gjennomsnitts-
verdier.

I tillegg md& vekst pr. tidsenhet (dW/dt) beskrives, enten i form av en
egen differensial-ligning, f.eks.

aw/dt = £ ( W, t, neringstilgang, miljefaktorer)

eller direkte som en funksjon W(t).
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Jeg har valgt det siste, og bruker fplgende vekst-modell:

A. Vekst fra ar til ar beskrives ut fra tilgjengelige data for torsk:

Al. Lengde L som funksjon av alder er forst tilpasset empirisk til
data fra Oslofjorden (Lars Kirkerud) ved minstekvadrat-
tilpasning pa log-skala:

L(cm) = 36 t0'313 hvor t = alder (ar).

Kurveformen L = k t° er valgt skjonnsmessig. Den ga bedre
tilpasning enn en eksponensiell form som referert i Norstrom
et. al 1976.

A2. Vekt er deretter bestemt som funksjon av lengde, ut fra
tilgjengelige data fra Frierfjorden. Resultatet er:

2.86 -2.86
m

Wig) = A L hvor A = 0.01562 (g ¢ )

B. Veksten over aret er beregnet med en skjgnnsmessig valgt modell:

an L5 s +2 ~0.5(t/%)°
e . A e
dat ey

]

hvor t = tidspunkt i uker relativt til start av vekst-sesong.
T = modell-konstant = 13 uker.
AW = total tilvekst over ett ar.

Vekstsesongen antas & starte i ca. uke 20., dvs. midt i mai.

Modellen gir et forlgp karakterisert ved:
Ca. 1/3 av a&rsveksten ved t = 13 uker.
Ca. 2/3 av arsveksten ved t = 18 uker.
Ca. 90-95 % av veksten ved t = 26 uker, dvs. midt i november.

Dette gir seg ikke ut for & vaere annet enn en skjonnsmessig valgt
modell, men den gir forhdpentlig et noenlunde realistisk bilde
for formalet.

For & kunne integrere modellen som en differensial-ligning i tid md vi
dessuten ha fplgende miljp-data:

Cox= oksygenkonsentrasjon i vann.

T = Temperatur som funksjon av tid (gir a, . som funksjon av tid)
pr= kvikkseglv-konsentrasjon i vann.

Cpf= kvikks@lv—konsentrasjon i fode.
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Oksygenkonsentrasjoner og temperatur som funksjon av tid pa& A&ret er

beskrevet ved kubisk interpolasjon mellom fglgende data-punkter,
beregnet ut fra data for Frierfjorden:

Tid (uker) 1.93 5.86 10.46 16.57 20.95 23.66
Oksygen(ml/1) 4.3 5.3 4.4 2.5 6.4 6.6
Temp (°C) 8.9 6.7 6.7 6.5 7.4 10.4
Tid (uker) 29.79 33.00 37.07 42.52 46.87 49.57
Oksygen(ml/1) 5.1 4.6 4.4 4.2 3.8 4.0
Temp (°C) 13.3 13.0 13.0 13.0 11.7 11.0
Konsentrasjoner
— ————C =10° , ¢ =2'10"*
o] pf
c =10'°, ¢ =2-107°
W £
i i i i | 3 ] i i i ]
0 1 2 3 4 5 6 7 8 10 11

Tid fra start av forste vekstperiode (&r)

Fig. 10. Valgt forlep for kvikksglvkonsentrasjon i vann og fede ved
modell-simulering

Konsentrasjonen av kvikksplv i miljpet som funksjon av tid er valgt
som vist i figur 10. Storrelsesorden er omtrent som observert i
Frierfjorden, men ellers er forlgpet noksd tendensigst valgt i forhold
til den aktuelle problemstillingen. Det er antatt at konsentrasjon i
fpde varierer helt parallellt med konsentrasjon i vann, og likt for
alle stgrrelser av fisk. Dette er selvsagt urealistisk.

Den totale modellen, med parametre som beskrevet ovenfor, er sa
integrert numerisk som differensial-ligning wer flere ar, for &
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beskrive konsentrasjon som funksjon av tid.

Hvert &r introduseres en ny arsklasse, representert ved tre fisk, med
lengder pa 70%, 100% og 130% av det modellen ovenfor gir. Dette skal
illustrere virkningen av variasjon i sterrelse innen en arsklasse.

Hver arsklasse fplges gjennom 7 vekstsesonger.

Noen resultater er wist 1 figur 11-16, som gir ¢yeblikksbilder av
konsentrasjon som funksjon av vekt. Hver fisk er markert med et tall
som angir alder (&rsklasse).

Det md presiseres at dette er et resultat av en forenklet modell.
Relativ vekst-hastighet er ikke variert innenfor en arsklasse. Det er
heller ikke tatt med noen individuell variasjon fra fisk til fisk i
modell-parametrene ellers, slik en antagelig vil ha i virkeligheten.
Variasjoner fra ar til dar i andre variable enn miljegift-
konsentrasjonene er heller ikke inkludert.

I virkeligheten vil en derfor vente mer spredning av konsentrasjonene
pa et gitt tidspunkt, bade innenfor en &rsklasse og mellom arsklasser,
enn det denne modellberegningen gir.

Lovmessigheten i m¢gnsteret for variasjon i sterrelse gjor dessuten at
det fremtrer mgnstre i figurene som ikke er reelle.
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Fig. 11. Modell-beregning, ¢yeblikksbilde ved t = 3 ar

Figur 11 wviser situasjonen etter 3 sesonger med konstant hoye
konsentrasjoner i vann og fode. Konsentrasjonen i fisken er her mer



Referat fra seminar om miljpgifter i fisk fra Frierfjorden 29
avholdt 30.januar 1986 ved Norsk Institutt for vamnforskning

avhengig av alder enn av vekt. Innenfor hver aldersklasse varierer
konsentrasjonen lite med vekt. Vinkelkoeffisienten e er langt mindre
enn 1, anslagsvis 0.2. Dette stemmer omtrent med det Norstrom et.al.
1976 kom frem til for en stasjonsr situasion.

L<>910(Hg-kons i g/q)

T3 00 e e e et e e e
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~3.75% + 2

-3.9%0

-4.35 N 1

-4.50 o e o 2 e m e o e e et e et e

.....................
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Fig. 12. Modell-beregning, ¢yeblikksbilde ved t = 5 ar

Etter ytterligere 2 sesonger, n& med konsentrasjoner redusert til
1/10, ser bildet ut som i figur 12. De to laveste drsklassene skiller
seg nd ut, med langt lavere konsentrasjoner enn den eldre fisken.
Generelt er det nd mye storre tilsynelatende vektavhengighet i
konsentrasjonene, men punktene ligger ikke langs en rett linje. Det méd
presiseres at den grupperingen omkring linjer med helning ca. 1 som
fremtre for eldre &rsklasser ikke er reell, den skyldes bare det
valgte lovmessige mgnsteret for vektvariasjon imnenfor hver arsklasse.

I starten av vekstsesong nr. 6 er det lagt inn en kortvarig okning i
konsentrasjonene i vann og fgde over 12 uker. Rett etter det har vi et
bilde som i figur 13. Den nye arsklassen har nad hgoye konsentrasjoner,
©g det er ikke lenger noen avhengighet av vekt (koeffisienten w = 0.
Ogsd 1 og 2-gruppen ¢ker raskt i konsentrasjon.

S& reduseres konsentrasjonene i vann og fpde tilbake til det lave
nivédet, og etter nye 12 wuker ser bildet ut som i figur 14.
Konsentrasjonen for den yngste arsklassen er suiket sterkt, mens de
eldre arsklassene ikke har fatt serlig lavere kons:3:ntrasjoner.

I arene etterpd (figur 15 og 16) synker konsentra:jonen, samtidig som
den tilsynelatende vekt-avhengigheten blir mindre. Det skyldes dels
utskillings- og fortynningsprosesser, og dels at den eldste fisken
etterhvert forsvinner fra beregningene. Bildet nzrmer seg det en vil
f4 for en stasjonzr tilstand.
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Fig. 13. Modell-beregning, ¢yeblikksbilde ved t = 5 ar og 12 uker
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Fig. 14. Modell-beregning, ¢yeblikksbilde ved t = 5 &r og 24 uker

Det md igjen presiseres at figurene gir et ufullstendig bilde av den
variasjon en kan vente seg i virkeligheten. I modellen ligger
resultatene for en A&rsklasse omtrent langs en horisontal linje. I
virkeligheten vil vi heller vente at en arsklasse fordeler seg 1 en
punktsky pd et konsentrasjons/vekt-diagram.
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Fig. 16. Modell-beregning, ¢yeblikksbilde ved t = 10 &r

For & bruke modellen mer realistisk matte en ta med ulikheter mellom
drsklasser, modellere konsentrasjonen i fpden som en (stokastisk)
funksjon av konsentrasjon i miljpet, og ta hensyn til individuell
(stokastisk) variasjon innenfor hver arsklasse, og variasjoner fra Aar
til &r i miljp-parametre.
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Hovedpoenget i resultatene av modellberegningen er:

1. Vektavhengigheten, dvs. koeffisienten w i ligningen

varierer sterkt nar konsentrasjonene i miljgpet varierer over
tid, og vil ikke alltid vere veldefinert. Den er bare uttrykk
for et mer eller mindre tilfeldig o¢yeblikksbilde i et dynamisk
forlgp, og det finnes derfor ingen lovmessig sammenheng en vil
vente & finne igjen overalt.

Dette bekreftes av data, dersom en bestemmer o uvavhengig fra ar
til &r far en sterkt varierende resultater.

2. Unge arsklasser i rask vekst gir ifplge modellen rask respons
pd variasjon i miljget, mens eldre fisk reagerer mye
langsommere.

3. Ulik respons i forskjellige &rsklasser gir noe som kan se ut
som subpopulasjoner. Det er likevel ikke funnet slike
oppdelinger rundt linjer med helning w=1, s& det kan ikke
forklare en oppsplitting som det er funnet tegn til i Gramme
et. al. 1984,

4. Den tilsynelatende vektavhengigheten vil i noenlunde stasjonzre
situasjoner vare gitt av en koeffisient w<l med denne modellen.
Dette stemmer ogsa med Norstrom et.al., 1976, som fant en
koeffisient ©=0.23 for stasjonare forhold. (Imidlertid er det
da ikke tatt hensyn til eventuell forskjell i konsentrasjon i
foden for ulike Aarsklasser).

5. Generelt vil alder vare en viktigere parameter enn vekt nar
det gjelder & forklare variasjoner i konsentrasjon.

Selv med en forenklet modell, som bare tar hensyn til noen av de
mulige kildene til variasjon i kvikksplvkonsentrasjoner i fisk, far vi
altsd et variabelt og vanskelig tolkbart bilde sdlenge vi bare ser pé
vekt som korreksjonsfaktor.

Dersom fisken ble aldersbestemte i tillegg, ville en antagelig lettere
kunne vurdere tidsutviklingen i forurensningssituasjonen ved & folge
en arsklasse over tid.
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S EN KOMMENTAR TIL ANALYSEN AV DET EKSISTERENDE DATAMATERIALET -
Birger Bjerkeng, Norsk institutt for varmforskning

En mulighet som ikke er utnyttet er & +trekke flere wvariable inn i
analysen, gjennom f.eks. prinsipal-komponent-analyse, hvor en ser pa
samvariasjon mellom variable. En kan da finne linezre kombinasjoner av
variable som gir en Kklarere inndeling i grupper. Et lite forspk pa
dette tydet pd at en iallfall for enkelte &r kan f& frem oppdelinger
som ikke synes pd et enkelt kvikksoplv/vekt-plott.

Jeg har ogsé& forsgkt & splitte opp data ytterligere, for om mulig & fa
et bedre bilde av variasjonene. Ved hjelp av opplysninger om fangst-
sted og dato er materialet splittet opp i enkelt-fangster, sa langt
det er mulig.

Tanken er at det kan vare interessant & se om de avvikende
arsgjennomsnittene i 1973-74 er gjennomsnitt av enkeltfangster med
forskjellig avvik, eller om avviket gdr 1 samme retning for alle
enkelt-fangstene. Det siste tilfellet vil forsterke en konklusjon om
at noe reelt 1ligger bak avviket, og at det ikke er tilfeldige
variasjoner, f.eks. ved at en tilfeldigvis har +truffet ulike
smdstammer av fisk. Hva en reell tendens eventuelt skyldes er et annet
sp@rsmal.
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Fig. 17. Geometrisk gjennomsnitt i konsentrasjon for "enkelt-
fangster", korrigert til 500g fisk. Verdi pPd @ er bestemt uavhengig
for hvert punkt.

Figur 17 og 18 wviser resultatet nar vektkorreksjon er foretatt
uavhengig for hver enkeltfangst, og de malte konsentrasjonene er
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ig 18. Lo kons. i m)
g glO( Ppi

Fig. 18. Geometrisk gjennomsnitt i konsentrasjon for "enkeltfangster”,
korrigert til 1000g fisk. Verdi pa @ er bestemt uavhengig for hvert
punkt.

korrigert til henholdsvis 500 og 1000 g fisk. Med korreksjon til 500g
fisk kan det se ut til at det i en periode rundt 73-75 er en
systematisk tendens til lave verdier, mens de er spesielt hgye i en
periode etterpa. Med korreksjon til 1000g blir bildet mer uklart, og
gir mer inntrykk av en nedadgéende tendens med fluktuasjoner.

ig 19. Koeffisient @
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Fig. 19.Koeffisient o for forholdet konsentrasjon vs. vekt, bestemt
for "enkeltfangster" av torsk i Frierfjorden.
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Fig. 20. Gjennomsnitts-vekt for "enkelt-fangster" av torsk i
Frierfjorden.
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Fig. 21. Antall fisk i "enkelt-fangster" av torsk i Frierfjorden

Figur 19 viser estimerte w-verdier for enkelt-fangstene. De varierer
mellom + 1.5, med de fleste verdiene mellom O og 1. (En gjennomsnitts-

verdi for o midlet over hele observasjons-settet vil ligge i omradet
0.55 - 0.6.)

Figur 20 og 21 viser at det er noksd stor variasjon i gjennomsnitts-
vekt, og at det stort sett er f£f& fisk bak hvert punkt. Det er derfor
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tildels store usikkerheter i punktene i figur 17, 18 og 19. For de
siste arene har det tildels ikke vart mulig & splitte opp, slik at det
her er mange store grupper.

De estimerte w-verdiene for enkelt-fangster viser stor spredning, men
datamaterialet er for darlig til & avgjgre om dette skyldes tilfeldige
feil ved prgvetakingen, eller om det avspeiler systematiske avvik i

vektavhengighet pd grunn av forhold i populasjonen som vi ikke har
oversikt over.

En beor alt i alt vaere forsiktig med & trekke slutninger ut fra disse
figurene. Det er et spinkelt data-materiale bak mange av punktene i
diagrammene, og modell-formuleringen tyder pa at det er mange faktorer
utenom en endring i forurensningsnivd i fisk som kan +tenkes & gi
variasjon i konsentrasjonsnivd i fisk.

Tilslutt en kommentar til Gramme et.al. 1984:

I Gramme et.al. 1984 pavises bl.a. at det er signifikant negativ
korrelasjon mellom forholdet (OCS)lever/(O0CS)muskel og forholdet
Hg/vekt. Dette tas som bekreftelse pd hypotesen om subpopulasjoner av
fisk i det innsamlede materale. Argumentet er at fisk som nettopp er
kommet inn i fjorden m& forventes & ha badde hgyere konsentrasjon av
OCS i lever i forhold til muskel, og lavere Hg-innhold, enn fisk som
har vert der lenge.

Ved nermere ettersyn ser det imidlertid ut som dette likevel ikke er
noen entydig bekreftelse pa hypotesen. De to brukte variablene er
nemlig hver for seg korrelert med vekten av fisken, og det kan
forklare den observerte samvariasjonen.

Jeg har ikke hatt nok opplysninger til & gjore analysen pa ngyaktig
samme mate, men har gjennomfort en liknende analyse p& et omtrent
tilsvarende materiale (antagelig noe utvidet, jeg har brukt alle
tilgjengelige data mellom 1.7.1977 og 31.6.1981).

Analysen er gjennomfort pa log-transformerte data.

P3 tilsvarende mate som i artikkelen er verdiene for hver variabel
delt inn i lav/middels/hoy ved utforing av kji-kvadrat-analysen. Jeg
har wvalgt & dele inn slik ut fra vekt-korrigert konsentrasjon
b=[kons.]/W , hvor W=vekt:

lav: log(b) < snitt - 0.5*st.avvik
middels: snitt - 0.5%st.avvik < log(b) < snitt + 0.5*st.avvik)
hoy: snitt + 0.5*st.avvik < log(b)
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Fisk med middels nivd for OCS-forhold eller Hg/vekt-forhold er kuttet
ut, og kji-kvadrat analyse pa det gjenverende materialet ga dette
resultatet:

Verdi~par: Pos/ Sign.niva x? Frihetsgrader
neqg.
korr.
OCS-forhold vs. Hg/vekt| neg <0.005 9.29 1
0OCs-forhold vs. vekt pos <0.010 9.61 2
HG/vekt vs. vekt neg <<0.001 32.96 2

I de siste to tilfellene blir antall frihetsgrader = 2, fordi alle tre
vektklasser er med i analysen.

Den negative sammenhengen mellom OCS-forhold og Hg/vekt ser ut til &
forklares av at OCS-forhold i snitt er sterst for stor fisk, mens
Hg/vekt er steorst for liten fisk. Det siste trenger ikke bety annet
enn at kvikksplv-konsentrasjonen ikke er direkte proporsjonal med
vekten som antatt, men som regel gker noe svakere med g¢kende vekt.

Det md understrekes at dette selvfglgelig ikke undergraver hypotesen
om sub-populasjoner pd noen mate, det bare svekker ett av de
resultater som opprinnelig syntes & bekrefte den.
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10 TORSKEN PA SKAGERAK-KYSTEN - Didrik §. Danielssen og Jakob
Gjgszter, Statens Biologiske stasjon, Flpdevigen

Innledning

Torsken er en av vare viktigste fiskearter og finnes langs hele
norskekysten. Den deles ofte i norsk-arktisk torsk og kysttorsk.
Kysttorsken kan videre deles i lokale populasjoner og typer. Disse
inndelingene er imidlertid uklare.

Det er skrevet mye om torskens biologi. Torsken er imidlertid en meget
variabel fisk slik at studier foretatt i et omrade ikke uten videre
kan antas & ha gyldighet for et annet omrade.

Var kunnskap om torsken pa Skagerakkysten er mangelfull, og bygger for
en stor del pd eldre undersgkelser der de anvendte metodene ikke
alltid tilfredsstiller dagens krav.

Denne oversikten er basert pd den litteratur som er tilgjengelig og pa

nyere, upubliserte data fra Statens Biologiske Stasjon Flgdevigen.

Populasjonsstruktur

Torskens populasjonsstruktur har vert mye diskutert i senere ar. De
siste tilgjengelige undersgkelsene tyder pa at det er 1lite genetisk
variasjon mellom de forskjellige grupper av torsk (Mork et al. 1985).
Likevel synes det & vare klart at torsken er delt opp 1 mange smad
populasjoner, selv om man ikke vet hvor stor utveksling det kan vare
mellom disse populasjonene.

Danmnevig (1954) mente at det fantes flere typer av torsk pa
Sgrlandskysten og han beskrev: 1) "dyptorsk" som fantes pad dypt vann i
fjordene og i skjzrgarden, 2) "taretorsk" som lever pd grunnt vann i
skjergarden og 3) "fjordtorsk" som lever pa& grunnt vann i fjordene.

Han bygget sin  oppdeling i forste rekke pa forskjeller i
hudpigmentene, men antydet ogsd wvariasjoner i kroppsproporsjoner.
Denne grupperingen er ikke verifisert, og det er vanskelig & avgjore
om de representerer en stabil struktur.

Det finnes ogsd indikasjoner pa at de ulike fjordene har separate
bestander. Belegg for dette kan en f& bl.a. ved vekstunderspkelser og
merkeforsgk. D:t er pavist at det er vekstfecrskjeller mellom de
enkelte fjord:r og mellom fjorder og skjargirden (Dannevig 1933,
Loversen 1946). Det er f.eks. pavist at fisk i Flopdevigen vokser
fortere enn fisk i S¢ndeledfjorden, men langsommere enn i skjargarden
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utenfor (Dannevig 1966).

Vandringer

For bl.a. & belyse torskens vandringer er det gjennom 4&rene foretatt
merkeforsgk pa flere steder pad den norske Skagerrakkysten (Dahl 1906,
Loversen 1946, Moksness og (@yestad 1984, Danielssen 1981). I tillegg
er det foretatt merkeforspk i Oslofjorden (Ruud 1939) og pa
danskesiden av norskerenna (Danielssen 1969). Merkeforsgkene pa den
norske Skagerrakkysten er foretatt ved Arendal, Risgpr og Bamble, og
viser alle at torsken er svaert stedegen. Dette vises tydelig av
Loversen 1946 (Tabell 3) hvor de fleste gjenfangstene er tatt innenfor
1 km fra merkeposisjonene, og meget f& er tatt lenger unna enn 5 km
enten de var merket i Arendals- eller Risgromradet.

Tabell 3. Merkeforsgk p& Skagerrakkysten 1937-1939 (Loversen 1946)

Dato for merking. |21--25/1 37| 18/s 37 19/5 37 10012 37 16/3 39 16/5 39 10/6 39

Sted ...l Flodevigen }.;.O‘lr;!:fg‘\e o H’:ﬁ, s:r;hl Semskilen sk:i‘:::;x 4 S"?j%ﬂ;'d' H“fl?o);shl. Sum
Antall merket ... 80 30 50 88 100 100 3
Gjenfanget i
enavstandav: | antall 9, | antall 9 | antall % | antall 9% | antall % | astall 9, | antall 9% | antall ¢
0 I km ...... 26 64 6 25 3 11 22 39 53 78 27 47 0 0 137 4%
1—2 »....... 3 7 1] 1] 12 46 23 40 16 18 16 27 1 25 65 23
2— 5 #....... 10 24 15 63 8 3 7 12 4 [ 1z 21 2 30 58 21
510 »....... 1] 0 [ 4] ] 1] 1 2 1 1 2 3 Q ] 4 2
10—15 o ....... ] 1] 1 4 1 4 1 2 1 2 1 25 5 2
1520 »....... 2 5 2 8 4 2
22 8 . ..nnnn 1 4 1
35 8 ..00nee 1 4 1
Fangstst. mangler © 3 3 3 1
Sum 41 100 24 100 26 100 57 100 68 100 58 100 4 100 278 100

Dette understottes av Danielssens (1981) undersgkelser i Risgromradet
hvor 93% av gjenfangstene ble tatt innenfor 15 n.m. fra merke-
posisjonen. Merkeforspket pa Bamblekysten (Danielssen upubl.) har gitt
ferre gjenfangster enn hva man skulle forvente, og alle i lgpet av det
forste halve aret etter merkingen. Spredningen var i 1lgpet av denne
tiden ogsd her svert 1liten (Fig. 22). Den samme stedegenhet viser
merkeforspkene i Oslofjorden.

Torsken pé& den andre siden av norskerenna vandrer ikke over norske-
renna mot norskekysten, men har isteden en viss vandring mot Nordsjgen
og tildels ogsa mot Kattegat (Fig. 23).

Merkeforspkene viser ogsad at fisken foretar en vertikal vandring i
lgpet av 4&ret. Nar overflatevannet begynner & bli varmt utover
sommeren, trekker torsken ut pd dypere vann, for sd& & komme opp pa

grunnen igjen om hgsten. Nar overflatevannet blir kaldt utover
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Fig. 22. Merkeforsgk ved Langesund 1981

vinteren gar den igjen ned pa storre dyp (Dannevig 1966).

Gyting, egg- og ynglestadiet

Torsken pa Skagerrakkysten gyter fra midten av februar til mai, oftest
med hovedtyngden i mars-april (Dahl 1906, Dannevig 1966, Dahl et al.
1983). Gytingen foregdr ved en temperatur p& 4-6°C, og temperaturen
synes i vesentlig grad & bestemme gytetiden.

Det finnes lite data om hvor torsken gyter, men eggundersgkelser tyder
pa at gytingen foregar i de fleste fjordene langs Se¢rlandskysten og i
skjergarden (Dahl 1906). Sannsynligvis vil egg drive ut og inn av
fjordene med strgmmen, og det er uklart i hvilken grad egg gytt i en
fjord vil sl1a seg ned som yngel i samme fjord.

I Langesundsomraddet er det funnet egg og larver av  torsk i
Frierfjorden, Breviksfjorden, Mprjefjorden og i Langesundsbukta hvert
ar i perioden 1974-1978. Den relative mengden varierte mellom omradene
og fra ar til &r. De storste tetthetene pavist var omkring 125 egg/m
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Fig. 23. Merkeforspk syd for norskerenna i Skagerrak 1954-1965. 1 og 2
- utsetting, 3 og 4 - gjenfangster. Gjenfangster i Skagerrak er ikke
tatt med pa kartet (Danielssen 1969).

overflate (Dahl et al. 1983).

Eggene er pelagiske og finnes hovedsakelig i de ¢verste 50 m av
vamnsgylen. Dette varierer imidlertid med hydrografiske forhold, og i
fjorder med mye ferskvann i overflaten vil eggene befinne seg under
dette laget. Forsgk utfert med torskeegg fra Skagerrakkysten viser at
de vil vare i likevekt med vannmassene ved en tetthet pd ca 1.0238-
1.0271 (Moksness, upubl.).

Ved temperaturer omkring 6°C klekker eggene etter ca 14 dager (Iversen
Og Danielssen 1984). Larvene er pelagiske til de er 2-3 maneder gamle.
De har da nddd en lengde pd omkring 3 cm og de bunnslar seq.

Mye yngel bunnslar seg 1i strandsonen. Det er mer uklart i hvilken
utstrekning det finnes yngel dypere. Dahl (1906) gjorde underspkelser
pa dyp ned @ til omkring 20 m og fant yngel, men i mindre
konsentrasjoner enn i strandsonen. Det tas ikke O-gruppe i
rusefangstene i S¢rlandsfjordene. Fra andre landsdeler er det
imidlertid vist at O-gruppen kan bunnsla seg pd dyp ned til minst 100m
(Godp et al. in press), og i Barentshavet finnes O-gruppen pd enda
dypere vann (e.g. Ponomarenko 1984).
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¥Yngelen begynner & bunnsld seg i april-mai, og holder seg i
strandsonen frem til oktober-november. Da blir temperaturen for 1lav,
og fisken trekker ut pd dypere vann. En del av fisken synes a trekke
opp igjen som l-gruppe neste var.

P& O-gruppe stadiet har yngelen meget stor toleranse for brakkvann.

Vekst og modning

Torskeyngelen vokser raskt i lgpet av sommeren, og i september-ocktober
er middellengden omkring 10-11 cm. Lengden varierer imidlertid fra &ar
til 4r og fra omrade til omrade. Eksempler pd vekstkurver er vist i

fig. 24. Spredningen i lengde og vekst innen en A&rsklasse kan veare
meget stor.

Cr

| .

S% A BLARDEN

&6~

FLODEYIGE N

50~

SONDELEOFIORD

Alger 2 3 I 3 r 7 4

Fig. 24. vekstkurver for torsk fanget i Flodevigen, i S¢ondeledfjorden
ved Risgr, og i skjargdrden utenfor (fra Dannevig 1966).
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Torsken blir kjeonnsmoden ved en alder av 3 +til 6 Ar. Det synes
imidlertid & vere klare geografiske variasjoner. Fisken er yngst og
minst ved kjennsmodning i indre fjorder og sterre ute i skjergdrden
(Dannevig 1954). Utenfor Flgdevigen fant Sivertsen (1935, 1937) at
svert f& fisk modnet som tredringer, mens omkring 85-90% av fire- og
femdringene var modne. Lengden av gytefisk var omkring 60-80 cm.
Ifplge Dannevig (lc.) vil imidlertid ca halvparten av tredringene

gyte.

Ernzring

Torsken er en alteter som stort sett spiser hva den kan finne av dyr
med passende stgrrelse. Hva man finner i +torskemagene vil derfor
variere med +tid og sted. Fra Se¢rlandskysten foreligger bare data om
torskens fgde om hgsten og tidlig pad vinteren.

En undersgkelse av mageinnholdet hos O-gruppen innsamlet mellom
Krager¢p o©g Mandal i september 1932 viste at ca 48% hadde spist
krepsdyr, 33% fisk og 19% hadde krepsdyr og fisk i magene (Dannevig
1954). Det er ikke oppgitt hvor stort innslaget av andre arter var.

I 1984 ble torsk fra 20 til 100 cm innsamlet fra Fledevigen, Hvasser
og Jomfruland. I disse var strandkrabber viktigste bytte, fulgt av
andre krepsdyr og fisk. Den fisken som kunne identifiseres var oftest

kutling. Skjell og mark ble funnet i mindre enn 5% av fiskene (Tveite
upubl. ).

I 1985 Dble det samlet inn materiale fra Rispromradet. Hos O-gruppen
hadde ca 21% spist krabbe og 13% hadde spist fisk. Reker, krill og
andre bunndyr ble funnet i noen f& fisk. Blant eldre fisk var fisk, i
forste rekke kutling, dominerende (47%) fulgt av krabbe (32%). Reker
ble ogsa tatt relativt hyppig (12%) (Danielssen og Gjgseter uputl.).

I tilknytning til dette innlegget ble det papekt av Bgckman
at det er liten distanse det er snakk om mellom Eidanger-

fjorden og Frierfjorden, i forhold til distansene ved de
omtalte merkeforsgkene.
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11 AKVARIEFORS(OK MED OPPTAK OCG UTSKILLING AV KVIKKSQOLV - Bjarne Bge,
Fiskeridirektoratets sentral-laboratorium

Noen akvarieforspk utfgrt wved Fiskeridirektoratet (Julshamn et.al.
1982) kan gi en alternativ mate & teste to-populasjons hypotesen.

Problemet kan formuleres slik: Er det mulig & klassifisere torsk fra
Frierfjorden i to eller flere populasjoner pd grunnlag av Hg eller
andre wvariable?

I det forspket som er omtalt i Julshamn et.al., 1982, ble fisk med
vekt 100-300 gram foret med diett som inneholdt metyl-kvikksplv.
Utviklingen i konsentrasjonen av kvikksplv i filet og i lever ble
fulgt under forsgket.
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Fig. 25. Opptak av metyl-kvikksplv i muskel og lever i torsk matet med
metylkvikksplvholdig for, og virkning av etterfplgende
utskillingsperiode. (Julshamn et.al., 1982, figur 3).

Som figur 25 viser o¢kte konsentrasjonen i lever raskest i begynnelsen,
men den flatet ogsd relativt raskt ut (etter ca. 10 dager).
Konsentrasjonen i filet ¢kte langsommere i starten, men gkningen varte
lenger (ca. 30 dager), og sluttkonsentrasjonen i filet wvar ca. 2-3
ganger hgyere enn i lever.
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Ser vi pd forholdet mellom konsentrasjon av Hg i filet og i lever, s&
var forholdstallet <1 i begynnelsen av opptaksperioden. Ved ca. 20
dager var det ¢kt til 1, og stabiliserte seg tilslutt pd 2-3. Fisken
var da kommet opp i likevektskonsentrasjoner ut fra konsentrasjon i
foden.

Forspkene ble avsluttet med en periode hvor fisken ble gitt fede uten
Hg. Da sank konsentrasjonen i lever raskt (halveringstid 16 dager),
mens konsentrasjonen i filet bare sank langsomt.

Undersokelser av torsk i Barentshavet har gitt et forholdstall for
[Hg]l-filet/[Hg]-lever pa 2 til 3. Dette bekrefter at en slik verdi er
typisk for fisk som er i likevekt med omgivelsene.

Hvis en derfor skulle finne at dette forholdet er <1 for noe av fisken
som fanges 1 Frierfjorden, sa& tyder det péd at fisken nettopp er kommet
inn i fjorden, og ennd ikke er i likevekt mht. kvikkseplv-niva.

Et forspk pd & undersgpke dette i Frierfjorden var planlagt i 1985, men
kunne ikke gjennomf¢res pga. problemer med fisket det aret. Det er
imidlertid meningen & gjennomfgre det i 1986, og resultatene vil da
kanskje si noe om to~populasjons teorien.
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12 ANALYSEMETODER VED MILJOGIFT-MALINGER I FISK. MALFRESULTATER FOR
UTSKILLINGSHASTIGHET. - Gunnar Norheim, Veterinerinstituttet

Analysemetodikken er et viktig grunnlag for at beregninger pa data
skal gi fornuftig resultat.

For Hg i torsk fra Frierfjorden er det brukt tre metoder:

Fra 1968 til 1974: Ngytron-aktivering
Fra 1975 til 1981: Kalddamp-teknikk
Siden 1982 ¢! Hydrid-generator

Kalddamp-teknikken er den darligste av disse tre metodene, mens
hydrid-generator-teknikken gir best presisjon. Resultatene skulle
imidlertid vere tilfredstillende fra alle metodene.

Reanalyse av gamle prgver viser spredte eksempler pa store avvik fra
tidligere resultat ndr den nyeste teknikken brukes, men stort sett er
det bra overensstemmelse.

Kvikksplv md tross alt betraktes som forholdsvis enkelt & analysere.
Klorerte hydrokarboner er mer problematiske.

Konsentrasjon i lever av octaklorstyren (0OCS), hexaklorbenzen {(HCB) og
decaklorbiphenyl (DCB) er malt siden 1975 ved ekstraksjon med eter.
Det er brukt samme metode hele tiden, og vi har derfor en ganske god
serie. Det er imidlertid vanskeligere & f& god overenstemmelse mellom
laboratorier ved disse analysene enn ved bestemmelse av kvikksolv.

Konsentrasjon i muskel er mdlt ved:

1975 - 1977: Ekstraksjon med hexan-isopropanol
Siden 1978: Behandling med svovelsyre og ekstraksjon med heptan.

Nar det gjelder forholdene i Frierfjorden, s& har utslippene pagatt

lenge, og det md derfor vare mye miljpgifter i reservoarer i
sedimentene.

Det er funnet over 2 ppm Hg i enkelte mdkeegg fra Jomfruland fra 1969,
og dette er bemerkelsesverdig hoyt.

Tidstrender:

I Mjgsa ble det gjort undersgkelser i 1969, disse ble tatt opp igjen
fra 1979. Resultatene viser at det ikke er skjedd store endringer pa
10-15 ar etter at utslippene ble stanset. Det ble ikke funnet noen
klar nord/sgr-gradient, selv om det tidligere utslippet var i nord.
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Nar det gjelder opptak av kvikksplv i fisk er alder den viktigste
faktoren, og ernzring gir det storste inntaket. Fordi eldre fisk wvil
ernzre seg pa hgyere trofisk nivd enn ung fisk, sd kan en i visse
situasjoner fa koeffisienter o>l i ligningen
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Fig. 26. Forholdet mellom kvikksplvkonsentrasjon og vekt som funksjon
' av tiden hos o¢rret fra Kammerfosselva

Analyser av kvikkseglv i fisk fra Kammerfosselva viser halveringstider
pa 5-6 &r, se figur 26 og 27. Dette tyder pa at det tar lang tid fra
utslipp stopper til miljpet renses.

Akvarieforspk med regnbuegprret ved temperatur 7°c ga fplgende

halveringstider i lever etter injeksjon av hexaklorbenzen og
octaklorstyren:

For HCB: 80 dager
For OCS: 140 dager
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Fig. 27. Forholdet mellom kvikksplvkonsentrasjon og vekt som funksjon
av tiden hos abbor fra Kammerfosselva

Forsgk med injisering av ekstrakter fra torsk fra Frierfjorden har

delvis gitt noe sterre verdier:

Nar stoffet injiseres

alene:
For HCB: 60-70 dager
For OCS: 90-120 dager

Med andre forbindelser
tilstede:

120-140 dager
150-220 dager

Figur 28 viser forholdet mellom konsentrasjonen av HCB og OCS i lever

og muskel i dette forsgket.

Forholdet er heyt
synker deretter videre.

i begynnelsen,

avtar til <1 etter 5-8 uker, og

Forspkene er nzrmere omtalt i Norheim et.al. 1985.

Det finnes noe data for 1975, analysert pd SI, men det er delvis brukt
andre progver, slik at resultatene ikke alltid kan sammenlignes.
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Fig. 28. Forholdet mellom konsentrasjon av hexaklorbenzen og
octaklorstyren i lever og muskel fra regnbuegrret som funksjon av
tiden, etter intraperitoneal injeksjon av stoffene i jordnettolje.

Fett-prosent i lever kan innvirke pad Kadmium-innhold (Lars Kirkerud),
det samme kan tenkes for Hg.
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13 DISKUSJON OM TOLKNINGEN AV EKSISTERENDE DATA FRA FRIERFJORDEN

Kalvenes: Det ser ut +til at det fortsatt er like uavklart hvilken
forklaring som bgr velges for de observasjoner som er gjort.

Innlegget fra Bpe var imidlertid interessant, og tyder pd at det kan
finnes en enkel mate & avklare spgrsmialet om flere populasjoner.

Haver: Spe¢rsmalene som knytter seg til observerte Hg-variasjoner har
stor praktisk interesse for industrien. Det er en viktig mdlsetting
for oss & finne ut om variasjonene har noen relasjon til mudringen
eller ikke.

Bockman: Midt pd 70-tallet visste man ikke mye om effekter av
mudring. N& vet vi mer, og det er ikke pavist noen slike effekter ved
de undersgkelser som er foretatt etter 1979.

Underdal: Det er 1likevel et faktum at det har vert utslag i Hg-
konsentrasjon i fisk parallellt med mudring-aktiviteten. Bade wved
mudringen i 1975 og ved en mindre mudring i 1977-78 s& vi en ¢kning i
Hg-konsentrasjon i fisk ca. 1/2 &r etterpa.

Omdanning av sedimentert metallisk Hg til metyl-kvikksplv er en
kompleks, flertrinns prosess. Plutselige oksygentilfgrsler kan endre
red.oks.-potensialet, og gi omdanning til monometyl-kvikksplv og
videre +til dimetyl-kvikkseglv som lgses ut i vannmassene. Dette kan
fore utlgsning av store mengder fra sedimentene pa kort tid. Ogsa

malingene i vannmassene viser at det var noe som skjedde pa denne
tiden.

Haver: De massene som ble mudret wvar ikke forurenset, og en
masseberegning viser at den totale mengden kvikksplv var alt for liten
til & kunne gi s®rlig pavirkning. Dette er ogsd bekreftet av sediment-
analysene 1 Frierfjorden. Beregningen av Hg-mengden i vannmassene i
desember 1975 gir ca. 3-5 tonn Hg, og det er urimelig mye. Det
tilsvarer den samlede kvikksplvmengde som er  sedimentert i
Frierfjordbassenget.

B¢ckman: Ved mudringen i 1975 grov vi opp sedimenter ved Rafnes,
transporterte dem ut og dumpet dem pa store dyp ute i fjorden, hvor
det er anoksisk dypvann. De mudrede massene sank raskt. Under
mudringen var det lave konsentrasjoner i vannmassene.
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Malinger og laboratorieundersgkelser som ble gjort wved senere
mudringer bekrefter at det ikke blir frigitt Hg ved mudringen.

Det meste av de massene som ble mudret var dessuten gammel bunnleire,
opp til 1000 &r gammel, og hadde som nevnt et lavt innhold av Hg.

Stige: Hvor i Frierfjorden finnes forhpyede Hg-konsentrasjoner i
sedimentet?

Haver: Serlig ved vestre kai, PF, dvs. i bakevjen i elveutlgpet, hvor
sedimentene inneholder opptil 100 mg kvikkselv pr. kg tort sediment.

Imidlertid er det ved selv ikke ved mudring og dumping av disse
massene pavist at kvikksplv lgses og forurenser vannet i Frierfjorden.

Sollie: Det er kanskje wverdt & se nermere pa data fra 1974, for a
finne ut hva som eventuelt er spesielt med dem.

Bockman: Det er noe som ikke stemmer med kurven over kvikkseplv-
konsentrasjon i fisk for de ulike arene. I tiden 1973-74 skal etter
kurven fisken ha vert like lite forurenset som den har wvart etter
1979-80. Dette til tross for at utslippene fram til 1975 var 600
kg/ar, og kun 10 kg/ar etter 1975.

Dersom fiskeanalysen fra 1973-74 aksepteres som typiske for den tiden,
foplger at et fast utslipp pa 600 kg/ar ikke pdvirker forurensnlngs—
innholdet i fisk. Dette virker urimelig!

Danielssen papekte at det hadde vart forholdsvis sm& &rsklasser i 1973
og 1974. Dette kunne innebare at det var en overvekt av eldre fisk i
1975, 0g det kunne kanskje vere en forklaring p& de hoye
konsentrasjonene det aret.

Norheim: Haver opplyste at total mengde Hg i sedimentene i
Frierfjorden er beregnet til & vare 3-5 tonn. Dette virker urimelig
lite.

Haver: Det meste av kvikksglvet ligger ikke i Frierfjorden, men i
Gunneklevfjorden, som var primer resipient for utslippet fra
klorfabrikken. Her er det 20-25 tonn.
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Stige: Det er da nzrliggende & tenke seg at de hoye konsentrasjonene
i vannmasser og i fisk kan ha noe med Gunneklevfjorden & gjore.
Skjedde det noe her pd denne tiden, av bygningsarbeider el.1.?

Norsk Hydro’s repr. svarte at det ikke var tilfelle.

Haver: Naturlig konsentrasjon av kvikkselv i fisk er 0.1-0.2 ppm. I
1973 og 1974 var konsentrasjonen i Frierfjorden bare dobbelt sd hoy
som 1 dag, til tross for at utslippet var flere ganger storre.

Danielssen: Finnes det data for sedimenteringshastigheten for dumpet
muddermasse? Det er wvel tenkelig at det under sedimentering kan
frigjores Hg som gdr inn i ¢koystemet.

Bgckman: Partikkelanalyser viste at dumpet materiale sedimenterte
raskt.

2

Danielssen: For & vite dette sikkert ma en ha hydrografiske data. Det
kan tenkes at den horisontale spredningen er stor, slik at materialet
blir borte pga. det, og ikke pga. sedimentasjon.

Haver: Men det er 1lite Hg i det sedimentet som ble dumpet. Det er

opphvirvling av sedimenter fra bunnen pa dumpestedet som eventuelt kan
gi problemer.

Gulbrandsen: Det er mange forhold som innvirker p&d utlgsning av
miljegifter fra sediment ved mudringer. Leirpartikler i suspensjon har
stor absorbsjonskapasitet for anioner og kationer. Det samme gjelder
humus. Frigj¢ring og binding motvirker hverandre, netto-resultatet kan
godt bli sterkere binding til sedimentet. Det er kanskje wverdt &
undersgke dette nzrmere, siden erfaringen tyder pd liten frigjoring
fra sedimenter ved mudring.

Norheim presiserte p& sporsmdl fra Kjellsen at det ikke er
systematiske forskjeller i ulike analyse-metoder.

Danielssen (p& sporsmdl fra Sollie): Det er store variasjoner i vekt
innenfor en arsklasse. Innenfor en klasse kan lengden variere fra 30
til 50 cm, dvs. at vekten kan variere fra 250 til 1500 gram.
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Sollie: Kan det tenkes at blandingen av aldersklasser er ulik i 1974
i forhold til andre &r? Alder er vel da en bedre parameter for &
korrigere konsentrasjonen.

Danielssen: Tidspunkt for provetaking kan ogsd vare av betydning.

Gjgseter: Det er naturlig & tenke seg at det det er flere
populasjoner av fisk, adskilte grupper som har en viss utveksling.
Dette kan tenkes & vare relativt stabilt vanligvis. Under vanskelige
hydrografiske forhold kan det tenkes at fisken trekker seg ut av et
omrade. NAr omrddet senere far fornyet bestand med annen fisk utenfra,
vil en fa bdde reduksjon i niva og i varians.

Det kreves merkeforsgpk for & klarlegge dette ordentlig, det er
vanskelig bare ut fra kjemiske analyser.

Grupper av fisk med ulikt valg av ern®ring kan ogsa forklare en
oppdeling i ulike klasser mht. kvikkseglv.

Norheim (pd spg¢rsmdl fra Bjerkeng): Det er mulig & ta analyser pa
eldre, oppbevarte preover (siden 1975), for & wundersgpke om Boe og
Julshamns kriterier kan brukes for & skille subpopulasioner i
materialet. Fettprosent er viktig, og bor ogsd analyseres.
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14 OPPSUMMERING FRA EN STATISTIKERS SYNSPUNKT, SAMT NOEN SYNSPUNKTER
PA FREMTIDIGE UNDERSOKELSER - Kim Esbensen, Norsk Regnesentral

De innlegg som er lagt frem, og den etterfglgende diskusjon, viser at
det ikke synes forsvarlig & trekke entydige konklusjoner ut fra det
foreliggende materialet.

Den hypotesen som er lagt frem om sub-populasjoner kan ikke testes med
det samme datamaterialet som hypotesen selv er basert pa.

Det er mange faktorer som kan innvirke pad resultatet og forklare
variasjonene fra &r til &r:

- Forskjell lengde/vekt/alder
- To eller flere populasjoner
- Arskull-variasjoner

e e s 2

Vi mangler tilstrekkelig geografisk bestemmelse av provene, og vi
mangler kjennskap til fangstmetode.

Datamaterialet oppfyller ikke kravet +il konsistens i forhold til
problemstillingen.

Mulige alternativer mht. tidsforlopet 1972-1975:
1. Reell reduksjon i 73-74 etterfulgt av ¢kning i 1975.

2. I "virkeligheten" en konstant synkende
konsentrasjon, hvor tilsynelatende svingninger er
en effekt av at det er flere populasjoner.

3. Tilfeldig sammentreff av omstendigheter:
a) Sampling
b) Statistisk tilfeldighet
c) Frigje¢ring fra bunnsediment,
enten uavhengig av mudring,
eller forsinket fra mudring.

Vi stiller altsa flere spgrsmdl ut fra bare en fordeling, nemlig
fordelingen av Hg-verdier.

Data er innsamlet for & bestemme forurensningsnivdet i matfisk, altsa
for et helt annet formal. For dette formadlet er de innsamlede data
gode nok, men de kan altsd ikke diskriminere mellom de mange
potensielle hypoteser vi har stilt opp her.

Det arbeidet som Norsk Hydro har gjort er imponerende, og det er
lansert en fullt plausibel forklaring pa obervasjonene, nemlig
forekomst av flere populasjoner av fisk i materialet. Biologisk
informasjon avviser ikke denne forklaringen. Sollie har imidlertid for
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endel av dataene vist at det ogsd er mulig & beskrive dem ved & anta
bare en populasjon. Dette kan ogsd gjelde generelt; de forskjellige
data kan hverken bekrefte eller avkrefte dette.

Det ser ut til at det er noe rart med data fra 72-74 i forhold til
1975, som ikke svarer til utviklingen i belastningen.

Fordi vi savner opplysninger om f.eks. geografi og alder kan wvi ikke
finne ut hva dette skyldes.

I fremtidige undersgkelser bgr datamaterialet forbedres:

- En ma ikke bruke bare en variabel, men karskterisere
ved flere variable.

- koble malinger pa fisk, i vann og sediment.
- gi bedre karakteristikk av hver enkelt fisk.

Evnen til & skille mgnstre vokser med antall variable. Utsagnskraften
kan grovt sies & gke som

N prop. med p*(p+l)/2,

hvor p er antall variable som mdles, og N er antall spgrsmidl som kan
besvares.

Det er ¢nskelig & fa flere variable av ulik type hvis mulig:
Flere variable av typen Hg
Flere variable av typen OCS

Evt. flere variable som er lette & analysere kjemisk,
eventuelt ogsad variable med liten biologisk betydning.

Det kreves at wulike fagfolk samarbeider om & bygge opp et fornuftig
analyseprogram. Design av overvaknings-sampling trenger ogsa grundig
diskusjon.
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15 DISKUSJON OM PROVETAKINGSSTANDARD. AVSLUTTENDE KOMMENTARER

Norheim: Det er ikke wuten wvidere lett & finne slike nye kjemisk/
biologiske parametre som Esbensen etterlyste i sitt innlegg. Det er
imidlertid 1lett & sette opp standard-krav som slike unders@kelser bor
oppfylle nar det gjelder & karakterisere hver fisk:

Tid Vekt
Sted Alder
Art Levervekt
Lengde Fett-% i lever
Bockman: Jeg har 1lite 1lyst +til & definere analyse-parametre for

sterkt pa forhdnd. Nar det gjelder hydroklorerte karboner m& en alltid
ha med fett-%, ogsd i muskel.

Norheim: Det er viktig ikke & kamuflere fett-% ved & korrigere
resultatene. Det md i s&fall vere med som egen variabel. Fett-% i
muskel kan vare s& usikkert bestemt at en introduserer storre
tilfeldig feil ved korreksjonen enn den systematiske feilen en skal
korrigere for.

Svelle: Esbensen ga en god oppsummering av diskusjonen. For fremtiden
bor det antagelig lages en prgvemal. Norheim nevnte det som inngdr i
den  internasjonale standarden. En amen  viktig faktor er
provestorrelsen. I dpne farvann gjelder en regel om 25 individer i
hver fangst. I 1lukkede farvann, hvor det er storre individuelle
variasjoner, ber det kanskje vare mer.

Danielssen: Det bor vere 100 fisk i hver prove.

Bockman: Det vil ta lang tid & fange sd mye fisk. 50 fisk i samme
fjordomrddet ber vere tilstrekkelig.

Svelle pd spgrsmal om data for andre fiskeslag: Torsk er mest
interessant som neringsmiddel, derfor er brisling ikke med.

Underdal: De antydninger vi kom med i vare rapporter har pa&fert Norsk
Hydro bry og kostnader. Jeg wvil understreke at vi stdr sammen med
Norsk Hydro om konklusjonene i den felles publikasjonen (Gramme et.
al. 1984): Det kan vare flere populasjoner i materialet. Jeg synes
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imidlertid ikke det er riktig & kategorisk avvise at mudringen kan ha
bidratt til forhgyde konsentrasjoner. Det er mange mulige faktorer, og
mudringen og den endring i bunnforholdene den har medfert, kan vare
ett element.

Det bgr tas storre prevesett for fremtiden.

Bgckman: Norsk Hydro’s hensikt med sitt arbeid var & se om det var
andre mulige forklaringer enn mudringen pa konsentrasjonsgkningen i
1975. Det 14 ogsd endel nysgjerrighet bak.

Selv om problemet kan synes bagatellmessig har det tydeligvis vert
vitenskapelig interessant. Vi har lart mye av arbeidet og hatt et godt
samarbeid med forskningsmiljgene. Den uenigheten som har oppstatt har
vert en fruktbar uenighet.
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