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Forord

Denne rapporten er en del av et stgrre undersgkelsesprogram
underlagt Statlig program for forurensningsovervdking (SFT) for
Hvaler - Singlefjordomrddet.

Det endelige innholdet i dette programmet ble etter en horingsrunde
fastlagt i NIVA's programforslag til SFT av 9.5.1990. Dette
programmet omfatter i alt 8 delunderspkelser som NIVA skal
gjennomfgre i perioden 1990-1995:

(i)  Hydrografi og satelittdata (prosjektleder J. Magnusson)

(ii)  Sedimentundersokelser (prosjektleder A. Helland)

(iii) Sedimenterende materiale (prosjektleder K. Nees)

(iv)  Blgtbunnsfauna (prosjektleder B. Rygg)

(v)  Gruntvannssamfunn (prosjektleder F. Moy)

(vi) Dykkerundersgkelser (prosjektleder M. Walday)

(vii) Miljggifter i organismer (prosjektleder J.A. Berge)

(viii) Diagnostisk undersgkelse av skrubbe (prosjektleder H.
Hektoen)

Denne rapporten omhandler resultatene fra delundersgkelse ii, iii, iv
og viii. Delrapport for undersgkelser av "miljpgifter i organismer"” er
tidligere rapportert (rapport 446/91 i statlig program for
Sforurensningsoverviking) Tilsvarende undersgkelser vil bli utfprt i
1994 med sluttrapportering i 1995.

Administrativ prosjektleder for samtlige delprosjekter er J.A. Berge.
En takk rettes til Tjidrnd marinbiologiske stasjon og manskapet pd

Nereus for godt samarbeid i forbindelse med utsetting og opptak av
sedimentfeller.

NIVA, 26 juni 1992

Halvor Hektoen - Aud Helland - Kristoﬁ‘erNazs - Brage Rygg
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Konklusjoner og sammendrag

Undersgkelser av sedimenterende materiale fanget opp vha. sedimentfeller i Loperen og
Singlefjorden i 1990 viste en svak overkonsentrasjon av krom og noe sterkere for kobber.
Materiale var neer uforurenset av jern og titan. Belastningen av jern og krom viste en
reduksjon siden 1983. Sedimenteringen av jern, aluminium, titan, krom og kobber var stgrre
i Lgperen enn i Singlefjorden.

Basert pa forslag til klassifisering av forurensningsgrad kunne bunnsedimentene innenfor
Hvalergyene i 1990 karakteriseres som moderat forurenset av jern, sink, kobber, bly og
kvikksglv med generelt gkende verdier utover i Lgperen. Omrédet var ikke forurenset av
krom, nikkel og kadmium. Sammenlignet med analyser fra 1980 var innholdet av de fleste
metallene markert redusert. Historisk sett startet metallforurensningen innenfor
Hvalergyene rundt &rhundreskiftet og nadde et maksimum pa 1960 til 1970 tallet.
Sedimentene ytterst i Iddefjorden var i 1990 markert forurenset av kadmium og organiske
miljggifter. Innholdet av organiske miljggifter innenfor Hvalergyene var moderat, flere
- klororganiske forbindelser var markert redusert siden 1980. Innholdet av stoffer spesifikke
for celluloseindustrien var lavt i forhold til sammenlignbare resipientomrader.

Blgtbunnfaunaen var markert til sterkt forurensningspavirket i nordlige del av Lgperen,
moderat pavirket i midtre del, og lite pavirket i sgrlige del. @stover i det sentrale
Hvaleromradet var piavikningen moderat til markert, men liten i Skjebergkilen. De belastede
omridene hadde fauna med tolerante arter typisk for hgyt organisk innhold og darlige
oksygenforhold.

Skrubbeflyndre fanget i @raomradet viren 1990 hadde hyppig forekomst av sardannelser,
mens flyndre fra Singlefjorden hadde hyppig forekomst av hale- og finneréte. Arsaken antas
4 veere en infeksigs epidemi. Hyppigheten avtok markert utover sommeren og hgsten.

Basert pd sedimentfellemdlinger, prgver av bunnsedimenter og blgtbunnsfauna sgker denne
rapporten & gi en oversikt over dagens forurensningssituasjon innenfor Hvalergyene og
sammenligne dette med situasjonen i 1980 (1983). I tillegg er det gjort diagnostisk undersgkelse av -
skrubbe. Disse resultatene skal danne grunnlaget for 4 vurdere effekter av planlagte
utslippsreduksjoner ved bedrifter i omradet de nzrmeste drene.

1. Sedimentfellemélinger ble utfgrt pd 4 stasjoner. Det sedimenterende materialet var ikke
pévirket av jern eller titan forurensning. Krom- og kobber-innholdet var forhgyet i
forhold til uforurensede sedimenter, henholdsvis 2 og 4-6 ganger hgyere enn bakgrunn.
Sammenlignet med malinger i 1983 har belastningen av jern og krom avtatt,
krombelastningen var halvert. Kobberinnholdet var imidlertid uforandret.

Sedimentasjonsratene var hgyere i 1983 enn i 1990. Fellemdlingene viser en reduksjon
fra ca.10g/m¥dggn til 3-5g/m¥dggn. Lgperen har stgrre sedimenttilvekst enn
Singlefjorden. Sedimentasjonsratene av jern, aluminium, titan, krom og kobber var
betydelig hgyere i Lgperen enn i Singlefjorden. Det prosentvise innholdet av karbon var
imidlertid lavest i Lgperen, pga. fortynning av uorganisk materiale. Det organisk
materialet var i hovedsak av marin opprinnelse.



Bunnsedimentene bestod i hovedsak av finkornet materiale med lite innhold av sand.
Sedimentene viste lavest innhold av organisk materiale i Glommas munningsomride,
pga. stgrst tilfgrsel av leire til dette omrédet. Andelen av organisk karbon som kommer
fra land var som ventet stgrst i Glommas munningsomréde.

Ved 4 Klassifisere sedimenter etter gkende innhold av metaller eller organiske miljggifter
fra ikke forurenset, via moderat, via markert , til sterkt forurenset, kan sedimentene
innenfor Hvalergyene karakteriseres som moderat forurenset av jern sink og kobber.
Dette gjaldt ogsd kvikksglv med unntak av en stasjon ytterst i Lgperen som kan betegnes
som markert forurenset. Omridet kan betegnes som ikke forurenset til moderat forurenset
av bly, og uforurenset av krom , nikkel og kadmium. Sedimentene utenfor @ra var
grovkornete og hadde derfor lavt innhold av metaller. Regner man med at alt av metaller
var knyttet til finfraksjonen av sedimentet, hadde dette omridet de hgyeste
metallverdiene. ra omrédet kan da karakteriseres som markert forurenset av bly og
moderat  forurenset av de gvrige analyserte metallene. Sammenlignes
forurensningssituasjonen med situasjonen i 1980 var innholdet av sink, bly, krom,
kadmium og kvikksglv markert redusert, mens innholdet av jern, titan og kobbér var
uendret. Dette stemmer godt overens med reduksjonene i utslipp de siste 5 4r fra Kronos
Titan A/S og Borregaard A/S.

Sedimentene i ytre deler av Iddefjorden kan karakteriseres som markert forurenset av
kadmium, og moderat forurenset av bly, sink, kobber og kvikksglv.

Sedimentene innenfor Hvalergyene kan karakteriseres som uforurenset til moderat
forurenset av tjzrestoffer (PAH), og er derved ikke vesentlig forandret siden 1980.
Verdiene innenfor Hvalergyene var lavere enn verdier registrert utenfor gyene og sgrover
mot Viderdarna i 1989,

Sedimentene kan karakteriseres som svakt til moderat forurenset av klororganiske
forbindelser. Innholdet av 5-CB, HCB og PCB er markert redusert siden 1980 (med
forbehold om analytiske usikkerheter for PCB). Verdiene var i samme stgrresesorden
som registreringer utenfor gyene og sgrover mot Viderbarna i 1989. Sedimentene i
Iddefjorden kan Kkarakteriseres som moderat forurenset til markert forurenset av
klororganiske forbindelser.

Innholdet av harpikssyrer og fenol®re forbindelser (klorfenoler, klorkatekoler og
klorguajakoler), alle stoffer spesifikke for celluloseindustrien, var lavt i sedimentene.
Nivéene 14 lavere enn tilsvarende registreringer gjort i Oslofjorden. Det totale innholdet
av fenolere forbindelser var hgyest i sentrale deler av Lgperen, mens innholdet av
harpikssyrer var hgyest i Singlefjorden. Klorfenoler har en tendens til 4 knytte seg til
relativt store partikler, og nér derfor ikke s langt fra utslippet fgr de sedimenterer.
Harpikssyrer kan ha samme egenskap som andre mikroforurensninger og knytte seg til
smé partikler. Disse vil derved nd lenger fgr de sedimenterer. Borregaard A/S har en
stgrre pévirkning pd sedimentene i Lgperen enn Iddefjorden med Saugbrugsforeningen
har pd Singlefjorden. Forekomsten av harpikssyrer kan imidlertid tyde pa en tilfgrsel fra
Iddefjorden.

Sedimenttilveksten basert pd aldersdatering av kjerner ble beregnet til ca. 3 kg/m¥4r béde
i Lgperen og Singlefjorden.

Metallinnholdet nedover i sedimentene ble analysert p4 den ene kjernen som ble
aldersdatert. Innholdet av alle analyserte metaller har gkt siden drhudreskiftet, med
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unntak av nikkel som 14 pd samme nivd som for = 300 4r siden. Innholdet av kvikksglv,
kadmium, bly og sink begynte & ¢ke rundt drhundreskiftet og nddde
maksimumkonsentrasjoner pd 1960 - 70-tallet. Fra 1970-tallet har niviene sunket til
dagens nivder. Kobber viser en noe annen opptreden med jevn gkning opp til dagens .
nivé fra arhundreskiftet. Krom, jern og titan viser nok en annen opptreden, - innholdet av
disse metallene begynte fgrst & gke pd 1960 -70-tallet.

Undersgkelsene av blgtbunnfauna i 1990 viste markert til sterk forurensningspavirkning i
nordlige del av Lgperen, moderat pdvirkning i midtre del, og liten pdvirkning i serlige
del av Lgperen. P4 to av stasjonene var tilstanden bedre i 1990 enn i 1980-82, men lokale
stedsgradienter eller naturlige variasjoner i det estuarine systemet kan ogsd vare
forklaringer pa forskjellene. "

I omridet mellom Ramsgy og Singlgy (det sentrale Hvaleromrddet) var det en moderat
eller markert pdvirkning. P4 den ene stasjonen like gst for Ramsgy var det en betydelig
forbedring sammenlignet med tilstanden i 1980, da det bare fantes to
forurensningstolerante arter der. Forskjellen i faunaen tyder pd bedre oksygenforhold i
1990. Dette kan skyldes mindre organisk belastning enn i 1980, men kan ogsi ha vert
fordrsaket av gunstigere hydrografiske betingelser. Sedimentfelledata fra Lgperen viste
(ca. 3 ganger) hgyere sedimentasjon i 1983 enn i 1990.

I det dypeste partiet i Singlefjorden (stasjonen gst for Singlgy) var artsmangfoldet
forholdsvis normalt i 1980, men var redusert i 1990. Dette kan tyde pd darligere
oksygenforhold i 1990.

P4 stasjonen i Skjebergkilen og utenfor munningen av Iddefjorden var det en forholdsvis
updvirket fauna bide i 1980 og 1990.

P4 stasjonen i Leira vest for selve Hvaleromrddet var artsmangfoldet normalt i 1980, men
redusert i 1990.

Skrubbeflyndre ble fanget fra to omrader innefor Hvalergyene samt @raomridet og i
Singlefjorden véren 1990. Endel av fisken ble prgvetatt pa stedet, og endel ble fraktet til
NIVA Marin forskningstasjon Solbergstrand for & fglge utviklingen av sdrdannelse over
tid.

I undersgkelsesperioden var det forskjellig opptreden av skadene i og med at sérdannelse
var dominerende pé fisk fra @raomridet, og hale- og finnerte var mest utbredt pé fisk fra
Singlefjorden. Det ble imidlertid fanget inn for lite fisk til 4 kunne si om dette
representerer sikre forskjeller.

Fra begge omrider var fisken avmagret. Det ble mélt lave blodsukkerverdier som ogsd
tyder p& dérlig erneringstilstand og utmattethet, verdiene var forskjellig pa fisk med og
uten sdr. Sdrdannelene var bade ferske med begynnende sméblgdninger i og under huden,
stgrre velavformede ferske, blodrgde sir, samt mer kroniske stadier av sir. Hos enkelte

fisk kunne det ses arrdannelser etter gamle sér. '

Fisk som ble fanget utover sommeren og hgsten manglet de typiske sdrene, men det var
relativt hyppig 4 se arrdannelser pé fisk som sannsynligvis hadde overlevd sdrskaden.

Avtagende sykdomstegn tolkes som en endring i styrken pé drsaksforholdet(ene) eller at
fisken etterhvert har opparbeidet motstand mot arsaksforholdene.
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Undersgkelsene viser at Vibrio spp. var den mest sannsynlige drsaken til srdannelse pé
skrubbeflyndre innenfor Hvalergyene.

Arsaksforholdene til utbrudd av epidemier som i dette tilfellet i Hvaleromrédet, er ofte
sammensatte. Det kan vere bdde ytre og indre forhold hos fisken som medfgrer
masseutbrudd. Av indre forhold kan nevnes svekket motstand pga. dirlig ernzring og
"stresstilstander" som ved kjgnnsmodning og gyting. Ytre miljgfaktorer som spiller inn
pé forekomsten av sykdom (prevalensen) kan vere bdde naturlige miljgvariasjoner og
forurensningskilder. Hgy fisketetthet som ved gyting og hos stimfisk vil medfgre bedre
forhold for spredning av smitte. Det var markant redusert frekvens av sir pd flyndrene
utover sommeren og hgsten. Arstidsvariasjonene stgtter antagelsen om at lidelsen skyldes
en infeksigs epidemi.

I omrédet innenfor Hvalergyene, hvor de miljgmessige variasjonene er godt overvéket,
samt at det er foretatt omfattende registreringer mht. fremmedstoffer i villfisk, burde
videre undersgkelser pa relasjoner mellom miljgforhold, forurensning og sarforekomst pd
viltlevende fisk ligge godt til rette.



1. INNLEDNING

Denne undersgkelsen tar for seg sedimenterende materiale, bunnsedimenter og bigtbunnfauna i et
240km? stort omrade innenfor Hvaler's skjergérd, som omfatter omrddene Leira, Lgperen og
Singlefjorden. 1 tillegg er det gjort orienterende analyser av bunnsedimenter i ytre deler av
Iddefjorden, og undersgkelser av skrubbeflyndre fra Pra omradet og Singlefjorden med tanke pé &
granske den sirdannelsen som tidligere er blitt observert pd skrubbe i dette omrédet.

Partikler som svever i vannmassen vil fgr eller siden sedimentere og bygge opp sedimentene pé
bunnen som danner livsgrunnlag for blgtbunnsfauna og bunnfisk. Materiale som sedimenterer kan
fanges opp i sedimentfeller over en periode, og gi informasjon om tilfgrselen av
forurensningskomponenter over perioden. Sedimentene pd bunnen lagrer materialet som er tilfgrt i
kronologisk rekkefglge, forutsatt at de ikke forstyrres etter avsetting, og kan gi en historisk
beskrivelse av forurensningstilfgrselen. Forurensningsbelastning pé sedimentene vil kunne gi seg
utslag i blgtbunnsfaunaen og i sykdomsbildet hos bunnfisk.

NIVA har tidligere gjort undersgkelser i Hvaleromridet som omfattet vannmassene, bunnen og
biologiske forhold (Knutzen og medarb., 1974), (Skei, 1984), (Na&s, 1983) og (Skei, 1987).
Glommas munningsomride, @ra-omridet og gvre del av Lgperen ble den gang karakterisert som
sterkt forurenset. Denne karakteristikken mé ikke forveksles med klassifikasjonssystemet som
brukes i dag.

Siste tilstandsrapport om Iddefjorden foreld i 1986 (Knutzen, 1986). Vannkvaliteten ble
karakterisert som ikke tilfredstillende, med réttent bunnvann og redusert organismesamfunn.

Det har vart rapportert hgy frekvens av sér og finneréte pd skrubbeflyndre i Hvaleromridet. I en
undersgkelse utfgrt av Monfelt og Lindestrgm (1989) ble frekvensen av sér pd skrubbeflyndre
funnet & vaere opp mot 30%.

Det foreligger en plan for nedre Glomma fra Miljgverndepartementets side som vil medfgre
betydelige belastningsreduksjoner i Hvaleromradet. Endel tiltak er allerede igangsatt. Kronos Titan
A/S har redusert sine utslipp av tynnsyre og metaller med ca. 90% (iverksatt 1/5-90). Borregaard
A/S er palagt 4 redusere sine utslipp av organisk stoff og klororganiske stoffer med 50%. Ved
Saugbrugsforeningen i Halden opphgrte utslippet av klororganiske forbindelser til vann etter
nedleggelsen av cellulosefabrikken juni 1991. I forbindelse med igangsettelsen av den nye
papirfabrikken vil utslippet av KOF (kjemisk oksygen forbruk) bli redusert med 75% i forhold til
utslippsnivéet i 1990. Utslippet av suspendert stoff vil bli redusert med 50% i forhold til
utslippsnivédet i 1990. Det kommunale renseanlegget for kloakk for Sarpsborg og Fredrikstad ble
igangsatt november 1989, og reduserte belastningen pé resipienten fra 110.000 p.ekv. til 35.000
p.ekv. Landbrukets bidrag av neringssalter til Glomma forventes ogsi 4 bli redusert de nzrmeste
drene. Det er ventet at alle disse endringene totalt sett vil gi en betydelig belastningsreduksjon pé
Hvaleromridet, og at dette vil kunne registreres i bedret miljgkvalitet de nermeste érene.
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2. MALSETTING

Undersgkelsen av sedimenterende materiale (sedimentfellemdlinger), bunnsedimenter og
blgtbunnfauna og skrubbe har hatt fglgende mal:

®

(i)

(iii)

(iiif)

Sedimentfellemélingene skal gi et kvantitativt og kvalitativt ml for belastning av
utvalgte forurensningskomponenter pd omridet i dag.

Bunnsedimentundersgkelsene har tre delmét:

a) Beskrive resipientens miljgtilstand.
b) Klarlegge eventuelle forandringer fra 1980 til 1990 og videre til 1994 som
fplge av planlagte reduksjoner i forurensningsbelastningen i omrédet.
¢) Gi en regional og historisk beskrivelse av miljggiftforekomstene ved 4 se pé
horisontale og vertikale gradienter i sedimentkjerner de siste 100 4r, og p dette
grunnlag spore eventuelle kilder.

Blgtbunnfaunaundersgkelsene har tre delmal:
a) Beskrive resipientens miljgtilstand.
b) Spore eventuelle endringer i blgtbunnfaunaen fra 1980 til 1990 og videre fram
til 1994 som fglge av planlagte reduksjoner i forurensningsbelastningen i
omradet.
¢) Klarlegge hvilke forurensningstyper som pavirker faunaen mest.

Undersgkelse av skrubbeflyndre har som maél:

a) Beskrive eksisterende skader pé skrubbe.

b) Om mulig diagnostisere de observerte skader.

Resultatene fra denne undersgkelsen skal vurders opp mot undersgkelsene i 1994, for 4 kunne
dokumentere effekter av utslippsreduksjoner som bedriftene i omrédet skal gjennomfgre.
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3. STASJONSVALG, FELTARBEID OG METODER

3.1. Sedimentfellemalinger

Sedimentfellerigger ble satt ut pd 4 stasjoner, fig.1, tabell 1. Fellene hadde indre diameter pd 10
cm, hgyde pd 100 cm og ble plassert pi 20m dyp. Konsentrert frossen formalin (50 ml) ble tilsatt
som konserveringsmiddel i hver felle for 4 hindre nedbrytning av organisk materiale nér fellene
stir ute. Tilsetningsmaten sikrer at formalinet ikke vaskes ut under utsetting av fellene. Tidspunkt
for utsetting og innsamling av sedimentfellene ses i tabell 2. Fellene ble tgmt ca. ménedlig.

Tabell 1. Oversikt over stasjonsposisjoner og bunndyp. Stasjonsbetegnelsen i parantes er
bunnsedimentstasjoner med samme posisjon.

Stasjon Nordlig bredde Dstlig lengde
1 (G27) 59 02.78 1058.41
2 (G10) 59 07.19 10 58.38
3 (G30) 59 07.03 1103.12
4 (G34) 59 06.91 11 09.66
Tabell 2. Oversikt over innsamling av sedimentfellemateriale i 1990.
Ut dato Inn dato Dager Stasjon
26.4.90 7.6.90 42 1
7.6.90 2.7.90 25 1
2.7.90 1.8.90 30 1
1.8.90 10.9.90 40 1
10.9.90 8.10.90 28 1
26.4.90 7.6.90 42 2
7.6.90 2.7.90 25 2
2.7.90 1.8.90 30 2
1.8.90 10.9.90 40 2
10.9.90 8.10.90 28 2
26.4.90 7.6.90 42 3
7.6.90 2.7.90 25 3
2.7.90 1.8.90 30 3
1.8.90 10.9.90 40 3
10.9.90 8.10.90 28 3
26.4.90 7.6.90 42 4
7.6.90 2.7.90 25 4
2.7.90 1.8.90 30 4
1.8.90 10.9.90 40 4
10.9.90 8.10.90 28 4

Bunndyp

64 m
56 m
35m
97 m

Alle prgver fra sedimentfellene ble opparbeidet og analysert for innhold av organisk karbon
(karbonater fjernet i syredamp) og total nitrogen ved Carlo Erba Elementanalysator, modell 1106.
Jern, aluminium, titan, kobber og krom ble analysert med atomabsorpsjon etter oppslutning i

flussyre og kongevann (salpetersyre + saltsyre).
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Figur 1. Sedimentfellestasjoner innenfor Hvalergyene 1990.
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3.2. Bunnsedimenter

Feltarbeidet ble gjennomfgrt med "F/F Trygve Braarud” i tidsrommet 5.3 - 7.3.1990.

Det ble totalt samlet inn 95 kjerner fordelt pd 18 stasjoner (fig. 2). To stasjoner NV av Vestergy
ble ikke prgvetatt grunnet for dérlige verforhold.

Prgvetakingen ble utfgrt vha. en "Niemistd gravity corer” (Niemistd, 1974) samt en
kjerneprgvetaker utlint ved Geologisk institutt, Universitetet i Oslo, som gjorde det mulig 4 ta
kjerner med lengder opptil 1.80m .

I felt ble pH og redox-potensialet mélt i overflaten av en kjerne fra hver stasjon fgr snitting i 1 eller
2 c¢m skiver. Prgvene ble frosset ned umiddelbart etter prgvetaking.

Tabell 3 gir en oversikt over hvilke parametere som er analysert pd sedimenter fra de enkelte
stasjonene. Stasjonene refererer seg til figur 2.

Sedimentene ble frysetgrret og deretter homogenisert, for sd 4 analyseres for jern (Fe), titan (Ti),
krom (Cr), sink (Zn), kobber (Cu), bly (Pb), nikkel (Ni), kadmium (Cd) og kvikksglv (Hg). P4
utvalgte stasjoner ble 4 parallelle prgver analysert. Sluttbestemmelse ble gjort ved
flammeatomabsorbsjon etter oppslutning i 50% salpetersyre (NS-4780 1-88, NS-4781 1-88 og NS-
4768 1-89). Denne oppslutningsmetoden gir ikke totalinnholdet av metallene og vil spesielt gi for
lave verdier sammenlignet med totaloppslutning for jern, titan, krom og nikkel. Metoden ble
likevel valgt for 4 kunne sammenligne med tidligere resultater. Metoden ble benyttet ved

undersgkelsene i 1980. '

Bestemmelse av nitrogen og karbon ble gjort pd frysetgrret materiale i en Carlo Erba
Elementanalysator modell 1106.

Klororganiske forbindelser ble analysert i en gass kromatograf med electron capture detector
(ECD) pé vitt sediment i en blandprgve av 3 paralleller (Berglind et al., 1980). De analyserte
forbindelser var  pentaklorsykloheksan (5-CB), alfa hexaklorsykloheksan (o-HCH),
heksaklorbenzen (HCB), lindan (y-HCH), nedbrytningsproduker av diklordifenyltrikloretan = DDT
(p,p-DDE og p,p-DDD), oktaklorstyren (OCS) samt 8 kongenerer av polyklorerte bifenyler (PCB)
CB-28, CB-52, CB-101, CB-118, CB-153, CB-138, CB-180 og CB-209 =  (10CB,
dekaklorbifenyl).

Innholdet av polysykliske aromatiske hydrokarboner (PAH) ble bestemt ved gasskromatografi med
glasskapillarkolonne og flammeionisasjonsdetektor pé frysetgrrede sedimenter.

En forenklet kornfordelingsanalyse, dvs. andelen av silt og leire i sedimentene ble bestemt ved
vétsikting gjennom en 63um sikt, type Endecote . Alle de nevnte analyser ble utfgrt ved NIVA.

Analyser av harpikssyrer og klorfenoler ble utfgrt ved Senter for industriforskning (SI).

Harpikssyrer ble analysert pd vétt sediment i blandprgver av 3 paralleller. Analysen er basert pd '
ekstraksjon med metyltertirbutyleter, etter tilsetting av karbonatbuffer med pH 9, og en indre
standard, heptadekansyre. Etter inndampning ble ekstraktet metylert med diazometan og renset opp
pd en florisilkolonne. Ekstraktet ble analysert pd en  gasskromatograf med
flammeionisasjonsdetektor (GC/FID).
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Klorfenoler og klorguajakoler ble analysert pa vatt sediment i blandprgver av 3 paralleller. Vannet
ble sentrifugert fra, prgven tilsatt ascorbinsyre, MeOH og 10 M KOH og inkubert ved 75°C i 1
time. Sedimentet ble deretter ekstrahert suksessivt med KOH/MeOH og KOH. Luftfasene ble
kombinert, tilsatt en intern standard og ekstrahert med cyklohexan ved pH 2. Cykohexsan ble
tilsatt K,CO,, ascorbinsyre og eddiksyreanhydrid. Eventuelle fenoler ble acetylert og overfdrt til

cyklohexan. Klorfenoler og klorguajakoler ble analysert i en gasskromatograf med elecrton capture
detector (ECD).

Bly-210 datering ble utfgrt ved Isotopcentralen i Brgnby, Danmark. Frysetgrret sediment
destrueres med en blanding av saltsyre og salpetersyre, og elektrolyseres ut pd en sglvplate for o-
tellinger, som gir et mal for isotopaktiviteten.

Tabell 3.

Oversikt over hvilke analyser som er utfgrt pi de forskjellige stasjonene.

Stasjoner

Metaller

pH, TOC
Nitrogen

PAH

Klororg.

Klorfen.
Harpikss.

Pb-210

Redox
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3.3. Blgtbunnfauna

Blgtbunnfaunaen er godt egnet til 4 skille mellom miljgtilstanden pﬁ forskjellige lokaliteter og pd
forskjellige tidspunkter pd samme lokalitet. Organismene er stedbundne og forholdsvis langlivete
og gir et integrert bilde av forholdene.

Feltarbeidet ble gjennomfgrt 5-7.3.1990. Til innsamlingen av bunnmateriale ble det benyttet en 0.1
m?2 Day-grabb. Det ble tatt to parallelle prgver pd hver av 18 stasjoner (Fig. 3). Stasjonene er i
hovedsak de samme som ble undersgkt i 1980 eller 1982 (Vedleggstabell 3e). Prgvene siktes
gjennom 1.0 mm. Materialet gjennomgés under lupe. Dyrene sorteres ut, artsbestemmes 0g telles.

Sedimentparametre som sedimentets finhet og innhold av organisk karbon og nitrogen indikerer
sedimentasjonsforholdene og er dessuten stgtteparametre ved tolkningen av faunaresultater. Prgver
til analyse av total organisk karbon og nitrogen ble tatt fra grabbprgvene for fauna (ca. 10-20 cm?
av de gverste 2 cm av sedimentet).
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3.4. Diagnostisk undersgkelse av skrubbe

Skrubbeflyndre ble fanget i 2 omrader innenfor Hvalergyene, - i @raomridet og i Singlefjorden. '
Fisk med sirdannelser og finneréte ble sortert og samlet for undersgkelser.

Det ble fanget fisk i 2 perioder, april og september 1990. Tilsammen ble 85 fisk undersgkt, hvorav
42 er undersgkt som beskrevet nedenfor, mens de resterende har vert holdt til observasjon pa
NIV A, Marin forskningstasjon Solbergstrand. Intensjonen var at undersgkelsen skulle fglges opp
med enda ett uttak, men utover viren 1991 sank frekvensen av sér pa skrubbeflyndre drastisk, slik
at det var vanskelig 4 fa tak i syk fisk.

De bakteriologiske og histopatologiske undersgkelsene har vert utfgrt i samarbeid med Norges
veterinerhggskole/Veterinerinstituttet.

Det er ikke i denne undersgkelsen gjort forsgk pa & beregne prevalensen av skadet fisk, dvs. hvor
stor andel av skrubbeflyndrene som har sirskader.

Fglgende undersgkelser er foretatt:

A. Obduksjon, veiing, makroskopisk beskrivelse.

B. Histopatologisk undersgkelse (mikroskopisk undersgkelse av vevssnitt).

Prgver fra hudsér, lever, bak nyre og milt ble fiksert pA 10% formalinlgsning, innstgpt i
parafin, snittet og farget med HE for mirkoskopisk undersgkelse.

C. Bakteriologisk undersgkelse.
Utstryk fra hudsér, finneriteomrdder og nyre ble sidd ut p4 blodagar med 2% NaCl for
bakteriologisk undersgkelse og Saboraus medium for forekomst av sopp. Agarskélene ble
inkubert i henholdsvis 22 og 15 grader i 48 timer. De bakteriologiske- og histopatologiske
undersgkelsene er gjort i samarbeid med Norges veterinerhgyskole / Veterinzrinstituttet.

D. Differensialtelling av hvite blodlegemer.

E. Hematokritt.
Hematokrittverdien er forholdet mellom volumet av de ulike blodlegemene og volumet av
blodserum. Ved f.eks. vesketap, dehydrering, blodtap, hemolyse av rgde blodlegemer og
skrumping av blodlegemene, vil hematokrittverdien forandres. Hematokrittmalinger vil
sdledes kunne gi holdepunkt for eventuelle forandringer i veskebalansen i kroppen.

F. Mailing av glukose i blodet.

G. Mikroskopisk undersgkelse av blodutstryk.
Heparinisert blod ble strgket i et tynt lag pd et objektglass og fiksert i metanol. Ved

undersgkelse i mikroskop kan man pévise sékalte inklusjonslegemer i cellecytoplasma
eller kjernen.
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4. RESULTATER OG DISKUSJON
4.1. Sedimentfellemalinger

Alle ridata finnes i vedlegg 1.

4.1.1. Mengde sedimentert materiale.

Sedimentfellene fanger opp det partikulere materialet som faller gjennom vannmassene 0g som -
etter eventuelle kjemiske forandringer, til slutt danner bunnsedimentene. Sedimentasjonen
gjennom et dypnivi er gitt av den totale partikulzre fluksen (TPF) uttrykt som vekt pr arealenhet
og tidsenhet (milligram eller gram pr. kvadratmeter og dggn, eventuelt &r). Fellene fanger ogsa
opp materiale som oppvirvles fra bunnen (resuspendert materiale). Det kan ofte vaere vanskelig 4
skille mellom primert og sekundert sedimenterende materiale (Blomquist, 1992).

TPF-verdiene bestemmes av hva som transporteres med elver, her i all vesentlig grad Glomma,
generell avrenning fra land, produksjonsforhold i vannmassene og resuspenderte eller oppvirvlede
bunnsedimenter bragt inn i omridet med strgm. Fluksen vil derfor variere over tid og sted. Figur 4
viser variasjonene over de fem méleseriene for stasjonen nederst i Lgperen, mens figur 5 viser
forskjellene mellom stasjonene i perioden 26. april til 7. juni.

I alle periodene ble den hgyeste sedimentasjonen malt pa stasjon 2 i sentrale Lgperen med verdier

mellom ca. 3-5 g/m?/d. De laveste verdiene (0,4-0,8 g/m?/d) ble milt pi stasjon 4 gst for
Singlgya.

Undersgkelsesperioden dekket et tidsrom med vannfgringer i Glomma fra ca. 400 til ca. 1700 m3/s
malt ved Solbergfoss, figur 6. Variasjoner i partikkeltransport i Glomma (figur 7) kan imidlertid
bare delvis forklare de periodevise forskjellene i sedimentasjon .

Figur 8 viser 4rlig fluks som tidsveid middel. Den varierer fra 190 g/mzlér pa stasjon 4 i

Singlefjorden til 1470 g/mzlﬁr pé stasjonene i sentrale Lgperen (st.2). Bortsett fra stasjonen i
Singlefjorden er dette verdier i samme stgrrelsesomride som ble mdlt i svensk/norskt
grensefarvann i 1989 (Helland et al., 1990).

4.1.2. Kjemisk sammensetning av sedimentfellematerialet.

Det organiske materiale som samles i fellene er bidde produsert i vannmassene (i hovedsak marint
plankton) og tilfgrt med elvevannet (fra avrenning fra land, industritilfgrsler osv.). Stasjonen i
nedre del av Lgperen (st.1) og den gst av Ramsgy (st.3) hadde nzr det samme prosentvise
organiske innholdet (hhv 6.2 og 6.9 som gjennomsnitt over mdleperioden) mens stasjon 2 i
sentrale Lgperen hadde lavere konsentrasjoner (gj.sn. 3.7) Det siste skyldes at mere uorganisk
materiale sedimenterer her ( se fig. 8). Materialet i fellene i Singlefjorden var rikt pd organisk
karbon, 16.5 % som et gjennomsnitt for maleperioden. Tabell 4 summerer opp dette.



Tabell 4.

Figur 4.
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Variasjon, gjennomsnitt (5 maleserier) og standardavvik av totalt organisk
karboninnhold (%) i fellematerialet.
Stasjon Variasjon Gjennomsnitt | Standardavvik
1 3,7-10,1 6,2 2,4
2 2,8-4,6 3,7 0,6
3 44-10,1 6,9 2,3
4 11,0-25,6 16,5 6,0
TPF, St. 1
2500 1
2000 T+
=< 1500 1
E
S~
£ 1000 +
500 +
0 E
26/4-7/6 716-2/7 2/7-1/8 1/8-10/9 10/9-8/10
Periode
Sedimentasjon av totalt partikul@rt materiale pd stasjon 1 nederst i Lgperen
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Figur 5. Sedimentasjon av totalt partikulrt materiale pa stasjon 1 til 4 i perioden 26.april -
7.juni.
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Figur 6. Ukentlige middelvannfgringer i Glomma ved Solbergfoss i undersgkelsesperioden.
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Partikkeltransport, Solbergfoss
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Figur 7. Partikkeltransport  (ukentlige midler) i Glomma ved Solbergfoss i
undersgkelsesperioden

TPF, arsbasis

} Stasjon

Figur 8. Tidsveid, arlig sedimentasjon (1990) av totalt partikulert materiale pa stasjon 1 til 4 i
Hvaleromradet .
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Forholdet mellom karbon og nitrogen (C/N-forholdet) gir informasjon om opprinnelsen til det
organiske materialet. I marint plankton oppgis det gjerne til 106 : 16 (=6.6) pd atombasis eller 5.8
pé vektbasis (det sikalte Redfield-forholdet). Materiale fra avrenning fra land er fattig pd nitrogen
(ligninrikt). @kende innslag av lignin medfgrer derfor gkende C/N-forhold. 1 fellematerialet
varierte forholdstallet mellom 5.3 til 7.7 (alle data). Gjennomsnittlig var det i omrddet 6-7
avhengig av stasjon. Dette er i god overenstemmelse med sedimentverdiene som hadde C/N-tall fra
6.9-8.5 p4 de samme stasjonene. Normalt vil verdiene i sedimentene ha noe hgyere forholdstall pd
grunn av at nitrogenrike forbindelser brytes relativt hurtig ned.

En sammenheng (regresjon) mellom innholdet av organisk karbon som funksjon av
nitrogenkonsentrasjonene for alle stasjonene, er vist i figur 9. Denne sammenhengen ga
regresjonsligningen (statistisk signifikant): '

hvor TOC og TN (%) henholdsvis er totalt organisk karbon og totalt nitrogen. Ligningen estimerer
en TOC-del som er lineert assosiert til TN med et forholdstall (stigningskoeffisienten) p4 5,6 pd
vektbasis eller 6.5 omregnet til atomvektbasis. Dette svarer godt til Redfield-forholdet som
bestriver forholdet for marint plankton. Videre gir ligningen et konstantledd (0.77) hvor TOC ikke
kan beskrives som en line®r variasjon av TN. Dette delen av det organiske materiale, som ikke er
assosiert til variasjonene i nitrogen, er liten, 0.77 % som middel over alle stasjonene. Beregningene
viser derfor at det organiske materialet i fellene i hovedsak var av marin opprinnelse.

En regresjon av TOC mot TN pé resultater fra stasjon 2 i sentrale Lgperen alene (som hadde de
laveste TOC-konsentrasjonene), ga nar samme ligning. Konstantleddet (skjeringspunktet med Y-
aksen) var imidlertid ikke signifikant forskjellig fra null (imidlertid hadde en et lite dataomfang
sammenlignet med resultatene fra alle stasjonene under ett). Dette antyder at i det tidsrommet
fellene har vert utplassert, var stasjonene lite pdvirket av organisk materiale fra Glomma. Det kan
enten skyldes at det var lite partikulert terrestrisk organisk materiale i elva, at materiale har
sedimentert lengere opp i estuartet eller at det ble transport med brakkvannsstrgmmen til omrddet
utenfor skjergirden.

Det sedimenterte materialet ble ogsa analysert pd innhold av aluminium, jern og titan. Aluminium
er i all hovedsak en bestandel av uorganiske partikler (leire). Det samme er ogsé tilfelle med jern
og titan, men disse kan ogsd ha tilfgrsler fra forurensningskilder. Fram til sommeren 1989 var det
betydelige jern og titanutslipp fra Kronos Titan A/S. I tillegg finnes betydelige mengder jern
bundet i humuspartikler i elvemunningsomrider (Sholkovitz and Price 1980). Det var smd .
forskjeller i jern og titankonsentrasjonene i materialet fra de tre stasjonene i Lgperenomrédet (st.1,
2, 3), men en tydelig lavere jern- og titan-konsentrasjon p stasjon 4 i Singlefjorden, tabell 5.



TOC
mg/g

23

Tabell 5. Konsentrasjoner av jern (Fe) og titan (Ti) i prosent samt forholdstall mellom
jern/aluminium (Fe/Al) og titan/aluminium (Ti/Al) som gjennomsnitt over
méleperioden (n=5). Standard avvik i parentes.

Stasjon Fe Al Ti Fe/Al Ti/Al
1 4,7 (0,4) 7,1 (0,8) 0,49 (0,03) 0,66 (0,03) | 0,07 (0,010)
2 4,9 (0,5) 7,9 (0,4) 0,64 (0,1) 0,63 (0,04) | 0,082 (0,017)
3 5,0 (0,5) 7,2 (0,8) 0,47 (0,04) 0,7 (0,04) | 0,066 (0,009)
4 3,0(1,0) 4,5 (1,5) 0,27 (0,07) 0,70 (0,04) | 0,061 (0,005)
y=56x+7,72
r: 0,990318
F: 1841,132

Figur 9.

Regresjon av totalt organisk karbon (TOC, mg/g, Y-akse) mot totalt nitrogen (TN,
mg/g, X-akse) (alle méleperioder fra alle stasjonene inkludert).
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For 4 kunne skille mellom "naturlig” jern og titan bundet til leirepartikler og de samme
forbindelsene introdusert som forurensninger, er det hensiktsmessig 4 anvende forholdstall tl -
aluminium (elementene normalisert til aluminium). Tabell 5 ovenfor viser relativt konstante Fe/Al-
verdier fra 0.63-0.70 og Ti/Al-verdier pd 0.061-0.082. Undersgkelser i Skagerrak har vist Fe/Al-
tall mellom 0.56 og 0.95 (Eisma et al., 1984). I fglge Holemann and Wirth (1988) er det
gjennomsnittlige Fe/Al-forholdet i partiukl®rt materiale i Nordsjgen 0.6.

Ti/Al-forholdet i kvartzre leirer i Sgr-Norge er mdlt til 0.06 (Roaldset, 1972), i Skagerrak-partikler
til 0.06 (Eisma et al. 1984) og i Nordsjgen 0.04-0.08 (Holemann and Wirth 1988).

Forholdstallene viser at det sedimenterte materialet i hovedsak ikke var pdvirket av jern eller titan-
forurensninger. Dette stgttes ogsé av regressjonsanalyser av jern og titan mot aluminium, i det det
ikke ble funnet signifikante mengder Fe og Ti som ikke var assosiert med Al
(skjeringskoeffisienten ikke signifikant forskjellig fra null).

Variasjonen i konsentrasjonen av kobber og krom i det sedimenterte materialet pa de fire
stasjonene er vist i tabell 6.

Tabell 6. Konsentrasjoner av kobber (Cu) og krom (Cr) i pg/g. (Parentes: se tekst).

Stasjon Cu Cr
1 118-636 (-1957) 69-107
2 110-179 66-127
3 107-153 78-109
4 120-520 (-3247) 39-80

Tabellen viser at det var liten forskjell i kromkonsentrasjonene pd de tre stasjonene i Lgperen, men
med lavere verdier i fellematerialet fra Singlefjorden. Det var ogsé relativt liten variasjon mellom
de forskjellige méileperiodene (variasjon med en faktor pd 1.5-2). Kobberkonsentrasjonen pi
stasjon 1 nederst i Lgperen og stasjon 4 i Singlefjorden varierte imidlertid mye. P4 stasjon 1 var 4
av 5 observasjoner i konsentrasjonsomridet 119-195 pg/g, med en observasjon pd 636 pg/g.
Likeledes pa stasjon 4 var 4 av 5 verdier i omrddet 120-324 pg/g, med en observasjon pd 520 pg/g.
De to hgye verdiene pi stasjon 1 og 4 samt den hgyeste pé stasjon 2 (179 pg/g) ble observert i
samme innsamlingsperiode, 2.7-1.8 (1990). Arsaken til de hgye verdiene kan skyldes ukjente
episodiske hendelser i vannmassene, og eller analysefeil. Det vil bli gjort reanalyser pé
prgvematerialet for om mulig avklare dette til neste undersgkelse i 1994.

Tungmetaller har generelt en tendens til 4 binde seg til organisk materiale. Variasjonene i spesielt
kobberkonsentrasjonene kunne derfor tenkes & vare styrt av varierende organisk karboninnhold i -
fellematerialet. En slik samvariasjon forekom imidlertid ikke. Observasjonene av kobber og krom
tyder derfor pd forurensningstilfgrsler. Sammenlignet med uforurensede bunnsedimenter var
konsentrasjonene av krom opp til 2 ganger forhgyet, mens kobberkonsentrasjonene 4-6 ganger. Det
er da ikke regnet med de to hgye verdiene pd henholdsvis stasjon 1 (ca. 20 ganger forhgyet) og
stasjon 4 (ca. 15 ganger forhgyet) .

Over en peiode pé ca. tre méneder fra 16.6-21.9 1983 ble det satt ut en sedimentfelle pd 15 meters
dyp i sentrale Lgperen ner stasjon 2. Sammenlignes resultatene fra 1990-undersgkelsen med den i
1983 ble det i 1983 malt betydelig hgyere total sedimentasjon (gjennomsnittlig ca. 10 g/m?/dggn).
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Konsenstrasjonen av kobber i fellematerialet fra 1983 (gj.sn. 167 pg/g) var imidlertid svert likt det
som ble mélt i 1990. Konsentrasjonene av krom i 1990 var ca. halvparten av de i 1983.
Jernkonsentrajonen i 1983 ble mdlt til gjennomsnitlig 7.7 % mot 4,9 pé st. 2 i 1990. Dette var
imidlertid etter oppslutning i salpertersyre som gir lavere verdier enn totaloppslutning som i 1990-
undersgkelsen. Resultatene bekrefter dermed reduksjoner i jernbelastning fra 1983 til 1990.

4.1.3. Arlig sedimentasjon.

P4 grunnlag av sedimentasjonen av totalt partikulrt materiale og konsentrasjonen. av de enkelte
elementene, er de 4rlige tidsveide sedimentasjonsraten beregnet i tabell 7.

Tabell 7.  Tidsveid sedimentasjon av totalt partikuleert materiale (TPF) , jern (Fe), aluminium
(Al), titan (Ti), kobber (Cu), krom (Cr) og partikul®rt organisk karbon (POC).

Stasjon TPF PFe PAI PTi PCu PCr POC
o/m?/4r | mg/m?/4r | mg/m¥/4r | mg/m?/4r | mg/m%/4r | mg/m%/4r | mg/m?*/ar
1 507 738 1118 77 3,6 1,4 1023
2 1471 2179 3506 286 6,1 3,9 1629
3 465 720 1041 68 1,8 1,3 967
4 190 181 261 16 1,7 0,4 957

Som det framgér av tabellen observeres ner samme sedimentasjonsrate pd stasjon 1 og 3, mens
den er betydelig stgrre pd stasjon 2 og lavere pd stasjon 4 i Singlefjorden. Dette gjelder for
elementene jern, aluminium, titan, kobber og krom og er i hovedsak styrt av variasjoner i TPF-
verdiene. Imidlertid var sedimentasjonen av partikulert organisk karbon pd stasjon 4 lite
avvikende fra de andre stasjonene, spesielt fra stasjon 1 og 3. Dette skyldes at konsentrasjonene av
organisk karbon var betydelig hgyere pa stasjonen i Singlefjorden.

i
%hv,af'
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4.2. Bunnsedimenter
4.2.1. Visuell beskrivelse av sedimentene

Fgr sedimentkjernene ble snittet og overfgrt til prgveskéler ble kjernelengden mdlt og forskjellig
karakteristika notert, som sedimentstruktur, laminasjon, lagdeling, horisonter osv., farge samt
eventuell lukt og biologisk aktivitet. Tabell 8 gir en oversikt over stasjoner, vanndypet pa hver
stasjon, type analyse som er utfgrt, kjernelengde, samt en kort beskrivelse av sedimentet.

Tabell 8.  Stasjon og kjerneoversikt.
Under metaller, Cl.-org. (klororganisk), Cl-fenoler (klorfenoler) og harpikssyrer angis hvilke

dybdeintervall av sedimentkjernen (i cm) som ble analysert for de respektive elementene, og hvor
mange kjerner det ble tatt pa hver stasjon.

Stasjon | Metaller | Cl.-org.| Cl.-fenoler | Kjerne- | Vanndyp Bemerkninger
Harpikssyre | lengde (m)
(cm)
G1 0-1 - - 11.5 22 Brunt topplag med mye pellets

gikk over til grd leire med endel
sand- og grus-linser

G3 0-1x4 0-1x3 - 10-20 10 Brunt topplag ellers svart,
forskjellige kjerner dvs.
varierende innh. av grus-, sand-,
trefiber-horisonter, bioturbert.

G6 0-1 0-1x3 0-1x3 20-30 11 Brungra topp ellers svart, mye
trefiber/biter i leire med innslag
av sand/grus

G8 0-1x4 0-1x3 - 50 54 Brungra topp ellers lgs svart leire
pga.gassbobler

G10 0-1 0-1x3 - 40-50 55 Som G3§

Gl14 0-1 - - 35 5 Brungri topp, svart fra 10-20cm,
skallrester

G15 0-1x4 0-1x3 0-1x3 35-60 27 Brungrgnn topp gikk over i grd
til svart i bunn, mye bioturbasjon

G17 0-1 0-1x3 0-1x3 35-50 35 Brungrgnn topp gar over i grd
med svarte linser, lgs bioturbert
leire.

G18 For grov sjg for prpvetaking

G19 Som G18

G27 0-1x4 0-1x3 0-1x3 30-40 64 Brungrd topp gar over i gré leire

med innslag av sand og grus,
skallrester, bgrstemark og

muslinger

G28 0-1 0-1x3 - 35-40 50 Brungrgnn topp gir over i grd
leire, bprstemark

G29 0-1x4 | 0-1x3 - 30 45 Brungri topp gér over i grisvart

leire, bgrstemark, bioturbert
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Tabell 8. Forts.

G30 0-1 0-1x3 - 35-60 35 Brungrgnn topp gér over i grd
leire, bgrstemark, bioturbert ned
til 35 cm

G33 0-1 - - 45 49 Brungrgnn topp gér over i
homogen gri leire

G34 0-1x4 0-1x3 0-1x3 45-65 97 Som G33

G35 0-1 0-1x3 - 30-45 147 Som G33

G37 0-1 0-1x3 - 45-60 65 Som G33, bioturbert, mye pellets

YO 0-2 - - 2 1-2 Direkte pragvetaking-uten corer.
Relativt grovt sandig sediment.

19 0-2 - - 2 1-2  [Som Y@

11 0-1 0-1x3 - 24-30 27 Tynt brunt topplag ellers svart
lgs noe sandig leire med
skallrester og noe bgrstemark

12 0-1 0-1x3 - 20-30 41 @vre 5cm endel skallfragmenter,
odr over i svart til grd leire

4.2.2. Parallelle prgver pa utvalgte stasjoner

Det ble tatt 4 parallelle prgver pé stasjon 3, 8, 15, 27, 29 og 34 (figur 2) for 4 undersgke om det var
store variasjoner i metallinnholdet i sedimentene innen samme stasjon (patchiness), og pd den
miten avgjgre om man fir representative verdier ved bare & ta en prgve pd hver stasjon.
Standardavviket (Sd) ble beregnet for hvert metall pd hver stasjon. Standardavvik ble ogsé
beregnet som prosent av gjennomsnittsverdien (%Sd).

Sammenlignes %Sd i dette materialet med tilsvarende verdier utarbeidet av NIVA's laboratorium
for spredning i verdier med &rsak i analysemetoden (LSd), ligger alle verdiene i denne
undersgkelsen innenfor variasjonen ved analysemetoden, med unntak av sink, kobber og
kvikksglv.

Tabell 9 viser at det var smé variasjoner i metallinnholdet i sedimentene innen de forskjellige
stasjonene. Sink og kobber viste stgrre spredning i verdiene enn hva man kan anta skyldes '
analysemetoden, men bare pd stasjon 3 (dvs. %Sd>LSd pé stasjon 3). Denne stasjonen ligger i
utlgpet av Glomma og ved prgvetaking kunne man se at det var stor forskjell pd sedimentkjernene
pga. veksling mellom sand- og leirlinser ( punkt 4.2.1 og tabell 8).

Kvikksglv derimot skilte seg ut ved 4 ha gjennomgéende stgrre variasjon i verdiene. Metaller som
forekommer i sm konsentrasjoner i sedimentene viser stgrre prosentvise variasjoner enn metaller
som forekommer i hgye konsentrasjoner. I det undersgkte materialet viser derfor kadmium og
kvikksglv de stgrste variasjonene innen samme stasjon (tabell 9). Nér man nzrmer seg
deteksjonsgrensen for metaller i sedimenter vil ogsé dette gke variasjonsbredden i verdiene. -

Ut fra den lave spredningen i verdiene (tabell 9) kan det konkluderes at de fleste metallene ikke
opptrer flekkvis i sedimentene i dette omradet. Man vil derfor f representative verdier ved 4 ta en
sedimentprgve pr. stasjon. Nér det gjelder metaller med lave konsentrasjoner som kadmium og
kvikksglv, er det behov for flere paralleller pa hver stasjon. Dette gjelder ogsé stasjoner som ligger
i utslippsnere omrader, hvor erfaring viser at metallene har en flekkvis opptreden.
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Tabell 9.  Relativt standardavvik (%Sd) , dvs. standardavvik i prosent av gjennomsnittsverdien,
basert pd 4 prgver fra hver stasjon.

Stasjon Fe Ti Cr Zn Cu Pb Ni Cd Hg

3 5,1 7,8 2,2 21,1 11,5 34 16,4 14,3 61,9

8 2,5 6,3 2,7 2,3 2,7 4,5 12,6 0 5

15 1,3 19,2 0,8 1,7 3,9 6,2 24,1 28,6 7,6

27 2,0 9,0 0,9 1,1 2,7 5,0 2,1 14,3 15,2

29 4,2 9,0 4,0 2,8 5,1 2,3 2,7 8,6 60

34 5,2 5,2 2,6 0,6 24 3,0 6,2 10 13,2

4.2.3. Sedimentenes kornfordeling

Sedimentene pé de fleste stasjonene innenfor Hvalergyene bestod i hovedsak av silt og eller leire
(figur 10), (dvs. 90% eller mer av av materialet i prgvene hadde kornstgrrelse <63pm). P4 stasjon 6
og 14 som ligger ved utlgpet av Glomma, hadde sedimentene en stgrre andel sand, henholdsvis
66% og 71% av prgven hadde kornstgrrelse <63um. Disse stasjonene samt stasjon 1 og 3, som
ligger lenger oppstrgms Glomma enn stasjon 6, var karakterisert av vekslende lag av sand og
silt/leire med innslag av planterester (jfr. tab. 8). Dette er typiske sedimenter i en elvemunning,
hvor det kan foregd en betydelig bunntransport som fglge av vekslingen mellom flo og fjere og
pga. episodiske hendelser (storm, flom), og dermed en sortering av sand og biologisk materiale
langs bunnen av elven.

Stasjon 1 og 2 i Iddefjorden hadde ogsd noe grovere sediment enn det som var typisk innenfor
Hvalergyene (henholdsvis 80% og 35% av sedimentet hadde kornstgrrelse <63jum).

Figur 10.
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4.2.4. Organisk innhold, pH og Eh.

Innholdet av organisk karbon i sedimenter har ofte sammenheng med hvor finkornet sedimentet er.
En regresjonsanalyse av prosent organisk innhold mot prosent finfraksjon i sedimentene viste en
signifikant line®r sammenheng (p=0.0007).

Innholdet av total organisk karbon (TOC) 14 mellom 1.0% og 2.4%. Dette er relativt lave verdier.
Innholdet varierte med avstanden fra Glomma med lavere verdier pd de mest elveinfluerte
stasjonene (figur 11). Figur 11 viser at stasjon 14 i Leira og stasjon 1, 3, 6, 8 og 10 i Legperen
hadde TOC verdier under 1,6%. Glomma transporterer store mengder mineralogisk materiale som
fortynner innholdet av organisk karbon. Dette er mest merkbart i de omrddene som er mest
pavirket av elva.

For 4 fa et inntrykk av hvor stor andel av organisk karbon som kommer fra land, kan det sees pa
forholdet mellom karbon (C) og nitrogen (N). Terrestrisk organisk karbon er fattig pd nitrogen, slik
at forholdstallet gker med gkende innslag av organisk materiale tilfgrt fra land. C/N-forholdet i
marint plankton er ca. 6. 1 sedimenter er forholdstallet noe hgyere fordi nitrogenforbindelser
nedbrytes hurtigere enn karbonforbindelser. I det undersgkte omridet 14 forholdstallene mellom 6,9
og 10,4 pa vektbasis hvilket indikerer at omradet ikke mottar mye terrestrisk organisk materiale
(figur 12). Dette er i overenstemmelse med sedimentfelleundersgkelsene (jfr. kap. 4.1.2.). De
hgyeste C/N tallene ble registrert pa stasjon 14 i Leira og 6 gverst i Lgperen samt stasjon 28 i
dyppartiet ytterst i Lgperen. De relativt hgyere verdiene pd stasjon 14 og 6 er sammenfallende med
en relativt stgrre andel av grove partikler pd disse stasjonene. Grove partikler som trefiber og
trebiter faller ut og sedimenterer i Glommas munningsomréide (jfr. tabell 8 og figur 10), mens
finkornet organisk materiale transporteres lenger ut. Nar ferskvannet med et stort innhold av
leirpartikler blandes med sjgvann vil det skje et flokkulering som gker sedimentasjonen. Under
denne prosessen knyttes ogsi endel organisk materiale, som humussyrer seg til leirpartiklene og
felles ut. Hvis en relativt stgrre andel leirpartikler felles ut i forhold til organiske partikler vil det
organiske materiale fraktes enda lenger ut i estuaret fgr sedimentasjon.

pH malinger ble foretatt pd hver stasjon i vannfasen umiddelbart over sedimentoverflaten.
Verdiene 13 mellom 7,8 og 7,9. Dette er normale verdier i sjgvann, hvor pH ligger mellom 7,8 og
8,2. Stasjon 2 i Iddefjorden (I2) skilte seg ut ved noe lavere verdi med pH=7,5. Tidligere maélinger
utfgrt i utlgpet av Glomma - gvre del av Lgperen viste pH mellom 6,68 og 7,33 i
sedimentoverflaten (Skei, 1987). Lave verdier indikerer gkende grad av nedbrytning av organisk
materiale. Undersgkelsene til Skei (1987) viste at verdiene varierte i lgpet av dret med hgyere pH
verdier etter varflommen, hvor store deler av de organisk rike toppsedimentene ble fraktet lenger ut
i L@peren.
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Redox mélinger ble foretatt pd hver stasjon i de gvre S cm av sedimentet. Den gverste cm av
sedimentene hadde oksyderende forhold i alle analyserte prgver. De aller fleste stasjonene hadde
oksyderende bunnforhold helt ned til 5 cm, med unntak av stasjon G3, 6, 8 og 10 hvor forholdene
ble reduserende mellom 1 og 3 cm (tabell 10). Nedbrytning av organisk materiale forbruker
oksygen og kan ved hgy belastning gi reduserende forhold. Figur 11 viser imidlertid at de fire
nevnte stasjonene hadde relativt lavt organiske innhold sammenlignet med de @gvrige stasjonene.
Stasjon 3 og 6 hadde svart varierende sedimenter nedover i sedimentkjernene med lag av trefiber
og -biter (jfr. tab. 8). Terrestrisk organisk materiale, cellulose er tyngre nedbrytbart
(nedbryningshastigheten er langsommere) enn marint organisk materiale og vil fglgelig kreve mer
oksygen for total omsetting. Stasjon 8 og 10 representerer et dypomrdde hvor
blgtbunnsfaunaundersgkelsene viste typisk fauna som tolererer hgy organisk belastning og lite
oksygen (jfr. pkt. 4.3.2).

Tabell 10. Redox mélinger, Eh (mV) i sedimentoverflaten (ned til 5cm) pa stasjoner innenfor
Hvalergyene samt stasjonene i Iddefjorden.

Stasjoner | Sedimentdyp (cm)

0,5 1 2 3 4 5
Gl +469,2 +251,4 +175,7 +143,7 +48,7 +10
G3 +195,3 +14 -8,1 77,4 -58.4 -53,2
G6 +451 +29 +4,5 -58,5 -92,1 -104,7
G8 +369,3 -6 -26,5 -48,6 -59.4 -49,1
G10 +244,8 +126,7 +9,3 -34,9 -35,8 -34.4
Gl14 +462,1 +359,3 +243 +134,9 -31,8 +40,1
G15 +483 +433,1 +367,7 +274,2 +203 +138,7
G17 +487 +454,2 +274,5 +171,4 +147,8 +90,5
G27 +462,5 +73,1 +36,5 +24,1 +10,8 +5,7
G28 +457,9 +172,2 +58,2 +16,4 +7,6 +3,1
G29 +391
G30 +478 +57,4 +15,4 +35,1 +51,9 +55,8
G33 +490,6 +436,2 +92,7 +40,6 +30,7 +27,2
G34 +518,3 +532,7 +496,3 +431 +311,5 +218,1
G35 +465,1 +490,6 +510,4 +502,8 +466,4 +468,8
G37 +503,3 +514,4 +475 +228,2 +270,6 +222,8
I1 +460,6 +397,8 +324,4 +309.6 +178 +161
12 +361,1 +166 +117,3 +106,1 +97 +65,1
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4.2.5. Metallinnhold

Innholdet av tungmetaller i sedimenter, pi samme méte som organisk karbon, varierer med andelen
finstoff i en prgve, dvs. andelen av sediment med kornstgrrelse <63um. Jo mer finstoff, jo generell
hgyere konsentrasjon. Bare to stasjoner innenfor Hvalergyene samt to stasjoner utenfor Qra, hadde
sedimenter hvor andelen av finstoff var <90%. De fleste stasjonene kan derfor sammenlignes.

Alle metallverdier er tgrrvekt verdier. Metallverdiene er sammenholdt med normalkonsentrasjoner
gitt i et forelppig forslag til klassifisering av fjordsedimenter for 4 vurdere grad av forurensning
(tabell 11) (Knutzen og Skei, 1990). Hvor ikke annet er nevnt, refererer normalverdiene seg til
arbeidet til Knutzen og Skei (1990). Det gjgres oppmerksom pé at forslaget til Knutzen og Skei er
basert pi det totale innholdet av metaller i sedimentene, dvs. sedimenter oppsluttet med fluss-syre.
Foreliggende materiale er oppsluttet med salpetersyre og vil fglgelig gi noe lavere verdier enn total
oppslutning. Videre er verdiene sammenlignet med resultatene fra "Basisundersgkelser i
Hvaleromréadet og Singlefjorden” (Nas, 1983) for 4 avgjgre om belastningen har avtatt de siste 10
arene. I den grafiske presentasjonen av metallkonsentrasjonene i sedimentene er stasjonene ordnet i
tre omrader: Leira, Lgperen og Singlefjorden, hvor gkende stasjonsnummer er enstydende med
gkende avstand fra Glomma (jfr. fig 2).

Tabell 11. Maksimumkonsentrasjoner av metaller i sedimenter (tgrrvekt) fra Hvaleromrédet
(1990). Normaliserte verdier (til fraksjon <63um) fra @ra og verdiene fra Iddefjorden
er ikke tatt hensyn til i de gitte maksimumkonsentrasjonene. Verdiene fra disse to
omridene finnes i tabell 11 og 12. *Klasse 1: Svakt forurenset. Klasse 2: Moderat
forurenset. Klasse 3: Markert forurenset. (Klasseinndeling etter Knutzen og Skei,
1990) **Antatt bakgrunnsnivd i omradet, fremkommet ved analyse av prgver fra
1.40-1.50m sedimentdyp pé stasjon 10.

Metall Maks. kons| Stasjon | Bakgrunn** | Klasse 1.* | Klasse 2.* | Klasse 3.*
1990 (1.40m)

Fe (%) 6,2 30 4,12 <4 4-17 17-80
Ti(mg/g) 4,62 27 1,75 <5 5-20 20-100
Cr(ug/g) 65,5 27 36,3 <70 70-300 300-1400
Zn " 262 17 112 <150 150-650 650-3000
Cu " 103 29 37,9 <35 35-150 150-700
Pb " 96,4 37 38,8 <30 30-120 120-600
Ni " 52,2 15 43 <30 30-130 130-600
Cd " 0,18 6 0,04 <0,25 0,25-1 1-5
Hg " 0,75 29 <0,1 <0,15 0,15-0,6 0,6-3

L
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4.2.5.1. Innhold av metaller i overflatesedimentene innenfor Hvalergyene.
Jern (Fe)

Innholdet av jern i sedimentene varierte fra 1.8% pd stasjon 6 til 6.2% pd stasjon 30 (figur 13). Tas
det hensyn til det relativt lave innholdet av finkornet materiale pd stasjon 6, og det regnes som om
alt jern var bundet i finfraksjonen ville jerninnholdet vart 2.7%. Dette er fortsatt minimumsverdien
i omridet. De fleste verdiene 13 mellom 4 og 5%. Dette regnes som moderat forurenset.
Jerninnholdet i uforurenset fjordsediment regnes 4 ligge under 4% (jfr. tabell 11).
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Figur 13.  Innhold av jern (Fe, tgrrvekt) i sedimenter fra Hvaleromridet i 1990 og 1980.

Figur 13 viser at jern-verdiene var lavere i 1990 i sentrale og ytre deler av Lgperen sammenlignet
med 1980. Ser man omradet som helhet er det imidlertid ingen signifikante forskjeller fra 1980 til
1990 (p=0,3768)

P4 stasjon 27 i Lgperen ble det under grabbing funnet steiner i sedimentene med tykke belegg av
jernhydroksyd. Utslipp av jern fra Kronos Titan A/S besto av toverdig jernsulfat. Dette ble
oksydert under transporten fra utslippstedet, og ble felt ut som treverdig jernhydroksyd lenger ned

i Lgperen. ‘
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Titan (Ti)

Innholdet av titan i sedimentene varierte mellom 1,25 mg/g pa stasjon 14 og 4,62 mg/g pé stasjon
27. De hgyeste verdiene ble registrert i Lgperen (figur 14). Innholdet av titan i uforurensede
fjordsedimenter regnes & ligge under 5Smg/g. En av 4rsakene til de relativt lave titanverdiene i det
undersgkte materialet er at analysene er gjort etter oppslutning med salpetersyre. Oppslutning med
fluss-syre ville gitt det totale innholdet av titan, dvs. ogsd titan som var bundet i silikatfraksjonen.
For 4 kunne sammenligne resultatene med analyser gjort i 1986 (Skei, 1987) ble oppslutning med
salpetersyre valgt (titan ble ikke analysert ved undersgkelsene i 1980 (Nas, 1983)).

Sammenlignes 1990-verdiene med 1986-verdiene, var 1986 april-verdier hgyere. Figur 14 viser at
det var store variasjoner i titanverdiene fra april til september 1986 som fglge av masseforflytning
av toppsedimentene under vérflommen. Verdiene i 1990 ligger pé stasjon 1 og 3 innenfor denne
sesongvariasjonen, mens det p4 stasjon 3 og 8 ser ut som en har hatt en reduksjon

Reduksjonen i utslippene fra Kronos Titan A/S, gjennomfgrt mai 1990 bgr kunne registreres ved
neste sedimentundersgkelse. Med en sedimentasjon pd lcm pr. & bgr en kunne registrere
betydelige endringer i 1994.
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Figur 14. Innhold av titan (mg/g, tgrrvekt) i sedimenter fra Hvaleromradet og Singlefjorden
1990, april og september 1986.
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Sink (Zn)

Innholdet av sink varierte mellom 83 pg/g pd stasjon 6 og 262 pg/g pa stasjon 17. De fleste
stasjonene hadde verdier over 150ug/g sink, som kan regnes som moderat forurenset (jfr. tabell
11). De ytre delene av Leira og Lgperen samt Singlefjorden hadde de hgyeste verdiene (figur 15).

Sammenlignes resultatene fra 1990 med verdiene fra 1980 har det vert en signifikant reduksjon i
sinkinnholdet (p=0,0155) de siste 10 drene. Det er s@rlig i sentale og ytre delene av Lgperen at
reduksjonen er markert. Reduksjonen de siste 10 drene kan forklares ved utslippsreduksjoner
gjennomfgrt ved Kronos Titan A/S og Borregaard A/S Forelgpige tall viser en reduksjon fra 9,5
tonn i 1985 til 1,5 tonn i 1990 ved Kronos Titan A/S og fra 1,5 tonn i 1985 il 0,1 tonn i 1990 ved
Borregaard A/S (Berge, 1991).
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Figur 15. Innhold av sink (ug/g, tgrrvekt) i sedimenter fra Hvaleromrddet og Singlefjorden
1990 og 1980.
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Kobber (Cw)

Innholdet av kobber varierte mellom 43 pg/g pa stasjon 35 og 103 pg/g péd stasjon 29. Leira og
Lgperen hadde verdier over 60 pg/g. Singlefjorden, med unntak av stasjonen n@rmest Lgperen,
hadde verdier p4 ca 50ug/g eller lavere. Innholdet av kobber i uforurensede fjordsedimenter regnes
4 veere <35ug/g. Hele det undersgkte omradet kan derfor karakterisers som moderat forurenset av
kobber (jfr. tabell 11). De sentrale og ytre delene av Lgperen hadde den stgrste belastningen (figur
16).

Kobber og sink i sedimenter er ofte assosiert med jernoksyder. I dette tilfellet var det ingen -
sammenheng mellom kobber og sink (p=0.3422), mens kobber og jern viste en signifikant linezr
sammenheng (p=0.0133). Kobber viste ikke den samme utpregede gkningen i konsentrasjon i
gkende avstastand fra Glomma som f.eks. sink, bly og jern. Figur 16 viser at kobber i stgrre grad
fplger 1gpet til hovedvannmassene, dvs. felles ut og sedimenterer i Lgperen.

Ser man pé omradet som helhet og sammenligner 1990 verdiene med verdiene fra 1980 var det
ingen signifikante forskjeller (p=0,3385), selv om det pd enkelte stasjoner kan vere store
forskjeller (figur 16). Tall fra Kronos Titan A/S og Borregaard A/S viser at utslippene av kobber
har vart relativt stabile de siste 5 4r, henholdsvis ca. 0.5 og 70 tonn/ér. Borregaard halverte sine
utslipp i 1990 (Berge, 1991), effektene av dette bgr kunne registreres ved neste
sedimentundersgkelse i 1994.
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Figur 16.  Innhold av kobber(ug/g, tgrrvekt) i sedimenter fra Hvaleromrdet og Singlefjorden
1990 og 1980.
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Bly (Pb)

Innholdet av bly varierte mellom 18 pg/g pd stasjon 6 i Lgperen og 96 pg/g pd stasjon 37 i
Singlefjorden. Innholdet av bly i uforurensede fjordsedimenter regnes 4 vare <30ug/g (jir. tabell
11). Hele det undersgkte omradet kan derfor karakteriseres som moderat forurenset av bly, med
unntak av noen f4 stasjoner som kan regnes som svakt forurenset (figur 17).

Innholdet av bly i sedimenter har vist en global gkning siden 1940-50 4rene som fglge av gkt
forbruk av bensin (Olausson, 1975). 1 tillegg til diffus tilfgrsel av bly via atmosferen og Glomma
bidrar Borregaard A/S med bly til omradet. Forelgpige utslippstall viser en utslippsreduksjon fra
1985 til 1990 fra 300 kg til 161 kg (Berge, 1991).

Innholdet av bly i sedimentene i det undersgkte omrédet viste samme utbredelsesmgnsteret som i
1980, dvs. innholdet gkte i gkende avstand fra utlgpet av Glomma, med de hgyeste verdiene i ytre
delene av Leira og Lgperen samt Singlefjorden. Ved neste undersgkelse i 1994 bgr andelen av
sediment <20um beregnes for & klarlegge om den klare konsentrasjonsgkningen utover Lgperen
kan ha sammenheng med leirfraksjonen i sedimetene. Evt. bgr totaloppslutning med fluss-syre
utfgres og verdiene normaliseres med lithium.

Sammenlignes 1990 verdiene med verdiene fra 1980 er det en signifikant nedgang (p=0,0149).
Dette kan ha sammenheng med Borregaard's utslippsreduksjoner. Figur 15 og 17 viser at sink og
bly har samme utbredelse i omridet. En regressjonsanalyse av sink mot bly viste en signifikant
linizr sammenheng (p=0.0001) (figur 18). Dette tyder p at bly og sink har samme kilde. Som
nevnt under punktet sink, inngér ogs dette metallet i utslippene til Borregaard A/S, og er et av
metallene hvor utslippene er redusert fra 1985 til 1990.
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Figur 17.  Innhold av bly(ug/g, terrvekt) i sedimenter fra Hvaleromrddet og Singlefjorden 1990
og 1980
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Figur 18.  Regresjonsanalyse av sink mot bly i overflatesedimenter (0-1cm) fra Hvaleromrédet |
og Singlefjorden 1990.

Krom (Cr)

Innholdet av krom varierte mellom 26 [g/g pé stasjon 6 og 66 png/g pa stasjon 27. Innholdet av
krom i uforurensede fjordsedimenter regnes 4 vere <70pg/g. P4 samme méite som titan er
kromverdiene avhengig av oppslutningsmetoden. Total oppslutning med fluss-syre ville gitt hgyere
verdier. De analyserte verdiene tyder likevel pd at omradet har liten krombelastning. Analyser
nedover i sedimentet (jfr. pkt. 4.2.4.5) viser at bakgrunnsnivdet for krom i dette omrédet kan
regnes som ca 35ug/g. Tar man dette i betraktning hadde ytre deler av Leira og Lgperen samt
Singlefjorden noe hgyere verdier (figur 19).

Sammenlignes verdiene fra 1990 med verdiene fra 1980 har det vert en signifikant nedgang
(p=0,0466). Reduksjonen var stgrst i Lgperen. Serlig stasjonene ved utlgpet av Glomma hadde
hpye verdier i 1980, opptil 140pg/g som kan betegnes som moderat forurenset.
Konsentrasjonsnedgangen kan tilskrives Kronos Titan's utslippsreduksjoner fra 19 tonn lgst krom i
1980 (NIVA, 1981) il 32kg i 1985 og 1.0kg i 1990.
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Figur 19. Innhold av krom(ug/g, tgrrvekt) i sedimenter fra Hvaleromridet og Singlefjorden
1990 og 1980.

Nikkel (Ni)

Innholdet av nikkel i sedimentene varierte mellom 21 pg/g pa stasjon 6 og 50 pg/g pa stasjon 8.
Normalverdier for fjordsedimenter regnes & vare <30ug/g. Stasjonene i Lgperen hadde generelt det
hgyeste nikkelinnholdet (figur 20). 1 fglge Knutzen og Skei's forslag til klassifisering av
fjordsedimenter karakteriseres de fleste stasjonene som moderat forurenset av nikkel.

Analysene av nikkel nedover i sedimentet p stasjon 10, viser at bakgrunnsnivéet ligger pd ca.
40pg/g (kap. 4.2.4.5, tab. 9). Dette tilsier at omradet er minimalt forurenset av nikkel.

Nikkel ble ikke analysert i 1980. Det kan derfor ikke si noe om eventuelle forandringer i
nikkelinnholdet i sedimentene de siste 10 4rene. Forelgpige tall fra Kronos Titan A/S viser
reduserte utslipp fra 1985 til 1990 fra 4,3 tonn/dr til 0,4 tonn/ar (Berge, 1991).
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Kadmium (Cd)

Innholdet av kadmium varierte mellom 0,04pg/g pd stasjon 17 og 0,18ug/g pd stasjon 6.
Normalinnholdet av kadmium i fjordsedimenter regnes & vere <0,25ug/g. Hele det undersgkte
omradet kan karakteriseres som uforurenset med hensyn til kadmium.

Analyser av prgver et stykke ned i sedimentene viser at bakgrunnsnivéet i omrédet er ca. 0,04pg/g
(jfr. tabell 11). Tas dette i betraktning har omradet nermest utlgpet av Glomma noe hgyere verdier
(figur 21). Sammenlignes 1990 verdiene med 1980 verdiene har det vert en signifikant nedgang
(p=0,0117). Det gjgres oppmerksom pa at 1980 verdiene p4 stasjon 1, 6, 8 og 10 var pd <0,5ug/g.
Verdiene pi disse tre stasjonen kunne altsd veare like lave som pé andre stasjoner med lavere
konsentrasjoner. Det indre omrddet av Lgperen og Leira har de siste 10 drene utviklet seg fra
moderat til uforurenset av kadmium. Dette tyder pd at utslippet av kadmium er redusert de siste
drene. ‘
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Figur 21. Innhold av kadmium (ug/g, tgrrvekt) i sedimenter fra Hvaleromrddet og
Singlefjorden 1990 og 1980.
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Kvikksglv (Hg)

Innholdet av kvikksglv varierte mellom 0,10ug/g pé stasjon 8 og 0,70ug/g pa stasjon 28 (figur 22).
Normalverdiene for kvikksglv i fjordsedimenter regnes 4 vare <0,15ug/g.

Analyser av prgver et stykke ned i sedimentene viste at bakgrunnsnivdet i omradet er <0,1ug/g (fr.
tabell 11). @vre del av Lgperen hadde minst kvikksglvbelastning (med unntak av en av parallellene
pa stasjon 3). Hele det undersgkte omréidet kan karakteriseres som moderat forurenset av
kvikksglv, med unntak av stasjon 28 som var markert forurenset.

Sammenlignes 1990 verdiene med verdiene i 1980 har det vert en signifikant nedgang i
belastningen de siste 10 rene (p=0,0001). Store deler av omrdet kunne i 1980 karakteriseres som
markert forurenset. Nedgangen kan tilskrives reduksjoner i utslippene av kvikksglv fra Borregaard
A/S fra 485 kg i 1985 til 8,1 kg i 1990 (Berge, 1991).

Kvikksglv er ofte adsorbert til organiske partikler, og regresjonsanalyse av kvikksglv mot organisk

karbon viste en signifikant linizr sammenheng (p=0.0001). Figur 22 viser gkende konsentrasjon
utover Lgperen. Dette kan som antatt for bly skyldes en assosiasjon til leirfraksjonen.

25 7 Leira Leperen Singlefjorden
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Figur 22.  Innhold av kvikksglv(ug/g) i sedimenter fra Hvaleromradet og Singlefjorden 1990 og
1980. ’
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4.2.5.2. Innhold av metaller i overflatesedimentene utenfor Qra

Det ble tatt sedimentprgver fra to stasjoner utenfor @ra fyllplass (figur 2). Den ene stasjonen ble
lagt inne i Gansrgdbukta og den andre lenger ut mot @sterelva. Begge stasjonene hadde sedimenter
med en relativ stor andel av sand eller grovere partikler. Bare 16% og 40% (vekt) av prgvene
hadde kornstgrrelse <63um (se vedlegg 2). Det hgye sandinnholdet viser at omridet eroderes og at
smé partikler derfor blir vasket ut og transportert lenger ut i estuariet. Metaller i sedimenter er
gjerne knyttet til sma partikler. Det grovkornede sedimentet pd stasjonene kan derfor vare drsaken
til at analysene av metaller pd total sediment viste svart lave verdier (se vedlegg 2). For 4 kunne
sammenligne de grove sedimentene utenfor @ra med de finkornete sedimentene i Hvaleromradet
forgvig kan man normalisere verdiene. Dvs. man kan regne som om alt av metaller samt organisk
karbon var knyttet til finfraksjonen, dvs. sediment med kornstgrrelse <63um. Da ville sedimentene
ha langt hgyere metallverdier (tabell 12). Stasjonen nzrmest fyllplassen (I@) hadde da hgyere
verdier enn stasjonen lenger ut (Y®@), og ogsd hgyere verdier enn registreringene i Hvaleromrédet
og Singlefjorden forgvrig, med unntak for kvikksglv. Sedimentene nzrmest fyllplassen kunne
Klassifiseres som moderat forurenset av alle metaller med unntak av bly. Blyverdiene var sd hgye
at sedimentet kunne klassifiseres som markert forurenset.

Tabell 12. Innhold av metaller i sedimenter fra @ra. (I. @ra = Gansrgdbukta og Y. Dra er
stasjonen lenger ut mot @sterelva. Verdiene er normalisert, dvs. som om alt av
metaller var knyttet til sediment med kornstgrrelse < 63um.)

Stasjon | Fe Ti Cr Zn Cu Pb Ni Cd Hg TOC
ug/e |ngle |ugle |pelg |ue/g |pelg |uglg luge pgls | P

LOra 624 5,55 78,8 346,7 | 1343 (1433 67,1 0,58 0,39 9,1

Y.@ra |24,7 3,09 28,1 100,0 136,7 52,6 21,7 0,077 10,10 1,6

4.2.5.3. Innhold av metaller i overflatesedimentene i Iddefjorden

Siste sedimentundersgkelser i Iddefjorden ble gjort i 1977 (NIVA, 1978). 1 1990 ble det tatt
sedimentprgver fra to stasjoner i fjorden (figur 2). Analysene fra disse stasjonene kan til en viss
grad sammenlignes med analyser fra stasjon ID5 og ID6 i 1977. Det gjgres oppmerksom pé at
stasjonsplasseringen ikke var den samme i 1977 og 1990, men stasjon I1 og ID6 ligger i samme
basseng og det samme gjgr 12 og 1D5. Sedimentene pé stasjon 12 hadde et stgrre innhold av sand
enn stasjon I1, slik at man her kan forvente 4 finne lavere metallverdier. Det antas at sedimentene
fra ID5 og ID6 var finkornet, i samme grad som I1. Forskjellene i metallverdier pa stasjon 12 og
ID5 er derfor sannsynligvis ekstra store pga. det store sandinnholdet pd stasjon I12.

Analysene i 1990 viste lave verdier av jern, titan, krom og nikkel. Innholdet av bly, sink, kobber
og kvikksgly var derimot hgyere og sedimentene kan klassifiseres som moderat forurenset.
Kadmium viste de hgyeste verdiene og kan klassifiseres som markert forurenset. Sammenlignet
med undersgkelsene i 1977 var innholdet av metaller redusert (tabell 13).

Fra 1970 til 1978 stoppet Saugbrugsforeningen sine utslipp av kisaske, som var kilde til forhgyede
verdier av kadmium, bly, kobber og sink, og kvikksglv-holdig slimbekjempningsmiddel. Nér det
fortsatt registreres forhgyede verdier av de nevnte metaller kan dette delvis skyldes remobilisering
av metaller fra gamle sedimenter.
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Tabell 13. Innhold av metaller i overflatesedimenter fra Iddefjorden i 1990 og 1977 (Fe og Ti i
mg/g, de gvrige metallene i pg/g, TOC% for 1990 og glgdetap % for 1977).

Stasjon Fe Ti Cr Ni Zn Cu Pb Cd Hg TOC

11-90 29,1 1,32 35,8 22,8 238 79,5 111 1,07 0,44 5,61

1D6-77 - - - - 716 152,1 1335,1 |3,27 0,67 16,8
12-90 10,0 0,41 9,4 7,12 45,5 16,3 24,9 0,06 0,07 0,68
ID5-77 - - - - 807 129,6 12190 |2,87 0,53 5,6

4.2.5.4. Vertikalfordeling av metaller i sedimentene

I 1980 ble det analysert for metaller ned til 6 cm dyp i sedimentet pd en rekke stasjoner. P4 to -
stasjoner ble det analysert ned til 10 cm og pa en stasjon ned til 20 cm (G10) uten at verdier ned
mot bakgrunnsniva ble registrert (N&s, 1983). Ved undersgkelsen i 1990 ble det tatt en kjerne pa
1.40 m's lengde p stasjon G10, for 4 vere sikker pa at man skulle nd sedimenter fra fgrindustriell
tid. Den samme kjernen ble aldersdatert ved hjelp av bly-210 metoden (jfr. kap. 4.2.7). Ved
provetakingen i 1980 ble sjikt pd 2 cm analysert, mens kjernen fra 1990 ble analysert i 10 cm
intervaller. Pb-210 metoden kan datere sedimenter 120 4r tilbake i tid, dvs. mot slutten av 1800
tallet. I det fglgende er det ekstrapolert lenger bakover i tid for 4 vise at verdiene er stabilt lave.

Undersgkelsene viste som forventet at innholdet av alle de analyserte metallene har gkt siden
preindustriell tid, med unntak av nikkel. Nikkelinnholdet i sedimentene har ligget pé ca. 40pg/g de
siste 300 4r pa denne stasjonen. Dette er noe hgyere enn verdiene foreslatt i klassifikasjon av
miljgkvalitet for uforurensete eller diffust belastede omrider (Knutzen og Skei, 1990).
Bakgrunnsverdien i et omréde er avhengig av den lokale geologien og kan derfor variere mye fra
omride til omrade.

Jern hadde en bakgrunnsverdi pé ca. 4% i omradet, og hadde gket til maksimum ca. 6% (fig. 23).
Titan hadde en bakgrunnsverdi pa i underkant av 2mg/g, og hadde pd det meste gkt til ca. det
dobbelte. Det samme sees for krom og sink, en gkning med i underkant av 50% de siste 300 &r
(fig. 24 og 25). For de fleste metallene skjer det en markert konsentrasjonsgkning ved ca. 50 cm
sedimentdyp, dette tilsvarer ca. 1940 drene. Belastningen gkte fram til slutten av 1960 tallet,
begynnelsen av 1970 tallet, hvilket er i overenstemmelse med utslippsforhold. Fgrst pa 1970 tallet
ble industrien palagt utslippsrestriksjoner etter at SFT ble etablert i 1974. Dette illustreres ved
kvikksglv (figur 26), hvor man ser at konsentrasjonen 14 pd <0.05ug/g fram til drhundreskifte, for
s4 4 gke svakt til slutten av 1950 tallet, for videre & skyte fart til maksimumkonsentrasjoner mot
slutten av 1960 tallet. Sedimentasjonshastigheten er beregnet til 3kg sediment/m%d4r (jfr. kap.
4.2.7), dette tilsvarer en naturlige tilfgrselen av kvikksglv til sedimentene pd ca. 90 pg/m¥ar. Nér
belastningen var som stgrst var tilfgrselen ca. 9 mg/m%ér. Dette tilsvarer en gkning pd 100 ganger
naturlig bakgrunn.
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Figur 23.  Vertikalfordeling av jern i sedimenter fra stasjon 10 i Hvaleromridet. Hvite sgyler
representerer verdier fra en kjerne tatt i 1980. Svarte spyler representerer verdier fra
en kjerne tatt i 1990.
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Figur 24.  Vertikalfordeling av krom i sedimenter fra stasjon 10 i Hvaleromridet. Hvite sgyler
representerer verdier fra en kjerne tatt i 1980. Svarte sgyler representerer verdier fra
en kjerne tatt i 1990.



45

300 400

(ug/g) Zn

0 100 200
L ———
e
5 [
w3
"
Ll e—
e
el ee—

Arstall

. Zn (ug/g)-90 [:] Zn (ug/g)-80

Figur 25.  Vertikalfordeling av sink i sedimenter fra stasjon 10 i Hvaleromrddet. Hvite sgyler
representerer verdier fra en Kjerne tatt i 1980. Svarte sgyler representerer verdier fra
en kjerne tatt i 1990.
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Figur 26.  Vertikalfordeling av kvikksglv i sedimenter fra stasjon 10 i Hvaleromrddet. Hvite
sgyler representerer verdier fra en kjerne tatt i 1980. Svarte sgyler representerer
verdier fra en kjerne tatt i 1990.

Innholdet av kadmium og bly i sedimentene viste samme tendensen som kvikksglv. Innholdet
begynte & gke ved drhundreskiftet, og nidde et maksimum pé 1960 tallet for sd & avta mot dagens
nivd (figur 27 og 28).
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Figur 27.  Vertikalfordeling av kadmium i sedimenter fra stasjon 10 i Hvaleromridet. Hvite
sgyler representerer verdier fra en kjerne tatt i 1980. Svarte sgyler representerer
verdier fra en kjerne tatt i 1990.
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Figur 28.  Vertikalfordeling av bly i sedimenter fra stasjon 10 i Hvaleromridet. Hvite sgyler
representerer verdier fra en kjerne tatt i 1980. Svarte sgyler representerer verdier fra
en kjerne tatt i 1990.
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Kobber og krom har hatt en noe annen utvikling. @kningen startet ogsa for dette metallet etter
srhundreskiftet, men innholdet har vert relativt jevnt gkende opp til dagens niva (figur 29 og 24).
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Figur 29.
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Vertikalfordeling av kobber i sedimenter fra stasjon 10 i Hvaleromrédet. Hvite

spyler representerer verdier fra en kjerne tatt i 1980. Svarte spyler representerer

verdier fra en kjerne tatt i 1990.
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4.2.6. Innhold av polysykliske aromatiske hydrokarboner (PAH)

Innholdet av PAH ble analysert i overflatesedimenter fra en stasjon i Leira (st.17) og en stasjon i
Lgperen (st.8) (se vedlegg 2).

Innholdet av PAH i uforurensede fjordsedimenter regnes & vaere <300pg/kg (Knutzen og Skei,
1990). Analyser av sediment fra fgrindustriell tid utenfor Hvalergyene har vist et PAH-innhold pd
133ug/kg (Helland et al., 1990).

Sedimentet fra Leira viste verdier p4 109ug/kg, og kan séledes regnes som uforurenset. Sedimentet
fra Lgperen viste verdier pd 885ug/kg, dvs. moderat forurenset (Knutzen og Skei, 1990). Analyser
av PAH i sedimenter fra to stasjoner i Lgperen utfgrt i 1980 viste verdier mellom 700 og
1200pg/kg (Na&s, 1983). Det var altsd ingen vesentlige forandring i PAH-innholdet i sedimentene
fra Lgperen siden 1980. Til sammenligning viste analyser av overflatesedimenter utenfor
Hvalergyene i 1989 overkonsentrasjoner av PAH, med nivder rundt 1500ug/kg (Helland et al.,
1990). Det ble imidlertid ikke observert noen nord-sgr-gradient, som kunne indikere punktkilder.

En del av komponentene i PAH er potensielt kreftfremkallende (KPAH, se vedlegg 2).
Sedimentene fra Leira hadde ca. 6% KPAH, mens sedimentet fra Lgperen hadde ca. 30%KPAH.
Tilsvarende undersgkelser i Arda]sfjorden og utenfor Hvalergyene har vist andeler av KPAH pé ca.
40% (Nazs og Rygg, 1990), (Helland et al., 1990).

4.2.7. Innhold av klororganiske forbindelser

Det ble analysert pd en rekke klororganiske komponenter i overflatesedimenter fra 15 stasjoner
innenfor Hvalergyene, herunder to stasjoner utenfor Jra fyllplass, og to stasjoner i Iddefjorden
(figur 2). Stasjonene var de samme som for metallanalysene. Alle data finnes i vedlegg 2.

Generelt 13 de fleste verdiene under deteksjonsniva (angitt som "<" verdier). Deteksjonsnivé kan
variere alt etter hvor mye materiale som veies inn til analyse, samt hvor mye "bakgrunnstgy" det er
i materiale. Dette gjelder spesielt lave verdier ned mot bakgrunnsniva.

4.2.7.1. Pentakiorbenzen (5-CB)

Innholdet av 5-CB varierte fra <0.3ug/kg til <0.96ug/kg, dvs. alle verdiene 14 under
deteksjonsniv. Disse verdiene var langt lavere sammenlignet med sedimentundersgkelsene i 1980,
som viste verdier i gvre del av Lgperen fra 2 til 10pg/kg (Nas, 1983). Nivéene registrert i 1990 var
i samme stgrrelsesorden som verdiene registrert utenfor Hvalergyene i 1989, som 14 fra 0.1 til -
0.5ug/kg (Helland et al., 1990).

4,2.7.2. Heksaklorbenzen (HCB)

Innholdet av HCB i foreliggende undersgkelser varierte fra <0.3pug/kg til <0.96ug/kg pd de fleste
stasjonene. Stasjon 28 i Lgperen og stasjon 1 i Iddefjorden hadde verdier p& 1.1pg/kg. Innholdet
av HCB i uforurensede finkornete fjordsedimenter regnes & vaere <0.5ug/kg (Knutzen og Skei,
1990).

@ra fyllplass som ligger mot Glomma bestar av deponerte masser av kommunalt avfall sammen
med industri- og spesialavfall (Hermansen et al., 1990). Man antar at fyllplassen er en betydelig
kilde til forurensning. Det ble tatt to prgver utenfor @ra fyllplass (figur 2) for & se om verdiene var
hgyere her enn lenger ute. Analysene viste verdier under deteksjonsnivé, <0.08pg/kg. Arsaken til
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de lave verdiene som ble funnet i 1990 kan vare det hgye innholdet av sand pé de to stasjonene (jfr
pkt 4.2.2). Det har ingen hensikt & normalisere for sandinnholdet 1 disse to prgvene da HCB-
verdiene ligger under deteksjonsnivé. Ved undersgkelsene i 1980 antok man at fyllplassen kunne
vere arsak til de hgye verdiene av HCB og andre organiske mikroforurensninger i Lgperen.
Verdiene av HCB i Lgperen i 1980 14 fra 20 til 100pg/kg (N2s, 1983). Sedimentene som da ville
Klassifiseres som sterkt forurenset, har siledes de siste 10 drene fitt et redusert innholdet av HCB
fra sterkt til moderat forurenset.

Verdiene innenfor Hvalergyene kan sammenlignes med verdier utenfor gyene, som ligger fra 0.1
til 1.6pg/kg (Helland et al., 1990). Disse kystnere sedimentene har hgyere HCB-innhold enn
sedimenter fra Nordsjgen, hvor nivdene ligger fra 0.001 til 0.26pg/kg (Knickmeyer og Steinhart,
1988). Niviene innenfor Hvalergyene er lave sammenlignet med f.eks. Frierfjorden og tilgrensende
omrader hvor innholdet av HCB varierte fra 0.1 til 1881 pg/kg og 5CB varierte fra 0.1 til 327
ug/kg (Nes og Oug, 91).

4.2.7.3. Polyklorerte bifenyler (PCB)

Det ble analysert pd 8 PCB-komponenter (jfr. pkt.3.2 og vedlegg 2). Av disse antas PCB-28, 52,
101, 118, 153, 138 og 180 4 vare de viktigste av de totalt 209 komponentene som teoretisk kan
vere tilstede (Ballschmiter og Zell, 1980). Ved analyser av disse syv PCB komponentene (PCB,) i
biologisk materiale har erfaring vist at det kan multipliseres med en faktor pd 1.5 for a fa totalt
innhold av PCB (PCB,) dvs. 1.5 x PCB; = PCB,y, (Martinsen et al., 1991). (Det foreligger
forelgpig ikke en tilsvarende faktor for sedimenter.)

Alle analysene innenfor Hvalergyene viste verdier under deteksjonsnivd (0,3 - 0,96ug/kg).
Stasjonene utenfor @ra viste ogsd lave verdier, <0.08pug/kg (jfr. pkt. 4.2..2). Multipliseres disse
verdiene med faktoren 1.5 (for & fi totalt innhold av PCB (PCB,,), ligger konsentrasjonene
innenfor Hvalergyene likevel innefor normalen for fjordsedimenter. Sammenlignet med
undersgkelsene i 1980 er PCB-innholdet kraftig redusert. Sedimenter fra Lgperen viste dengang
totalverdier av PCB fra 160 til 1800ug/kg. 1 Singlefjorden og Leira var innholdet pd ca. 20pg/kg
(Neas, 1983). En si kraftig reduksjonen synes lite realistisk og skyldes trolig analytiske forskjeller.
Verdiene fra Lgperen i 1990 kan klassifiseres som uforurenset (Knutzen og Skei, 1990).

PCB-innholdet i sedimentene innenfor Hvalergyene kan sammenlignes med sedimenter fra
Nordsjgen, hvor innholdet ligger mellom 0.3 og 4.4 pug/kg (Knickmeyer og Steinhart, 1988). PCB-
innholdet i sedimentene utenfor Hvalergyene og sgrover langs svenskekysten har vist seg 4 vaere
noe hgyere. Verdiene her ligger stort sett mellom 10 og 12 ng/kg (Helland et al., 90). Ogsé her mé
man ta i betraktning at PCB verdiene fra Nordsjgen omfatter summen av 24 komponenter og
verdiene utenfor Hvalergyene omfatter Clophen-A60 (som er total mengde PCB med Clophen-A60
som standard).

Innholdet av PCB pi stasjon I1 og 12 i Iddefjorden 14 henholdsvis mellom 42.2ug/kg - 42.9ug/kg
og 3.6ug/kg - 4.2ug/kg. De relativt store forskjellene i verdiene har som tidligere -nevnt
sammenheng med sandinnholdet i sedimentene. Sedimentene pé stasjon I1 kan klassifiseres som
markert forurenset (Knutzen og Skei, 1990).

4.2.7.4. Alfa-heksaklorcykloheksan (a-HCH), lindan (y-HCH), p,p-DDE og p,p-DDD

o-HCH, y-HCH, p,p-DDE og p,p-DDD er typiske stoffer i plantevernmidler. Innenfor Hvalergyene
14 verdiene av p,p-DDE og p,p-DDD samt v-HCH under deteksjonsnivd fra <0.3 til <0.96pg/g.
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Nivéene av v-HCH er lavere i dette omridet enn i sedimentene utenfor Hvalergyene, hvor verdiene
ligger fra 0.1 til 2.0pg/kg (Helland et al., 90), men hgyere enn verdier registrert i Nordsjgen, hvor
verdiene ligger mellom 0.001 og 0.06pg/kg (Knickmeyer og Steinhart, 1988). Innholdet av -
HCH ligger ogsa under deteksjonsniva fra <0.3 til <0.96pg/kg pd endel av stasjonene. Hgyeste
konsentrasjon registrert (st. 28) var 2.18ug/kg. Dette er relativt lave verdier, lavere enn tilsvarende
registreringer i indre Oslofjord hvor det er mélt verdier pd 6ug/kg (Konieczny,NIVA-rap. under
arbeid).

Sedimentene fra Iddefjorden viste hgyere verdier av alle stoffene. Sarlig o-HCH-innholdet var
hgyt med 40.8ug/kg pé stasjon I1. P4 stasjon 12 var innholdet betraktelig Javere med 1.85ug/kg.
Dette skyldes trolig som tidligere nevnt, det hgye sandinnholdet i sedimentet (jfr. pkt.4.2).
Tilsvarende registreringer i Oslofjorden har vist ca. halvparten (20pg/kg) av den hgyeste verdien
registrert i Iddefjorden (Konieczny, 1992). Verdiene i Iddefjorden var imidlertid 400 ganger hgyere
enn verdier registrert i Nordsjgen (pers. med. Havforskningsinstituttet v/ J. Klungsgyr).

Undersgkelser av o-HCH og y-HCH i luft har vist at o-HCH alltid opptrer i hgyere
konsentrasjoner enn y-HCH, fortrinnsvis mellom 10 til 50 ganger hgyere. Dette skyldes at y-HCH
(Lindan) er den ustabile formen av disse to. Med tiden gér yv-HCH over i den stabile formen o-
HCH (Malaiyandi & Shah, 1984). De reaktive egenskapene til y-HCH er grunnen til at det er
denne som brukes i plantevernmidler og ikke o-HCH. a-HCH gjenspeiler sdledes tidligere tiders
bruk av Lindan.

4.2.7.5. Oktaklorstyren (OCS)

Innholdet av OCS 14 under deteksjonsnivi som varierte fra <0.3 til <0.96pug/kg pé alle stasjonene
innenfor Hvalergyene.

P4 stasjonene I1 og 12 i Iddefjorden var verdiene henholdsvis 1.9ug/kg og <0.3ug/kg. Dette regnes
som lave verdier. Verdier fra diffust belastede omréder kan regnes som 0.5ug/kg (N&s og Oug,
1991). Eksempelvis er det registrert verdier i Frierfjorden pd over 400pg/kg (Nees og Oug, 1991).

4.2.7.6. Harpikssyrer, klorfenoler og klorguajakoler

Harpikssyrer, klorfenoler og Kklorguajakoler inngdr i blekeriavigp fra celluloseindustrien.
Forbindelsene dannes ved reaksjoner mellom lignin og forskjellige klorforbindelser som brukes i
prosessen, for 4 fjerne overskudd av lignin. Lignin har en kompleks struktur og gir derfor opphav
til mange klorerte organiske forbindelser. Opptil 200 forskjellige forbindelser er registrert i
blekeriavigp (Carlberg et al., 1988) og en rekke av disse ndr det akvatiske miljg selv etter
behandling og rensing. Mengde og sammensetning av de forskjellige stoffene er avhengig av
prosessene i hver enkelt fabrikk, og vil ogsé variere alt etter hvilken tremasse som blir benyttet
(Neilson et al., 1989). Det har vist seg at 3, 4, 5 TKG (triklorguajakol) isomeren har tendens til 4
forekommer i langt stgrre mengder sammenlignet med 4, 5, 6 TKG isomeren.

P4 grunn av den varierte sammensetningen av stoffene er analyseresultatene svaert avhengig av
typen ekstraksjonsmiddel som blir benyttet. Ved bruk av sterke ekstraksjonsmidler kan
strukturelle forandringer av stoffene forekomme (Neilson et al., 1989). Forsgk med forskjellige
typer ekstraksjonsmidler pd sedimenter fra @stersjgen har gitt store konsentrasjonsforskjeller av
klorguajakoler og katekoler (jfr. tabell 14)

Tilsvarende analyser av sedimenter for harpikssyrer har vist at disse bare foreligger i "fri" form
(Remberger et al., 1989).
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I foreliggende undersgkelse ble det analysert for harpikssyrer og klorerte fenoler i overflateprgver
(0-1 cm) pé 5 stasjoner (st. 6, 10, 15, 27 og 34).

Forbindelser som ikke ble detektert var triklorfenoler (TKF) og katekoler (DKK og TKK). Av
klorguajakoler ble tetraklorguajakol (TKG) og 3,4,5-triklorguajakol (3,4,5-TKG) registrert pé alle
de undersgkte stasjonene, verdiene av TKG 14 mellom 3 og 6 ng/g. Innholdet av 3,4,5-
triklorguajakol 14 pa 10 og 40 ng/g, denne isomeren var ogsd hyppigere enn 4,5,6-TKG isomeren
(jfr. tabell 15). Alle de registrerte forbindelsene forckom med maksimum noen titalls ng/g med

unntak av 2,4-diklorfenol (2,4-DKF) som 14 mellom 80 og 500ng/g. ‘

Tabell 14. Konsentrasjoner (ug/kg) av "fritt" og "bundet" klorguajakoler og klorkatekoler i
sedimentprgver fra tre lokaliteter (A, B, C) i Ostersjgen (etter Neilson et al., 1989).
("fritt" verdiene er fremkommet ved direkte ekstraksjon av sedimentet, mens
"bundet" verdiene er fremkommet ved alkali-ekstraksjon. )

Lokalitet
Stoff A B C
Fritt Bundet Fritt Bundet Fritt Bundet
34,5-TKG |210 2400 <10 1870 <10 7170
TKG 180 1590 <10 550 <10 2840
34,5-TKK |270 3700 <10 1050 14700 25800
TKK <10 8250 <10 1250 7300 63200

Tabell 15. Innhold av fenolzre forbindelser i overflatesedimenter (0-1cm) fra Hvaleromridet i
1990. 1.D= ikke detektert.

Fenolere Deteksjons- Stasjoner

forbindelser | grense

(ng/g) (ng/g) G6 G10 G15 G27 G34
24-DKF 5 LD 500 200 LD 80
2,3,5-TKF 1 I.D LD I.D LD LD
2.4,6-TKF 1 1.D LD 1.D LD 1.D
2,34,6-TKF i1 L.D LD 1D LD LD
PKF 0,5 7 4 4 1 LD
4,5-DKG 5 60 1.D 30 30 40
34,5-TKG |1 40 10 10 10 10
4,5,6-TKG |2 10 LD 1.D LD 1.D
TKG 0,8 5 3 6 4 4
4,5-DKK 4 1.D LD | LD LD IL.D
34,5-TKK |2 LD LD L.D 1D LD
TKK 2 1.D LD 1.D LD LD
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Ser man p4 summen av de fenolere forbindelsene hadde stasjon G10 i Lgperen den hgyeste
verdien (517 ng/g). Innholdet avtar utover i Lgperen da stasjon G27 hadde den laveste verdien
med 45 pg/g. Stasjon G34 som ligger nzrmest utlgpet av Iddefjorden hadde lavere verdier og ferre
forekomster av fenolere forbindelser sammenlignet med de gvrige stasjonene. De relativt hgyere
verdiene i Lgperen sammenlignet med Singlefjorden viser at Borregaard A/S pivirker sedimentene
i Lgperen i stgrre grad enn Iddefjorden med Saugbrugsforeningen pavirker Singlefjorden. Alle de
registrerte verdiene i omradet kan regnes som lave. Tilsvarende undersgkelser gjort i Sverige ved
Iggesund viste verdier av 4,5-DKG og 3,4,5-TKG péd henholdsvis ca. 2500 og 4000 ng/g i
kystnare omréder og opptil 250 ng/g i sedimenter fra &pent hav (S6dergren et al.,1988).

Sedimentene i Iddefjorden er tidligere undersgkt for innhold av fenolare forbindelser uten at disse
ble pévist (Killgvist og Carlberg, 1987 og Abrahamsson og Klick, 1989). I de samme
undersgkelsene ble vannprgver analysert. En del fenolere forbindelser ble pévist i sma mengder,
selv nar utslippet. Og det ble antatt at stoffene sedimenterte raskt nar utslippet, og at klorfenoler
ikke lot seg pdvise i anoksiske sedimenter som var fremherskende i Iddefjorden, pga.
dehalogenering. Bidraget av fenolare forbindelser fra Iddefjorden til Singlefjorden kan derfor antas
4 vere beskjedent, noe som vises av de lave verdiene pd stasjon 34. Innhold av PKF i
vannmassene har vist seg 4 forekomme i like store mengder bade i og utenfor Iddefjorden
(Abrahamsson og Klick, 1989). Denne forbindelsen har ogsé andre kilder enn treforedlingsindustri
som Borregaard og Saugbruksforeningen. Andre kilder kan vare fungicider og treimpregnerings-
midler (Abrahamsson og Klick, 1989).

Det er gjort svert fi undersgkelser av harpikssyrer i sedimenter. Det finnes derfor fi data 4
sammenligne med. En sammenligning av forskjellige omréder vanskeliggjgres ogsd fordi som
nevnt er stoffene i utslippene fra hver enkelt bedrift prosess- og masse-spesifikke.

Undersgkelser fra Oslofjorden og Bottenvika (Sverige) har vist at de "frie" Kklororganiske
forbindelsene i sedimentene er dominert av klorerte langkjedete alkansyrer og Kklorerte
harpikssyrer (Remberger et al., 1989). Innholdet av forskjellige abietinsyrer var som tabell 16
viser.

Tabell 16. Innholdet av abietinsyre (ug/g) i sedimenter fra Bottenvika (A og B) og Oslofjorden
(C). Tallene i parentes angir pug Cl/g (etter Remberger et al., 1989).

STOFF LOKALITET
A B C

12-Chlorodehydro - 28(64) 32 (15) 31 (5)
abietinsyre

14-Chlorodehydro 70 (9) 66 (8) 66 (7)
abietinsyre

12.14-Chlorodehydro 350 (90) 181 (31) 35 (8.8)
abietinsyre

Dehydroabietinsyre var den harpiksyren som forekom med hgyest konsentrasjon i sedimentene fra
Hvaleromridet. Innholdet varierte fra 1,6 til 4,4ug/g (jfr. tabell 17), hvilket er langt lavere enn
verdiene registrert i sedimenter fra Oslofjorden (tabell 16). Konsentrasjonen var hgyest pa stasjon
G-34 i Singlefjorden og avtok mot Lgperen (G-6 og G-27) og Leira (G-15), hvilket kan skyldes
pavirkning fra Iddefjorden.
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Den synkende konsentrasjonen langs avstandsgradienten fra munningen av Iddefjorden til Leira
var ikke gjeldene for alle de analyserte harpikssyrene (jfr. tabell 17). Sett under ett, (dvs. summen
av alle harpiksyrene) finner man imidlertid den hgyeste konsentrasjonen i Singlefjorden (figur 30).

Harpikssyrer kan ha en annen affinitet til partikler enn klorfenoler. Klorfenoler har ved tidligere
undersgkelser vist seg 4 assosiere med relativt store partikler og fér derved en rask sedimentasjon
(Abrahamsson og Klick, 1989). Hvis harpikssyrer adsorberes til smé partikler i vannmassen, noe
som er vanlig for andre mirkoforurensninger, vil de lettere kunne transporteres over stgrre
avstander fgr de sedimenterer.

Tabell 17. Innholdet av harpiksyrer i overflatesedimenter (0-1cm) fra Hvaleromrédet i 1990.

Harpikssyrer ug/g tort materiale
Prgver : G 6 G 10 G 15 G 27 G34
Pimarsyre I.D. I.D. I.D. I.D. I.D.
Sandarakopimarsyre

] 0.08 I.D. 0.08 0.07 0.3
Nonadecan (C19)
Isopimar 1.0 1.D. 0.6 0.4 1.0
Palustren

] I.D 1.D I.D. I.D I1.D
Levopimar
Dehydroabietin 3.3 I.D. 1.6 1.9 L.y
Abietin 1.6 I.D 0.6 0.6 1.4
Neoabietin 0.7 I.D 0.9 0.6 0.5
Tricosan 0.2 I.D. 0.3 0.2 0.2
Kvantifiserings~- 0.06 0.1 0.09 0.09 0.09
grense
Vatvekt g 22.14 9.29 29.02 30.68 | 24.86
terrstoff % 55 Lo 32 35 25

I.D. = Ikke detektert

B,
4"%
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Figur 30.  Innholdet av Yharpiksyrer (ug/g) analysert i overflatesedimenter (0-1cm) innenfor
Hvalergyene i 1990.

4.2.8. Sedimentenes akkumulasjonshastigheter - basert pa bly-210 datering

Det ble tatt to kjerner 2 1.40m's lengde fra to stasjoner til blydatering. Den ene kjernen var fra
sentrale deler av Lgperen (G-10) og den andre var fra Singlefjorden (G-34). Kjernen fra stasjon G-
10 ble ogsé analysert for metaller (jfr. pkt. 4.2.4).

Akkumulasjonsraten ble beregnet til 2.9 +/- 0.31 kg/mzlér pé stasjon G-10. Dette gir en linesr
akkumulasjonsrate pd 1.2 cm/4r i gvre del av kjernen (0-1 cm), og 0.3 cm/ér ved 72 cm dyp.

Tilsvarende akkumulasjonsrater pa stasjon G-34 ble beregnet til 3.4 +/- 0.31 kg/mz/ﬁr, som gir en
linezr akkumulasjonsrate pa 0.8 cn/ér i gvre del av kjernen (0-1 cm), og 0.4 cm/4r ved 50 cm dyp.
Resultatene viser tilnermet samme sedimentasjon i sentrale Lgperen som i Singlefjorden.
Forskjellen i resultatene er ikke stgrre enn at de kan forklares ved den angitte usikkerheten ved
dataene.

De gvre 12 cm av sedimentet fra kjerne G-10 var omrgrt, enten som fglge av forstyrring ved
prgvetaking, eller biologisk aktivitet. Dette gir en stgrre usikkerhet ved dateringen i den gvre delen
av kjernen, og kan bety at flukstallene skulle vaert noe hgyere. Det er rimelig & anta at Lgperen har
hgyere sedimentasjon i dypomridene enn Singlefjorden pga. kortere avstand til utlgpet av
Glomma. Metallanalysene fra 0-2cm og 10-12cm fra samme kjerne kan pga. omrgring vise likere
verdier enn det som er reellt (jfr. 4.2.4.5). Kjerne G-34 var lite eller ikke forstyrret, og dateringene
regnes derfor som gode i hele kjernelengden.

Sammenlignes fluksberegningene fra Pb-210 dateringene med fluksberegningene fra
sedimentfellemalingene er det store forskjeller. Fellene viste hgyere sedimentasjon i Lgperen enn
Singlefjorden, hvilket sannsynligvis er riktig. Sedimentasjonen var henholdsvis 1.5kg/m¥4r pd
stasjon G-10 og 0.19kg/m¥é4r pd stasjon G-34. Arsaken til at fellene viste lavere fluks enn
bunnsedimentene kan komme av at fellene var utplassert pd 20m dyp og fglgelig ikke fanger opp
materiale som fraktes langs bunnen. Vanndypet pa stasjon G-10 var 55m og pd stasjon G-34, 98m.



55

Figur 31 viser sedimenttilveksten baseret pd Pb-210 datering de siste 100 til 150 &r p4 stasjon G-34
og G-10. De glatte kurvene viser at tilfgrselen av sediment til omrédet har vert stabil i denne
perioden. Kornfordelingsanalysene viste homogen kornstgrrelse (silt / leire) nedover i sedimentet.
Dette ved siden av at vanninnholdet er jevnt avtagende, tilsier ogsd at sedimentasjonsforholdene
har vert stabile i perioden. Kompaksjon av sedimentene er drsaken til at kurvene flater ut. Dvs. de
gvre 10 cm i sedimentet representerer et kortere tidsintervall enn 10 cm av kjernen et stykke ned i
sedimentet.

Prgver fra 40 til 50cm sedimentdyp vil altsd gi oss bakgrunnsverdier av forskjellige elementer i
omradet.

Sedimenttilveksten innenfor Hvalergyene er relativt hgy som é&rsak av Glommas transport av
suspendert materiale. Verdiene er likevel ikke hgyere enn de hgyeste verdiene registrert i deler av -
Skagerrak, hvor sedimenttilveksten varierer fra 2 til 15 mm/ér (Pederstad, 1982).



56

Illlllllllllliﬁlll

DEPTH (cm)

YEARS FROM PRESENT

DEPTH (cm)

!
n
©

LI S S L B

1
(2}
)

]

—-46 et D DT S SO Fpppe—
;

YEARS FROM PRESENT

Figur 31.  Sedimentdyp relatert til alder pd stasjon 10 (gvre kurve) og stasjon 34 (nedre kurve) i
henholdvis Lgperen og Singlefjorden.
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4.3. Blgtbunnsfauna
4.3.1. Sedimenter

Sedimentene i grabbprgvene besto for det meste av leire og silt. Bare pd stasjon 1 i elvemunningen
og stasjon 13 ytterst i Lgperen var det innslag av grovere partikler (Vedleggstabell 3a og 3b).
Konsentrasjonen av totalt organisk karbon (TOC) og nitrogen (N) er vist i Vedleggstabell 3b. Fordi
konsentrasjonen av TOC i usiktet (bulk) prgve er sterkt avhengig av andelen av finstoff (<63pm) i
prgven, er TOC-verdiene omregnet (normalisert) til forventet verdi i finstoff-fraksjonen:
NormTOC = BulkTOC + 18.35(1-F); (Rygg 1991). F = andelen av finstoff i prgven.

De normaliserte TOC-verdiene var svert jevne over hele undersgkelsesomridet. Forholdstallene
mellom karbon og nitrogen var ogsé svert jevne. Hgyest TOC-konsentrasjon hadde stasjon 16 ved
munningen av Iddefjorden (Vedleggstabell 3b). Nivdet av TOC i Hvaleromrddet var nzrmest
identisk med niviet i sedimentene langs Skagerrakkysten (Rygg 1991) (Tab. 18). At
konsentrasjonen ikke var hgyere innenfor Hvalergyene enn i Skagerak kan skyldes stgrre total
sedimentasjon med en stgrre andel uorganiske partikler innenfor Hvalergyene. Forholdet mellom
TOC og N (C/N) 14 fra ca. 7 til 9. Dette tyder pa relativt lite innslag av terrestrisk organisk
materiale, hvilket er i overenstemmelse med bunnsediment-undersgkelsene (jfr. pkt. 4.2.3)

Tabell 18. Sammenligning av TOC-verdier i sedimenter fra Skagerrak og Hvaler.

NormTOC Frekvensfordeling Skagerrak Frekvensfordeling Hvaler
(mg/g)

12 il

14 * Kk ok

16 * ok ok ) ok ok

18 IR AR R RS SRR RS SRS R RS EREESS KK K Kk ok ok

20 HRKKH K F IR HEAT XA AT F A I H AR AT R T XK R AR SR EEEEE]
292 Kk KKK ¥ xx

24 LS S ¥ KK Kk

2() KKK * K

28 * KK ’ *

30 ¥

Median 19.24 19.90

Middel 19.77 20.40

St.av. 3.14 2.82
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4.3.2. Faunaens artssammensetning og likhet blant stasjonene

Tabell 19 gir en oversikt over de tallrikeste artene pd hver stasjon.

Vedleggstabell 3d viser de komplette artslistene og artenes individantall.

Tabell 19.

Individantall pr. 0.2 m? av de fem tallrikeste artene pé hver stasjon i 1990 (for en
grov sammenligning) og de to tallrikeste i 1982 og 1980.

Prionosgpio cirrifera
Goniada maculata
Corbula gibba
Ampharete lindstroemi
Cligochaeta indet

Nereis sp

Corbula gibba

Capitella capltata
Chaetozone setosa
Heteromastus filiformis
Oligochaeta indet
Nerels sp

Capitella capitata

Glycera alba

1468

Chaetozone setosa
Nemertinea indet
Diplocirrus glaucus
Heteromastus filiformis
Cogsura longocirrata
Amphiura filiformis

Thyasira sp

Amphiura filiformis
Ancbothrug gracilis
Amphiura chiajei
Labidoplax buski
Mysella bidentata

Corbula gibba
Notomastus latericeus
Polyphysia crassa
Heteromastus filiformis

Chaetozone setosa

Dodt
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polydora caulleryil
Thyasira sp
Heteromastus filiformis
Lanassa venusta
Phyllodoce groenlandica

Corbula gibba

Polydora caulleryl
Maldane sarsi

Chaetozone setosa

Corbula gibba
Glycera alba
Scalibregma inflatum

Heteromastus filiformis

Amphiura filiformis
Chaetozone setoga
Polyphysla crassa
Amphiura chiajei
Heteromastus filiformis

Nuculoma tenuis

Polydora caulleryi
Maldane sarsi
Thyasira sp

Brada villosa
Corbula gibba

Heteromastus filiformis

17

10

Chaetozone setosa
Amphiura filiformis
Anocbothrug gracilis
Nemertinea indet
Thyagira sp

Corbula gibba
Capitella capitata

Polydora caulleryi

11

Abra nitida
Terebellides strocemi
Labidoplax buski
Polyphysia crassa
Amphiura filiformis

Rhodine gracilior

180
30
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12

Amphiura filiformigs
Caulleriella sp
Polyphysia crassa
Amphiura chiajel

Hetercomastus filiformis

13

Chaetozone setosa
Diplocirrus glaucus
Thyasira sp
Anobothrus gracilis
Caulleriella sp
Maldane sarsi

Melinna cristata

14

Amphiura filiformis
Amphiura chiajeil
Lumbrineris scopa
Cirratulus clrratus
Polyphysia crass
Mysella bidentata

Rhodine loveni

Amphiura chiajei

Glycera rouxii

Prionospic multiobranchiata
Lumbrineris scopa
Nemertinea indet

Tharyx sp

16

Heteromastus filiformis
Rhodine lovenil

Glycera rouxii
Chaetozone setosa
Thyasira sp

Amphiura chiajel

104

17

Heteromastus filiformis
Melinna cristata
Thyagira sp

Tharyx sp

Rhodine loveni

18

Amphiura filiformis
Amphiura chiajeil
Lumbrineris scopa
Rhodine loveni

Nephtys incisa
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Det er gjort en analyse av graden av likhet i faunaen mellom de enkelte stasjonene. Analysene er
utfgrt ved 4 beregne likhetsindeks (Bray-Curtis indeks) for alle par av stasjoner i 1990. Deretter er
stasjonene gruppert ved clusteranalyse for & f fram grupper med hgy indre likhet.

P4 stasjonskartet i Fig. 32 er det vist fire grupper av stasjoner med forholdvis lik fauna innenfor
hver gruppe. Grunnlaget for grupperingen framgdr av dendrogrammet i Fig. 33.

Glomma Glomma

Fredrikstad

Skjebergkilen

‘Iddefjorden

Vesterdy

Figur 32.  Gruppering av stasjonene mht. faunalikhet. Gruppering basert pi 1990-data.
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Figur 33.  Clusteranalyse av de 18 stasjonene i Hvaler i 1990. Dendrogrammet viser
grupperinger av innbyrdes like stasjoner. De mest like stasjonene grupperes tidligst
sammen i dendrogrammet, dvs. lengst til venstre. Kodene langs den loddrette aksen
angir stasjon. Verdiene langs den vannrette aksen angir grad av ulikhet.
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P4 stasjon 2 og 5 i Lgperen var dyrelivet svert fattig. Foruten muslingen Corbula gibba fantes det
bare ett og annet individ av forurensningstolerante arter av bgrstemark. Den fattige faunaen tyder
pa oksygenmangel.

P4 noen av stasjonene i Lgperen (3, 10 og 13) dominerte bgrstemarken Chaetozone setosa. Denne
arten er vanlig 4 finne pd forurensete lokaliteter i norske fjorder (Rygg 1985). P4 tre andre
stasjoner i Lgperen (4, 8, 12) dominerte slangestjernen Amphiura filiformis. P4 stasjon 8 var béide
Amphiura filiformis og Chaetozone setosa vanlig (tabell 19). P4 stasjon 1 var bgrstemarken
Prionospio cirrifera og pé stasjon 11 muslingen Abra nitida vanligst. Amphiura filiformis,
Prionospio cirrifera og Abra nitida er mindre forurensningstolerante enn Chaetozone setosa, men
kan vere vanlige p4 naringsrike lokaliteter hvis det er tilstrekkelig oksygen til stede.

Stasjonene i omradet mellom Ramsgy og Singlgy (6, 7, 9) utmerket seg ved at de var dominert av
berstemarken Polydora caulleryi. Arter av slekten Polydora kan opptre i hgye individtettheter i
omréder med organisk belastning og nedsatt oksygeninnhold, som f.eks. i indre Oslofjord og
Frierfjorden. )

P4 stasjonene vest og gst for selve Hvaleromridet (14, 15-18) var det stort sett slangestjernene
Amphiura filiformis og Amphiura chigjei (14, 15, 18) og bgrstemarken Heteromastus filiformis
(16, 17) som var de dominerende artene. Heteromastus filiformis kan opptre i hgyt antall pd
organisk belastete lokaliteter, serlig pd noe dypere vann.

4.3.3. Artsmangfold, individtetthet, biomasse

Artsmangfoldet avhenger av artsantallet og hvordan individmengden er fordelt blant artene. Mange
arter og jevn fordeling blant artene betyr hgyt artsmangfold. Omvendt gir lavt artsantall og
dominerende individantall hos en eller fi arter lavt artsmangfold. Artsmangfoldet gér ned ved
forurensningspdvirkning, mens det holder seg hgyt ved naturlige, updvirkete forhold.

Arts-/individkurvene (fig. 34) gjengir beregnet artsantall som funksjon av innsamlet individantall
(Hurlbert 1971). Hgye kurver betyr hgyt artsmangfold. Lave kurver betyr lavt artsmangfold. P4
figur 35 er artsantallet plottet mot individantall i en grafisk framstilling for klassifikasjon av
artsmangfold (Rygg, 1984b).

Stasjon 2 og S utmerket seg ved & vere nesten livigse (svart fi arter og individer). Den fattige
faunaen forteller at tilstanden var svart dérlig, og stasjonene er derfor ikke tatt med i figurene 34
og 35.
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Figur 34.  Forventet antall arter (s) som funksjon av innsamlet antall individer (N) pé de enkelte
stasjonene innenfor Hvalergyene. Stasjon 2 og 5 er ikke med pga. for fa individer i

prgvene.



Antall arter (S)

Artsmangfold: | | Hoyt Antall individer (N)

Figur 35.

- Svert lavt

Klassifisering av artsmangfold pé stasjonene innenfor Hvalergyene, med unntak av
stasjon 2 og 5 (for fa individer).
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Det er beregnet to indekser for artsmangfold: Shannon-Wiener indeks (H) (Shannon & Weaver
1963) og artsantall blant 100 individer (ES,,,) (Hurlbert 1971).

Tabell 20 viser verdiene for de viktigste faunaparametrene pé hver stasjon i 1990, 1982 og 1930.

Vedleggstabell 3¢ viser de viktigste faunaparametre for hver enkelt grabb i 1990.

Tabell 20. Faunaparametre pi stasjonene innenfor Hvalergyene i 1990 og pé tilsvarende
stasjoner i 1980 og 1982. Prgvetatt areal pr. stasjon var 0.2 m? i 1980 og 1990; 0.1

m?i 1982.

ARTSANTALL INDIV.ANTALL ARTSMANGFOLD H ES100
STA —-mmmemems e emmmem memssomememm o s

90 82 80 90 82 80 30 82 80 30 82 80
01 33 8 * 803 360 * 2.54 1.29 ~* 14.9 6.3 *
02 4 2 2 13 735 3 1.35 0.01 0.92 - 1.1 -
03 32 39 * 587 295 * 1.58 3.38 ¥ 12.3 22.2 *
04 30 27 * 432 247 * 2.65 2.34 % 15.0 17.9 *
05 3 2 0 6 3 0 1.25 0.92 - - - -
06 30 * 2 170 * 254 3.86 * 0.26 23.6 *
07 18 * 15 189 * 109 2.18 ¥ 3.28 11.8 * 15
08 37 35 * 445 147 * 3.74 3.42 * 21.7 27.6 *
09 21 * 14 128 * 57 2.43 ¥ 3.16 17.7 * 17
10 46 1 12 861 2 378 3.36 0.00 1.85 22.5 - 6
11 40 * 43 377 * 396 4.06 * 3.34 25.5 * 22
12 43 * * 261 * * 4.38 ¥ * 27.9 * *
13 49 ¥ 50 711 * 274 2.44 % 4.54 19.5 * 31
14 22 * 32 232 * 202 2.80 % 3.59 16.6 * 23
15 22 * 34 53 * 124 3.86 % 4.34 30.7 * 30
16 29 * 35 135 * 316 3.98 % 3.05 25.1 * 20
17 26 * 42 396 * 378 1.75 % 3.59 14.7 * 22
18 21 * 30 216 * 157 2.30 % 3.73 14.5 * 25

*: Ingen observasjon

~-: For f& dyr til at indeksen kunne beregnes
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4.3.4. Klassifisering av tilstand

Stasjon 2 og 5 utmerket seg ved & vere nesten livigse (sveert f4 arter og individer). Den fattige
faunaen forteller at tilstanden var svert dérlig.

Hurlbert-kurvene (Fig. 34) og klassifiseringen av artsmangfold (Fig. 35) indikerer at tilstanden var
dérligere pa stasjon 1, 3, 4, 7, 9, 14, 17 og 18 enn pd stasjon 6, 8, 10, 11, 12, 13, 15 og 16.
Imidlertid var faunaen pd stasjon 6, 8 og 10 dominert av arter som er typiske for
forurensningspévirkete lokaliteter (Polydora og Chaetozone). Ogsd pd stasjon 13 dominerte
Chaetozone, men artsantallet var hgyt og Hurlbertkurven hadde en bratt stigning, noe som tyder pa
gode forhold.

Alt i alt m4 stasjon 2 og 5 klassifiseres som sterkt forurensningspdvirket; stasjon 1, 3, 4, 7, 14, 17
og 18 som markert; 6, 8, 9, og 10 som moderat; og 11, 12, 13, 15 og 16 som lite pavirket.

P4 kartet i Fig. 36 er tilstanden pd de forskjellige stasjonene klassifisert ved fylte sirkler med
forskjellig stgrrelse.

Glomma

Fredrikstad

® ( skjebergkilen

6 7  Singlefjorden

0o 9
% e Ly @

)

‘Iddefjorden.

,”

Figur 365, Klassifisering av tilstanden pd de 18 bigtbunnfaunastasjonene i 1990. Graden av
7,;3" pavirkning varierte fra stor ( .) i dyppartier i indre Lgperen, via markert (@),
moderat (@) til liten (®) i ytre og gstlige omrader.
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4.3.5. Sammenligning med tidligere undersgkelser

I Lgperen er det stor variasjon i dyp og bunnforhold og tilstandsgradientene kan veare bratte. Det
betyr at selv smd stedsavvik kan medfgre store ulikheter i prgvematerialet. Sammenligningen av
forholdene pi disse stasjonene i 1980, 1982 og 1990 kan derfor bli noe usikker.

P4 stasjon 1 i elvemunningen var artsmangfoldet betydelig hgyere i 1990 enn i 1982. Ogsd
artsammensetningen, med Prionospio cirrifera som dominerende art istedet for fibgrstemark -
(Oligochaeta) viser en mindre forurensningspavirket lokalitet i 1990. De sterkt varierende forhold i
en elvemunning gjgr det imidlertid usikkert 4 hevde at forskjellen skyldes redusert forurensning.

Stasjon 2 og 5 var sterkt pdvirket bade i 1980, 1982 og 1990, trolig som fglge av stor
sedimentasjon og oksygenmangel. Sedimentfelledataene og sedimentdaterigen viste hgy
sedimentasjon i dette omrédet.

P4 stasjon 3 var tilstanden forverret fra 1982 til 1990. Artsmangfoldet var lavere og Chaetozone
dominerte istedet for Amphiura.

P4 stasjon 4 var faunaen svert lik i 1982 og 1990, med moderat artsmangfold og Amphiura
filiformis som dominerende art begge 4r.

P4 stasjon 6 var det stor forbedring fra 1980 til 1990. Artsmangfoldet var mye hgyere og
dominansen av den forurensningsindikerende bgrstemarken Polydora var mye svakere.

P4 stasjon 7, 8 og 9 var det ingen markerte endringer fra 1980(82) til 1990. Artsmangfoldet pd
stasjon 7 var lavere som fglge av en sterkere dominans av Polydora.

En markert forbedring hadde skjedd pé stasjon 10. I 1980 var denne stasjonen markert, og i 1982
sterkt pavirket. I 1990 var det en forholdsvis rik fauna pé stasjonen.

Stasjon 11 var lite forurensningspévirket bade i 1980 og 1990.

Stasjon 12 ble ikke prgvetatt i 1980 eller 1982.

P4 stasjon 13 lengst sgr i Lgperen var artsmangfoldet lavere i 1990 enn i 1980, men artsantallet var
like hgyt og Hurlbert-kurven steg brattere. Tilstanden md klassifiseres som forholdsvis god béde i

1980 og 1990.

Stasjon 14 i det vestlige omrddet viste noe lavere artsmangfold i 1990 enn i 1980. Amphiura
filiformis var vanligste art bide i 1980 og 1990.

P4 stasjon 15 i Skjebergkilen og stasjon 16 utenfor munningen av Iddefjorden var tilstanden
forholdsvis god bade i 1980 og 1990.

P4 stasjon 17 i det dypeste partiet i Singlefjorden var tilstanden dérligere i 1990 enn i 1980, med
lavere artsmangfold og sterkere dominans av Heteromastus filiformis.

P4 stasjon 18 lengst sgr i Singlefjorden var faunaen noksi lik i 1980 og 1990, med Amphiura
filiformis og A. chajei som de vanligste artene, men artsmangfoldet var noe lavere i 1990 enn i .
1980.
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4.4. Diagnostiske undersgkelser av skrubbe
4.4.1. Generelt

Sérdannelser péd viltlevende fisk har vart pévist som tilfeldige funn ved fiske eller ved stgrre
undersgkelsesprogram om sykdomstilstanden hos fisk. 1 flere tilfeller er det rapportert om
epidemiske utbrudd pd villfisk og tilsvarende stor dgdelighet (Egidius et al., 1983, Mdller, 1979).

Ut fra utseende og hvor skadene er lokalisert og nir pd ret de har oppstatt, er sdrskadene gitt
forskjellige betegnelser, - vintersér, ulcus disaese, spring ulcer disease, hudsdr, finne- og halerite,
sidelinje nekrose, osv.

Arsaken til sirdannelsene kan skyldes flere forhold enten alene eller i kombinasjon
("multifaktoriell"). Forskjellige bakterier, sopp og parasitter har vart pdvist i forbindelse med
hudsédr (Anderson og Conroy, 1970. Egidius et al., 1983, Levin, 1972). Ulike miljgforhold har
ogsé vart forbundet med gkt forekomst av sir som stigende og hgy vanntemperatur, variasjoner i
salinitet og hgyt innhold av neringssalter (Moller, 1981 og 1984, Jensen, 1983). Ogsi
forurensning med klororganiske forbindelser fra industriomrider har vert satt i sammenheng med
hudsér og finnerdte (McDermott-Erlich et al., 1977, Mincher og Yarbrough, 1977, Sherwood og
Mearns, 1977). Mekaniske skader, f.eks. fra fiskeredskap, kan ogsd vere drsak til denne type
skader. Dérlig erneringstilstand har forekommet i omrader med hgy sirfrekvens (Moller, 1984).

Sekundert til miljgbetingede eller mekaniske skader utvikles det infeksigse betennelser. Det kan
derfor vere vanskelig 4 angi med sikkerhet hva den primre 4rsaken er og hva som er kommet til
mer sekundert. Det vil som regel vare oppertunistiske mikroorganismer fra fiskens miljg som vil
blomstre opp ved slike sekund®re infeksjoner.

Selv om sirdannelser kan forekomme hos de fleste fiskearter, synes lidelsen 4 forekomme hyppigst
hos flatfisk, torsk og sei i vére farvann.

Som nevnt kan hudsir og finnesar/finnerdte gi seg utslag i forskjellige former.
Hudsar

Typisk er runde sér med blodrgdt senter som er omgitt med en hvitaktig ring av dgdt vev (nekrose)
og begynnende reparasjonsprosesser. Séret kan gd i dybden og penetrere ned i underliggende
muskulatur. Ved alvorlige tilfeller kan sirene g inn til beinet eller perforere bukveggen, slik at
innvollsorganer kommer til syne. Séirene kan bli flere cm i diameter. Arrdannelser etter gamle sir
kan ogs? observeres. Ofte kan en finne bdde ferske sér og arr etter gamle sr p4 samme fisken.

Hudsir er observert fra de fleste hav- og kystomrider og pd viltlevende fisk sével som
oppdrettsfisk. 1 farvannene rundt Nordsjgen har en observert de hgyeste frekvensene hos torsk,
flyndre, 41 og sei. Hos frittlevende fisk har hudsdr oftest vart satt i forbindelse med
bakterieinfeksjoner, serlig med Vibrio bakterier (Anderson og Conroy, 1970). ‘

Finne- og halerite

Typisk for finne- og halerfte er mer eller mindre skader pd huden mellom finnestrdlene og delvis
tap av strilene. Lidelsen er svert vanlig hos oppdrettsfisk og blir i den sammenheng sett pd som et
symptom pd et mangelfullt miljg. Som for sirdannelser regner en med at lidelsen bdde kan
skyldes infeksjon med ulike mikroorganismer og en primar miljgbetinget lidelse som gir grunnlag
for en sekunda®r betennelsestilstand.
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Sidelinjenekrose

Denne lidelsen gir seg utslag i nekrose (dgdt vev) og sérdannelser lokalisert til sidelinjen. Det er
serlig pé torsk at dette er funnet. Arsaken til lidelsen er ukjent, men ut fra de undersgkelser som
har vert gjort, synes det & vere betennelsesreaksjoner langs nervebanene frem til hjernen.

Lymfocystis

I denne sammenheng vil det ogsd vare riktig & nevne sykdommen Lymfocystis som kan finnes i
relativt hgye frekvenser hos flyndre i Oslofjord-omradet, men som ikke gir typiske sdr. Lidelsen
skyldes et virus (iridovirus) som forérsaker hvite svulstaktige knoppdannelser fortrinnsvis pa
huden, men kan ogsd ses pd gjeller og pd innvendige organer. Det er s@rlig pd flyndrearter en ser
denne lidelsen. I enkelte omrader har frekvensen av fisk med lymfocystis kommet opp i over 10%.
Sykdomsfrekvensen viser klare &rstidsvariasjoner (Reiersen og Fugelli, 1934).

Forekomst av forskjellige nydannelser kan ogsé gi sr og lesjoner i huden pé fisk, men som regel
vil det arte seg som svulstaktige dannelser som prominerer ut.

4.4.2. Observasjoner pa skrubbe i Hvaler-omradet
Obduksjon

Flyndrene var svert avmagret med muskelsvinn og utstdende ryggrad. Gjennomsnittsvekten pd
fisken fra @ra var 312 g, mens den fra Singlefjorden var 247 g.

Det kliniske bildet p4 fisken fanget ved @ra og ute i Singlefjorden varierte noe. Pa fisk fra
Singlefjorden var det overveiende finne- og halerdte, mens ved @ra var skadene dominert av
sdrdannelser.

Finneriten omfattet bide rygg-, bukfinne og halen. P4 enkelte fisk var store deler av vevet mellom
strilene ritnet bort, mens andre fisk hadde mer moderate forandringer. Det var sjelden 4 finne sér
og halerdte p4 samme fisken.

Sarene varierte i stgrrelse fra 3 - 4 mm til 3 cm. De var lokalisert badde pd den hvite og pigmenterte
overflaten. De stgrste sirene gikk ned i dybden til underliggende skjellmuskulatur, mens de
minste penetrerte huden til hudmuskellaget. Det kunne ogsd observeres omrdder med blgdninger i
huden og moderat prominerende hudoverflate. Sérene kunne variere fra helt ferske og blodig-
nekrotisk til eldre sir med begynnende arrdannelse og bindevevsinnvekst fra randen. Enkelte fisk
hadde stgrre og mindre pigmenterte arrdannelser fra gamle sér. Figur 37 viser eksempel pd typisk
bilde av sirskadene og finnerite.

Histopatologisk undersgkelse

Det var kun moderate makroskopiske forandringer p& indre organ som mgrk liten lever og
moderat forstgrret milt hos enkelte fisk.

I leversnitt fra fisk med sir ble det pdvist store omrider med vakuoliserte leverceller som kunne
tyde p4 begynnende leverdegenerasjon, og i nyre, milt og lever var det gkt pigmentering. Det
kunne ikke pdvises betennelsesceller i indre organ. I snitt fra huden med sdrdannelser var det
omréder med forgket mengde hvite blodlegemer (ngytrofile celleinfiltrasjoner, betennelsesceller)
og forekomst av enkelte stavbakterier.
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Bakteriologisk undersgkelse

Ved utsding fra hud og nyrer vokste det fra flere av fiskene en ubestemmelig blandingsflora og
ikke ngdvendigvis de samme kolonier fra de to organene. Dette blir tolket slik at infeksjonen
domineres av sekunderinfeksjoner som ikke er primararsaken.

For et titall fisker fra @raomradet var det samsvar mellom bakteriekoloniene fra sir og nyre. Disse
koloniene ble videre diagnostisert ved hjelp av Gram-farging, oksydasereaksjon 0/129 vibriostat og
ALO (arginin, lysin, ornithinsyre)-test, samt forsgk pd typebestemmelse (serologisk typing).

Bakteriekulturene var alle Gram - stavbakterier, oksydase +, og fglsom for vibriostat 0/129.
Reaksjonsmgnsteret for ALO-testen var delvis +/-/- og -/-/-. Serologisk testing av disse med 01 og
02 antiserum ga negativt resultat.

Ut fra denne undersgkelsen synes det 4 foreligge en infeksjon med Vibrio spp. i og med samsvaret
mellom dyrking fra hudsir og nyre og at det fra disse fiskene var relativt renkultur av disse
stammene.

Differensialtelling av hvite blodlegemer

De hvite blodlegemene utgjgr en del av immunforsvaret, og en svekkelse av dette vil kunne fgre til
at fisk lettere blir rammet av infeksjonssykdommer. Det er videre beskrevet en reduksjon av
andelen av lymfocytter (en type hvite blodlegemer) i omrader med utslipp fra tremassefabrikker
hvor det benyttes klorbleking (Wandere et al., 1984, Statens naturvirdsverk, 1988). Det er
imidlertid stor variasjon i oppgitte normalverdier for forholdet mellom de ulike hvite blodlegemer.
Det blir derfor stor usikkerhet i tolking av denne undersgkelsen. Et forholdstall mellom blodplater -
(trombocytter) og lymfocytter hos flyndre som det kan refereres til er 1.4 : 1.

1 blod fra fisk fra Jraomradet var forholdstallet mellom trombocytter og lymfocytter 6 : 1 (n = 20),
mens for fisk fra Singlefjorden var forholdstallet 2.25 : 1 (n = 18). Det hgye forholdstallet kan tyde
pé en relativ reduksjon i antall lymfocytter.

Hematokrittmalinger

Hematokrittverdien angir volumet av de ulike cellene i blodet i forhold til volumet av blodserum.
Ved f.eks. vasketap, dehydrering, blodtap, hemolyse av rgde blodlegemer og skrumping av
blodlegemene vil hematokrittverdiene forandres. Hematokrittmélinger vil siledes kunne gi
holdepunkt for eventuelle forandringer i vaeskebalansen i kroppen.

Den gjennomsnittlige hematokrittverdien for fisk fanget i @raomradet var 16.4 (n = 24), mens fisk
fra Singlefjorden hadde en gjennomsnittlig hematokritt pd 17.4 (n = 17). Verdiene er ikke
statistisk forskjellig. En burde kanskje ha ventet en hgyere hematokrittverdi hos fisk fra
@raomridet i og med stgrre sirdannelser og dermed stgrre vaesketap med pifglgende dehydrering.
Imidlertid ligger begge grupper lavt i hematokrittverdi.

Blodutstryk

Ved enkelte virussykdommer kan det pavises sdkalte inklusjonslegemer i celler som er et uttrykk
for celleskade péfgrt av viruspartiklene. I blodutstryk fra rubbeflyndra kunne det ikke pdvises
inklusjonslegemer.
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Maling av blodsukker (glukose)

Blodsukkerverdien kan gi informasjon om graden av utmattethet i forbindelse med anstrengelser
og sykdom. Det foreligger imidlertid lite litteratur om normalverdier for skrubbeflyndre.

Mélingene viser en gjennomsnittlig blodglukose hos fisk fra @ra pd 1.6 mg/100 ml, mens det hos
fisk fra Singlefjorden var 4.3 mg/100 ml. Hos fisk uten sir eller finnerdte ble
gjennomsnittsverdien malt til 9.5 mg/100 ml.

4.4.3. Tolking og diskusjon av undersgkelsen

I den perioden skrubbeflyndre ble fanget inn (véren 1990) var det forskjellige former for skader
som dominerte i @raomridet og Singlefjorden med henholdsvis sirdannelser og hale- og finneréte.
Det er imidlertid fanget inn for lite fisk til & kunne si om dette representerer sikre forskjeller.

Fra begge omrdder var fisken avmagret. Det ble mélt lave blodsukkerverdier som ogsé tyder pa
dirlig ernzringstilstand og utmattethet.  Det finnes imidlertid ikke normalverdier fra
skrubbeflyndre, men det var forskjell mellom fisk med og uten sér.

S&rdannelsene var bdde ferske med begynnende sméblgdninger i og under huden, stgrre
velavformede ferske, blodrgde sir, samt mer kroniske stadier med fortykket bindevevsvold i
randsonen. Hos enkelte fisk kunne det ses arrdannelser etter gamle sér.

Utover sommeren og hgsten ble det vanskelig & fange skrubbeflyndre med de typiske srene, mens
det var relativt hyppig 4 pdvise arrdannelser pé fisk som sannsynligvis hadde overlevd sérskaden.

Det at sykdomstegnene etterhvert avtar, tyder pd at det har skjedd en endring i styrken pd
arsaksforholdet(ene) eller at fisken etterhvert har opparbeidet seg motstand mot &rsaksforholdene.

Undersgkelsen av vevssnittene (histologisk undersgkelse) viser en moderat leverdegenerasjon,
samt en forgket mengde pigmentholdige (betennelsesceller) makrofager i milt og nyrer. Dette kan
tyde pid en hemolysetilstand (gdeleggelse av de rgde blodlegemene) med opphopning av
pigmentholdige nedbrytningsprodukter fra blod (hemosiderin). Den lave hematokritten som ble
mélt kan ogsd indikere at det har forekommet en hemolysetilstand. Blodundersgkelsen viste en
relativ reduksjon i hvite blodlegemer (lymfozytter) i forhold til blodplater (trombocytter) og lave
hematokrittverdier. Ved en bakteriell infeksjon vil som regel antall hvite blodlegemer gke i den
akutte fasen. Ved kroniske infeksjonstilstander og ved enkelte virusinfeksjoner kan antall hvite
blodlegemer vare normalt eller redusert. Det er imidlertid ogsd aktuelt 4 vurdere de lave
leukocyttverdiene i forhold til utslipp fra papirindustri som referert. Et lavt leukocyttantall vil
normalt svekke motstandskraften mot infeksjonssykdommer. Ved hemolyse- og
blgdningstilstander vil hematokrittverdien synke. Ved ulike infeksjonstilstander bl.a. med
vibriobakterier er det ofte lave hematokrittverdier.

Den bakteriologiske undersgkelsen viste at hoveddelen av sdrene var infisert med en
blandingsflora. Hos 10 fisk var det imidlertid samsvar mellom bakterieveksten fra hudsér og nyre,
og det ble diagnostisert Vibrio spp. Infeksjon med Vibrio species og ofte Vibrio anguillarum er
angitt 4 vere den mest vanlige drsak til sirdannelser hos viltlevende fisk.

Vibrio spp. forekommer vidt i kystfarvann og hgrer ogsé til normalfloraen i frisk fisk.

Ut fra disse funnene synes det mest sannsynlig at sérdannelsene pa skrubbeflyndre i dette omrédet
er fordrsaket avVibrio spp.
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Arsaksforholdene til utbrudd av epidemier som i dette tilfellet i Hvaleromridet, er ofte
sammensatte. Smittestoffet er i dette tilfellet utbredt i fiskepopulasjonen. Det kan vare bide ytre
og indre forhold hos fisken som medfgrer masseutbrudd.

Av indre forhold kan nevnes svekket motstand eller naturlig immunitet mot infeksjonssykdommer.
I dette tilfellet ble det malt et noe skjevt forhold mellom lymfocytter og trombocytter som har veert
satt i sammenheng med nedsatt immunforsvar. Materialet er imidlertid for lite til 4 konkludere noe
om dette. Nedsatt immunforsvar hos fisk har vert diskutert i forbindelse med forskjellig
industriutslipp, bl.a. fra tremasseproduksjon med klorbleking. Imidlertid vil ogsd andre forhold
som dirlig ernering og "stresstilstander” pavirke immunforsvaret.

Av ytre miljgfaktorer som spiller inn pa forekomsten av sykdom (prevalensen) kan det nevnes
béde naturlige miljgvariasjoner og forurensningskilder.

Hgy fisketetthet vil medfgre bedre forhold for spredning av smitte. Dette vil kunne observeres
f.eks. ved gyteplasser hvor fisk kommer sammen eller hos stimfisk. Kjgnnsmodning og gyting vil
ogsd i seg selv medfgre stress, slik at fisken er lettere mottagelig for sykdom.

Variasjoner i salinitet og stigende og hgye vanntemperaturer har medfgrt gkt forekomst av hudsér
og finnerite. Det samme kan sees i vann med hgyt innhold av n®ringssalter. I eutroft vann vil
bakteriantallet gke, dette gker igjen smittepresset.

Den observerte arstidsvariasjonen som medfgrte at det utover sommeren og hgsten var markant
redusert frekvens av sir pd flyndrene, stgtter antagelsen om at lidelsen skyldes en infeksigs
epidemi.

Nir det gjelder ulike industriutslipp, foreligger det en rekke motstridende undersgkelser om
hvilken effekt dette har pi sykdomsforekomsten i en fiskepopulasjon. I de fleste tilfeller har
industriforurensning vart satt i sammenheng med gkt frekvens av nydannelser av svulster pd fisk.
Nir det gjelder sirdannelser og finnerdte, foreligger det stor usikkerhet mht. industriforurensning.

I omridet innenfor Hvalergyene, hvor de miljgmessige variasjoner er godt overvéket, samt at det er
foretatt omfattende registreringer mht. fremmedstoffer i villfisk, burde videre undersgkelser om
relasjoner mellom miljpforhold, forurensning og sarforekomst pd viltlevende fisk ligge godt til
rette.
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Figur 37. Fotografier av finnerite (1) og hudsir (2) pd skrubbeflyndre fanget innenfor
Hvalergyene. .
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Analyser av bunnsedimenter (tgrrvekt) (0-1 cm) innenfor Hvalergyene 1990, samt to
stasjoner i Iddefjorden (IDDE 1 og 2)(A, B, C og D representerer flere kjerner pa samme
stasjon)

Stasjoner Fe% Timglg Crug/g Znug/g Cupg/g Pbug/lg Ninglg Cduglg  Hgpgig
G1 4,45 3,23 41,3 151 62,8 36,7 431 0,11 0,11

G3 A 349 427 372 13 82,4 30,1 292 0,13 0,14
G3 B 3,65 3,87 386 206 648 313 324 0,16 0,39
G3C 3,46 367 374 158 676 312 426 012 0,18
G3D 3,86 3,6 38,8 140 66,9 29,1 358 0,14 0,11
G6 1,8 3,08 262 83 56,9 18,1 20,8 0,48 0,16
G8 A 459 3,04 431 151 67,4 3 49,7 0,08 0,11
G8 B 4,75 3,01 43,2 153 69,4 342 422 0,08 01

G8C 447 322 41 145 66 34 37 0,08 0,1

G8 D 461 275 435 150 67,5 337 468 008 0,1

G10 464 258 451 151 719 412 422 007 0,12
G14 257 1,25 283 130 62,6 369 266 0,1 0,41
G15 A 462 1,68 484 198 835 532 399 008 039
Gi5B 463 2,48 488 198 83,3 54,7 387 0,07 045
Gi15C 45 1,82 492 202 89,1 60,4 28,7 0,09 041
G15D 46 1,72 484 194 81,6 532 522 005 0,38
G17 447 1,75 492 262 636 71,8 369 004 045
G27 A 517 3,71 64,1 219 86,1 60,1 39 0,06 04

G27 B 535 462 652 223 845 662 404 006 0,46
G27C 536 429 655 221 86,4 675 397 008 0,41
G27D 518 4,34 64,7 220 90,1 64,7 385 006 056
G28 535 4,15 575 233 86,9 65,1 358 007 07

G29 A 542 3,81 62,8 196 103 45,6 40,5 006 0,31
G29 B 527 3,46 586 187 92,1 439 387 006 075
G29 C 581 41 64 198 982 447 404 0,07 0,28
G29D 541 426 60 189 935 463 41,3 0,07 025
G30 62 328 652 217 96,8 62,1 389 005 049
G33 4,74 16 464 214 50,1 80,1 31,9 004 0,35
G34 A 498 159 483 213 483 863 371 005 0,45
G34 B 504 1,46 493 212 484 834 332 0,05 0,36
G34C 529 1,45 505 214 505 848 373 006 035
G34 D 466 1,6 47,9 211 47,9 805 336 006 0,35
G35 4,84 1,47 489 178 425 712 393 006 0,26
G37 42 177 44,7 208 50 96,4 228 0,08 0,36
IDDE1 2,91 1,32 358 238 79,5 111 22,8 1,07 044
IDDE2 1 0,41 9,4 455 16,3 249 712 0,06 0,07
. ORA 097 086 122 537 208 222 104 008 0,06
Y.ORA 0,97 1,21 11 392 144 206 852 0,03 0,04



Analyser av bunnsedimenter innenfor Hvalergyene (0-1 cm) forts.

Stasjoner %<63 ;;m TOC % TN %
G1 99,62 1,63 0,21
G3 A 86,29 1,563 0,15

G3B 90,13 1,5 0,17
G3C 90,37 1,29 0,15
G3D 90,69 1,36 0,17
G6 66,7 1,01 <0,1
G8 A 100 1,4 0,19
G8 B 100 1,41 0,19
G8 C 100 1,34 0,19
G8 D 100 1,32 0,18
G10 100 1,25 0,18
G14 71,6 1,44 0,14
G15 A 100 1,97 0,24
G15 B 100 2,01 0,23

G15C 100 2,02 0,24
G15D 100 1,84 0,22
G17 100 2,1 0,27
Ga27 A 99,47 2,11 0,25
G27 B 98,34 2,22 0,26
G27C 99,79 2,19 0,26
G27 D 99,77 2,16 0,28

G28 99,57 2,07 0,2
G29 A 99,64 1,88 0,21
G29 B 100 1,87 0,21

G29 C 100 1,73 0,21
G29 D 100 1,84 0,21
G30 100 2,07 0,26
G33 100 2,31 0,26
G34 A 100 2,01 0,27
G34 B 100 2,04 0,27
G34C 100 2,14 0,27
G34 D 100 2,18 0,26

G35 100 2,11 0,3

G37 99,68 2,4 0,29
IDDE1 80,47 5,61 0,46
IDDE2 36,5 6,8 0,12

I. ORA 15,49 1,41
Y. ORA 39,19 0,61
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Analyser av bunnsedimenter (tgrrvekt) ned til 1.40m dyp pa stasjon G-10 innenfor
Hvalergyene i 1990.

Dypiem Fe% Timg/g Crug/lg Znug/g Cupg/y Pbpg/g Nipglg Cdug/lg Hgugig
0-2 5,02 3,25 57,7 181 100 43,7 41 0,1 0,2

10-12 493 4,16 55,5 208 92,1 447 40 0,24 0,35
20-22 -

30-32 405 1,76 40,5 321 79,2 82 44 1,39 1,87
40-42 4,29 1,44 36,2 208 65,1 771 45 0,23 0,18
50-52 4 1,67 35 192 62,2 67,4 52 0,19 0,15
60-62 3,75 1,7 33 156 49,1 59,3 36 0,12 0,14
70-72 3,94 2,16 32,9 138 38,7 42,6 34 0,05 0,05
80-82 39 1,79 34,3 132 37,2 36,2 39 0,03 0,04
90-92 3,77 1,95 34,1 126 38,3 37,2 37 0,04 0,03
100-102 3,75 1,76 31,8 109 33,8 31,8 35 0,05 0,04
110-112 4 1,94 353 115 36,2 37,3 41 0,04 0,03
120-130 4,07 1,61 35,1 112 36 334 42 0,04 0,03
130-140 4,11 2,22 34,1 111 36,9 351 41 0,04 0,02
140-150 4,12 1,75 36,3 112 37,9 38,8 43 0,04 0,03

Dypicm TOC% TN% %<63pum

0-2 1,72 0,19 100
10-12 1,44 0,14 96,47
20-22

30-32 219 2 96,7
40-42 1,83 17 100
50-52 1,52 0,14 100
60-62 1,37 0,14 100
70-72 1,07 0,13 100
80-82 1,04 0,12 100
90-92 1,03 0,13 100
100-102 1 0,12 100
110-112 0,96 0,11 100
120-130 0,9 0,11 99,86
130-140 0,83 0,11 99,84
140-150 0,85 0,11 99,54
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Analyser av polysykliske aromatiske hydrokarboner (PAH) i overflatesedimenter (0-1cm)

innenfor Hvalergyene i 1990.

Prgovebetegnelse:
1:G80-1cm
% : 617

Konsentrasjoner i: na/g teorket materiale

YU >

(Sedimentprover)

PAH 1 2
Naftalen 38
2-Metylinaftalen 13
1-MetyInaftalen 5
Bifenyl
Acenaftylen
Acenaften
Dibenzofuran 1
Fluoren 1
Dibenzotiofen
Fenantren 37 68
Antracen 6
Z-Metylantracen 2 6
1-Metylfenantren
9-Metylantracen
Fluoranten 28 145
Pyren ca 20 110
Benz(a)antracen * 1 28
Trifenylen/Chrysen 13 70
Benzo(b)fluoranten * 5 {x) 173
Benzo(j+k)fluoranten * 1
Benzo egpyren 2 69
Benzo(a)pyren * 46
Perylen
Indeno§1,2,3—cd%pyren * ca 46
Dibenz(a,c og/eller
a,h)antracen * 1)

Benzo(ghi)perylen 60
Anthanthrene
Coronen
Dibenz(a,eta,h+a,ita,1)-

pyren *
Sum 109 885
Derav KPAH (*) 7 2 47
% KPAH 6.4 27,9

% Torrstoff

x) Inkl. benzo(j,k)fluoranten

*

IARC (1987), dvs. tilherende IARC's kategorier 2A og 2B (sannsynlige +

markerer potensielt kreftfremkallende egenskaper overfor mennesker etter

trolige cancerogene). Sum av * utgjer KPAH.

1) Bare (a,h)-isomeren *
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Analyser av klororganiske forbindelser i overflatesedimenter (0-1cm) innenfor Hvalergyene
og to stasjoner i Iddefjorden i 1990.

Konsentrasjoner i

Prgvebetegnelse

. ug/kg tgrrvekt

1- 63 0-lcm

2 - G6 o

3__ G8 " 1

4 - GI10 o

5 - GI15 o

6 - G17

7 - G27 "“wou

Parameter G 3 G 6 G 8 Gl10 G15 Gl7 G27

5-CB <0.36 | <0.30 | <0.52 | <0.52 | <0.30 | <0.38 | <0.50
o-BHC 1.17 | <0.30 | <0.52 | <0.52 1.55 | <0.38 | 0.93
HCB <0.36 | <0.30 | <0.52 | <0.52 | <0.30 | <0.38 | <0.50
y-BHC (Lindan) <0.36 | <0.30 | <0.52 | <0.52 | <0.30 | <0.38 | <0.50
p,p-DDE <0.36 | <0.30 | <0.52 | <0.52 | <0.30 | <0.38 | <0.50
p,p-DDD <0.36 | <0.30 | <0.52 | <0.52 | <0.30 | <0.38 | <0.50
0CS <0.36 | <0.30 | <0.52 | <0.52 | <0.30 | <0.38 | <0.50
pPCB-28 <0.36 | <0.30 | <0.52 | <0.52 | <0.30 | <0.38 | <0.50
PCB-52 <0.36 | <0.30 | <0.52 | <0.52 | <0.30 | <0.38 | <0.50
PCB-101 <0.36 | <0.30 | <0.52 | <0.52 | <0.30 | <0.38 | <0.50
PCB-118 <0.36 | <0.30 | <0.52 | <0.52 | <0.30 | <0.38 | <0.50
PCB-153 <0.36 | <0.30 | <0.52 | <0.52 | <0.30 | <0.38 | <0.50
PCB-138 <0.36 | <0.30 | <0.52 | <0.52 | <0.30 | <0.38 | <0.50
PCB-180 <0.36 |Maskert| <0.52 | <0.52 | <0.30 | <0.38 |Maskert
PCB-209 <0.36 | <0.30 | <0.52 | <0.52 | <0.30 | <0.38 | <0.50
EOPCL
% Tarrstoff 42.4 55.8 38.3 39.9 37.0 32.9 37.6
% Fett




Konsentrasjoner i :
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Analyser av klororganiske forbindelser i overflatesedimenter (0-1cm) innenfor Hvalergyene
og to stasjoner i Iddefjorden i 1990 forts.

ug/kg terrvekt

Prgvebetegnelse
1 - G28 0-1cm
2 - G29 "
3 - G30 "o
4 - G34 "o
5 - G35 "
6 - G37 "o
7-1IpDE1 " "

Parameter G28 G29 G30 G34 G35 | G37 IDDE 1
5-CB <0.32 | <0.70 | <0.88 | <0.96 | <0.92 | <0.82 <0.7
a-BHC 2.18 | <0.70 1.95 | <0.96 1.17 | <0.82 40.8
HCB 1.08 | <0.70 | <0.88 | <0.96 | <0.92 | <0.82 1.1
y-BHC (Lindan) <0.32 | <0.70 | <0.88 | <0.96 | <0.92 | <0.82 1.5
p, p-DDE <0.32 | <0.70 | <0.88 | <0.96 | <0.92 | <0.82 1.3
p,p-DDD <0.32 | <0.70 | <0.88 | <0.96 | <0.92 | «<0.82 0.7
0cs <0.32 | <0.70 | <0.88 | <0.96 | <0.92 | <0.82 1.9
PCB-28 <0.32 | <0.70 | <0.88 | <0.96 | <0.92 | <0.82 4.3
PCB-52 <0.32 | <0.70 | <0.88 | <0.96 | <0.92 | <0.82 3.0
PCB-101 <0.32 | <0.70 | <0.80 | <0.96 | <0.92 | <0.82 8.1
PCB-118 <0.32 | <0.70 | <0.80 | <0.96 | <0.92 | <0.82 11.5
PCB-153 0.36 | <0.70 | <0.80 | <0.96 | <0.92 | <0.82 5.6
PCB-138 <0.32 | <0.70 | <0.80 | <0.96 | <0.92 | <0.82 8.9
PCB-180 <0.32 | <0.70 | <0.80 | <0.96 | <0.92 | <0.82 0.8
PCB-209 <0.32 | <0.70 | <0.80 | <0.96 | <0.92 | <0.82 <0.7
EOPCL
% Terrstoff 33.7 31.0 25.1 22.1 22.2 26.1 25.5

% Fett

>

\
é’!
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Analyser av klororganiske forbindelser i overflatesedimenter (0-1cm) innenfor Hvalergyene
og to stasjoner i Iddefjorden i 1990 forts.

Konsentrasjoner i : ug/kq tgrrvekt

Prgvebetegnelse

1 - Idde 2 0-2cm

Parameter 1 2 3 4 5 6 7
5-CB <0.30
a-BHC 1.85
HCB <0.30
y-BHC (Lindan) <0.30
p,p-DDE <0.30
p,p-DDD <0.30
0Cs <0.30
PCB-28 0.48
PCB-52 0.41
PCB-101 0.52
PCB-118 0.97
PCB-153 0.39
PCB-138 0.57
PCB-180 <0.30
PCB-209 <0.30
EOPCL
% Terrstoff 58.6
% Fett
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Analyser av klororganiske forbindelser i overflatesedimenter (0-1cm) innenfor Hvalergyene
og to stasjoner i Iddefjorden i 1990 forts.

Konsentrasjoner i

¢ ug/ka tert materiale

Prgvebetegnelse

1 - Indre fra O0-lcm 14/8-90

2 - Ytre @Gra " " 14/8-90

Parameter Indre @(Ytre @

5-CB- <0.07 | <0.08
o~-BHC <0.07 | <0.08
HCB <0.07 | <0.08
y-BHC (Lindan) <0.07 | <0.08
p,p-DDE <0.07 | <0.08
p,p-DDD <0.07 | <0.08
ocs <0.07 | <0.08
PCB-28 <0.07 | <0.08
PCB-52 <0.07 | <0.08
PCB-101 <0.07 | <0.08
PCB-118 <0.07 | <0.08
PCB-153 <0.07 | <0.08
PCB-138 - <0.07 | <0.08
PCB-180 <0.07 | <0.08
PCB-209 <0.07 | <0.08
EQPCL
% Terrstoff 71.5 67.6
% Fett
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Vedleggstabell 3a. Sedimentbeskrivelser.

1: 11 m. Los merkegrd/svart leire/silt iblandet trefiber. Den fineste
sikten (1 mm) tettet seg og proven var vanskelig & vaske ut.

2: 54 m. Les svart leire/silt med tynt lyst grabrunt topplag.
3: 35 m. Les svart leire/silt med lyst grabrunt topplag.

4: 30 m. Les merkegrd (nesten svart) leire/silt med lyst grabrunt
topplag.

5: 55 m. Les grasvart leire/silt med tynt lyst grabrunt topplag.
6: 50 m. Les gréa leire/silt med gragrent topplag.

7: 35 m. Les grabrun leire/silt med tynt lysebrunt topplag.

8: 45 m. Los grd leire/silt med gragrent topplag.

9: 51 m. Los grd leire/silt med grdgrent topplag.

10: 46 m. Los gradbrun leire/silt med tynt lysebrunt topplag.

11: 19 m. Fastere leire med gragrent topplag.

12: 50 m. Grabrun fastere leire med lgsere lysebrunt topplag.
13: 71 m. Grabla fast leire med sandinnblanding. Grabrunt topplag.
14: 35 m. Grabrun 1eire/silt med le¢st brunlig topplag.

15: 50 m. Los grabrun leire/silt uten markert topplag.

16: 65 m. Le¢s grabrun leire/silﬁ uten markert topplag.

17: 90 m. Les grdbrun leire/silt uten markert topplag.

18: 33 m. Grabrun leire/silt med lest brungratt topplag.
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Vedleggstabell 3b. Sedimentparametre for hver enkelt grabb. *=ikke malt.

St Gr Dyp $<63l BulkTOC N C/N NormTOC
1 1 11 26.24 5.5 * * 19.03
1 2 11 33.26 7.3 * * 19.54
2 1 54 98.80 19.0 2.1 9.04 19.21
2 2 54 98.84 18.6 2.0 9.30 18.81
3 1 35 99.75 15.4 1.9 8.10 15.44
3 2 35 99.34 15.3 1.9 8.05 15.42
4 1 30 98.99 18.0 2.2 8.18 18.18
4 2 30 97.85 17.9 2.1 8.52 18.29
5 1 55 97.81 16.5 2.1 7.85 16.90
5 2 55 99.78 17.7 2.0 8.85 17.73
6 1 50 97.88 20.0 2.5 8.00 20.38
6 2 50 99.13 20.7 2.4 8.62 20.85
7 1 35 98.12 20.7 2.6 7.96 21.04
7 2 35 98.73 22.9 2.7 8.48 23.13
8 1 45 99.43 19.8 2.4 8.25 19.90
8 2 45 899.72 18.5 2.0 9.25 18.55
9 1 51 97.97 22.8 2.7 8.44 23.17
8 2 51 98.88 21.9 2.7 8.11 22.10
10 1 46 99.71 17.0 2.1 8.09 17.05
10 2 46 99.72 18.1 2.1 8.61 18.15
111 19 98.71 22.9 2.9 7.89 23.13
11 2 18 93.20 22.0 2.7 8.14 23.24
12 1 50 99.49 18.8 2.3 8.17 18.89
12 2 50 98.23 19.0 2.3 8.26 19.32
131 71 41.19 8.6 1.0 8.60 19.39
13 2 71 59.74 12.7 1.5 8.46 20.08
14 1 35 98.29 19.9 2.7 7.37 20.21
14 2 35 99.02 19.9 2.8 7.10 20.07
151 50 -« 98.51 22.4 2.6 8.61 22.67
15 2 50 98.85 20.9 2.5 8.36 $21.10
16 1 65 95.30 26.5 3.0 8.83 27.36
16 2 65 95.13 25.7 2.9 8.86 26.59
17 1 90 98.34 19.6 2.5 7.84 15.90
17 2 90 99.46 19.5 2.7 7.22 19.59
18 1 33 98.62 23.7 3.3 7.18 23.95
18 2 33 95.69 25.0 3.3 7.57 25.79



Vedleggstabell 3c. Faunaparametre for hver enkelt grabb (0.1 m2) i 1990.

STASJON GRAEB

NR

1 1
1 2
2 3
2 4
3 5
3 6
4 7
4 8
5 9
5 10
6 11
6 12
7 13
7 14
8 15
8 16
9 17
9 18
10 19
10 20
11 21
11 22
12 23
12 24
13 25
13 26
14 27
14 28
15 29
15 30
16 - 31
16 32
17 © 33
17 34
18 35
18 36

121

68
289
156

TOTALT ANTALL ARTER:

121
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Vedleggstabell 3d. Komplette artslister for alle stasjoner i 1990.

Stasjon nr.:

95

ARTHOZOA
Cerianthus lloydl Gosse
Bdwardsia claparedii (Panceri)

PLATYERLMINTHES
Platyhelminthes indet

NEMERTINBA
Nemertinea indet

POLYCHARTA

Amaaana trilcbata (M.Sars 1863)

Ampharete lindstroemi Malmgren 1867

Ampharete sp

Amphicteis gunneri (M.Sars 1835)

Ancbothrus gracilis (Malmgren 1865)

Aphrodita aculeata Linne 1758

Brada villosa (Rathke 1843)

Capitella capitata (Pabriciues 1780)

Caulleriella sp

Chaetozone petosa Malmgren 1867

Chone ap

Cirratulus cirratus (O.P.Mueller 1776}

Cossura longoclirrata Webster & Benedict

Diplocirrus glaucus (Malmgren 1867)

Eteone sp

Buchone papillosa (M.Sars 1851)

Buchone ap

Gattyana cirroaa {(Pallas 1766)

Glycera alba (O.F.Mueller 1776)

Glycera rouxil Audouin & Milne Rdwards

@lycinde nordmannl (Malmgren 1865)

Gonlada maculata Oersted 1843

Gyptis rosea (Malm 1874)

Harmothoe sarsi {(Xinberg 1865)

Heteromastus filiformis (Claparede 1864)

Jasmineira sp

Lanassa venusta {Malm 1874)

Laonice cirrata (M.Sars 1851)

Lumbrineris acopa Fauchald 1874

Lumbrineris ap

Maldane sarsi Malmgren 1865

Maldanidae indet

Mediomaatus fragilia Rasmussen 1973

Melinna cristata (M.Sars 1851)

Myrlochele oculata Zaks 1922

Nephtys ciliata {0.F.Muellar 1776)

Nephtys incisa Malmgren 1865

Nephtys sp

Nereimyra punctata (O.F.Mueller 1788)

Nereis elitoralis Eliason 1962

Notomastus latericeus Sara 1851

Ophelina acuminata Oersted 1843

Ophiodromus flexucsus (PDelle Chiaje 1822)

Paramphinome jaeffreysii (McIntosh 1868)

Paraonis gracilis (Tauber 187%)

Paraonis lyra (Southern 1914)

Pectinaria auricoma (0.F.Mueller 1776)

Pectinaria belgica (Pallas 1766)

Pholoe minuta (Pabricius 1780)

Phyllodoce groanlandica (Oersted 1842)

Phyllodoce mucosa (Qersted 1843)

Phyllodoce ap

Phyllodocidae indet

Phyllodocinae indet

Pilargis papillosa

Pista cristata (0.F.Mualler 1776)

Polycirrus plumosus (Wollebaek 1912)

Polydora caulleryi Mesnil 1897

Polyphysia crassa (Oersted 1843)

Prionospic cirrifers Wiren 1883

Prionospio malmgreni Claparede 1868

Prionospio multiobranchiata Berkeley 1927

Prionospio steenstrupl Malmgren 1867
lydora ta {Claparede 1868)

Rhodine cf. gracilior Tauber 1879

Rhodine gracilior Tauber 1879

Rhodine loveni Malmgren 1865

Rhodine sp

Sabellides octocirrata (M.Sars 1835)

Scalidbregma inflatum Rathke 1843

Scionella lornensis Pearson 1969

Scolelepis sp

Sphaserodorum flavum Oersted 1843

Spic filicornis (0.F.Mueller 1766)

Spiophanes Xroeyeri Grube 1880

Streblosoma intestinalis M.Sars 1872

Terebellides stroemi M.Sars 1835

Tharyx sp

Trichobranchus roaeus {(Malm 1874)

Trocochaeta multisetosa (Oersted 1843)

OLIGOCHABRTA
Oligochaeta indet

PROSOBRANCEBIA
Lunatia alderi (Forbes)

OPISTOBRANCHIA
Philine sap

CAUROFOVEATA
Caudofoveata indet

BIVALVIA

Abra nitida {(Mueller 178%)
Arctica islandica (Linne 1767}
Corbula gibba (0livi 1782)
Montacuta tenella Loven
Mysella bidentata (Montagu 1803)
Nucula sulcata {(Bromn 1831)
RNucula turgida Leckenby & marshall
Buculoma tenuis (Montagu)
Thracia convexa (Wood)

Thyasira sp

CUMACEA
Diastyloides serrata {Sars 1865)
Budorella emarginata Xroever

AMPHIPODA

Ampelisca brevicoBnis (Costa)
Ampelisca temuicormis Lilljeborg
Amphipoda indet »

Eriopisa elongafa Bruzeliua
Wastwoodilla cdécula (Sp.Bate)
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1 - - - - -
1 - - - - -
3 - 1 1 4
- - - 1 - -
- - - - - 2
16 3 - - - 1
1 - - - - -
1 - - 1 4 -
18 - 1 4 - -
81 4 2 11 3 4
- Y - - - 2
- - 1 - - -
32 3 - - - 2
1 - - 1 - -
- 1 - - - -
4 - - - - -
4 - € 12 4 -
- - - 1 - -
10 3 - 2 3 2
1 - 2 - 1 1
9 1 - 26 304 -
1 - - - - -
- - - - 3 -
7 13 3 5 1
- - 1 - -
& - 1 2 - -
1 - - - 13 -
- 1 - - - 5
- - - - 3 -
1 1 - - 2 3
- - - - 2 -
- - - 1 - -
- - - - 2 -
4 - - - - 1
1 - - - - -
1 € - € - 2
1 - - - - -
2 - - - - -
1 - 1 - - -
4 8 - - 1 1
4 - - - - -
13 . - . - -
1 - 4 1 - 1
- - 1 1 - -
1 - - - - -
3 - - - - -
4 2 11 18 8 &
1 - - 1 - -
- - - 1 - -
5 - 1 - 1 -
- - - 1 - -
6 3 - - - -
- - - - 9 -
2 - - - - -
- - - 1 - -
1 - 1 - - -
1 - - - - -
2 - - [ - -
2 - -
7 - - - - -
- 4 1 - 4 4
1 7 - - - 1
- - - - 2 -
- - - - 1 -
- - - - 4 -
1 - - - - -
22 - 1 11 12 -
- 1 - - -
- - 1 2 3 -
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HVALER 1590 Stasjon nr.: 1 2 3 ¢ 5 € 7 8 9 10 21 12 13 14 15 16 17 18
DECAPODA

Calocaris macandreae Bell 1846 - - - - - - - - - - - 1 - - 3 3

Carcinus maenas (L.) 1 - - -

Philocheras bispinosus Hallatone - - 1

SIPUNCULIDA

Golringia sp - - - 4 - - - 1 - - 1 -

Phascolion atrombi (Montagu 1804) - - - - - - - - - - - 1 - - - -
Sipunculida indet - - - - - - - - - - - - - - - 1
PRIAPULIDA

Priapulus caudatus Lamarck 1816 - - - - - - - - - 1

OPHIUROIDEA

Amphiura chlajei Porbes - - - 45 - - - 36 - 146 1 22 7 61 B 11 1 £3
Awphiura filiformis (0.¥.Mueller) - - - 223 - 1 - 96 - 81 21 36 7 97 i 2 - 108
Ophiura albida Porbes - - - - - - - - - - - 1 - - - -
Ophiura cf. sarsli Luetken 34 - 1 - - - - - - - 2 -

BCHINCIDEA

Brissopsis lyrifera (Forbes) - - - - - - - - - - - 1 - 2 1 1 1 1
EBchinocardium cordatum (Pennant) - -~ 1 - - - - - - - - - 1 1 -
HOLOTHUROIDEA

Cucumaria elongata Dueben & Koren - - - - - - - - - 1 - - - - - - - -
Labidoplax buski {McIntosh) - - - 38 - - - 2 - 13 32 1 - 2 - - - 1
Leptosynapta ep - - 1 - - - - - -

Vedleggstabell 3e. Stasjonsnumre og (dyp) for 1990-stasjonene og numre og (dyp) pd de
tilsvarende stasjonene i 1980 (Rygg 1983) og 1982 (Rygg 1984a).

(55) 11 (56) 7 (63)
(50) - 14 (53)
(35) - 15 (35)
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