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Sammendrag

I forbindelse med avslutningen av Langtidsprogrammet 1996-2000 er det gjort en bred ajourfering av tilstanden med
hensyn til miljegifter i organismer. Resultatene bekrefter den vedvarende hoye dioksinbelastningen (malt som
toksisitetekvivalenter, TE), dvs. haye konsentrasjoner i alle arter samlet i Frierfjorden og til dels ogsé i prever fra
Breviksfjorden. I torskelever var det ogsé et betydelig bidrag til giftighetspotensialet fra dioksinlignende PCB.
Jevnfort med antatt heye bakgrunnsnivaer var det i Frierfjorden ca. overkonsentrasjoner av TE fra dioksiner pé fra
12/20 ganger i torskelever/filet av sjo-orret til omkring 70 ganger i krabbe (skallinnmat) og mer enn 200 ganger i
skrubbefilet. Dioksinnivéet i torsk fra Frierfjorden var det laveste som er registrert, men det er for tidlig & si om
tendensen fra de to siste ar vil vedvare. Ved sammenligning av nivéer for og etter rensetiltakene i 1989-90 er det
imidlertid funnet statistisk signifikante reduksjoner i dioksininnholdet i alle egnede indikatorarter: fra ca. 65-70 % i
krabbe og skrubbe til 80-90 % i torsk og erret og 97-98 % i blaskjell(som reflekterer natidig belastning best). For
torsk og blaskjell er det ogsé funnet signifikant nedgang i lepet av perioden 1991-2000, men langsomt.

Ogsa nivaene av hovedkomponentene i Hydro Prorsgrunn magnsiumfabrikks utslipp (HCB,OCS) er betydelig
redusert etter rensetiltakene: fra 50-75 % i filet av skrubbe og &l til 85-90 % i torskelever og skallinnmat av krabbe
fra Frierfjorden og enda mer i filet av sjg-erret og i blaskjell. Derimot har det vaert mindre og i beste fall ujevn
reduksjon i fisks og krabbers innhold av den meget bestandige forbindelsen DCB.

Fjordsystemets belastning med bromerte flammehemmere synes moderat/lavt, mens det av tributyltinn ble funnet
betenkelig hoy konsentrasjon i krabbesmer fra Frierfjorden.
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Forord

Overvakingen i Grenlandsfjordene er en del av Statlig program for
forurensningsovervaking, som administreres av Statens
forurensningstilsyn (SFT). Undersgkelsene finansieres av SFT, den
lokale industrien (Hydro Porsgrunn Industripark, Borealis A/S, Union
A/S og Eramet Norway, avd. Porsgrunn (tidligere Elkem Mangan KS-
PEA), samt kommunene Skien, Porsgrunn og Bamble.

Fra 1996 har det veert gjennomfgrt et langtidsprogram for disse
undersgkelsene (Langtidsprogram 1996 — 2000 for overvaking av
Grenlandsfjordene, NIVA, 20. September 1996). Programmet omfatter
0gsa overgjgdslingssiden av tilstanden i fjordomradene fra innerst i
Frierfjorden/Vollsfjorden til apen kyst utenfor Langesundsbukta, der
undersgkelsene har veert knyttet til det generelle
Kystovervakingsprogrammet for registrering av tilstand og utvikling
mht. vannkvalitet og gkologiske forhold pa hardbunn og blgtbunn. LTP
1996-2000 har veert organisert i delprosjekter med fglgende
delprosjektledere/ansvarsomrader:

Ketil Hylland: Biomarkerer/effekter av miljagifter.

Jarle Molveer: Generell vannkvalitet/overgjedsling, hydrografi.
Kristoffer Nees: Miljggifter i sedimenter.

Brage Rygg: Effekter pa blgtbunnsfauna.

Mats Walday: Gruntvannssamfunn

Jon Knutzen: Miljggifter i organismer, planlegging og ledelse av
langtidsprogrammet.

Langtidsprogrammet har innbefattet dels faste elementer (miljggifter i
organismer), dels opsjoner/ spesialstudier der behovet har veert vurdert
fra ar til ar.

Foreliggende rapport gjelder miljggifter i organismer 2000, og
hovedansvarlige for de forskjellige delene av denne aktiviteten har veert:

Analyse av polyklorerte dibenzofuraner/dibenzo-p-dioksiner
(PCDF/PCDD), non-orto PCB og polyklorerte naftalener (PCN):
Martin Schlabach, NILU.

Individuelle analyser av klororganiske hovedkomponenter i torsk fra
Frierfjorden og Eidangerfjorden: Janneche Utne Skare og Vidar Berg
Norges Veterinaerhggskole/Veterinagrinstituttet

@vrige analyser av klororganiske stoffer: Alfhild Kringstad, NIVA.

Statistisk bearbeidelse av data fra langtidsovervakingen av HCB, etc. i
torsk: Norman W. Green, NIVA.

Planlegging, administrasjon og rapportering: Jon Knutzen, NIVA.
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Innsamlingen av fisk og blaskjell er gjort av Bjgrnar Kvalvik, Grenland
Miljg- og Resipientservice, Porsgrunn, mens krabbeprgvene er samlet inn
av Ashild Johansen, Helgeroa og Asmund Vinje, Stathelle.

Ved NIVA har ellers fglgende deltatt i arbeidet:

» Birger Bjerkeng: Statistisk vurdering av utvikling i dioksininnhold
(kap. 3.3, vedlegg 9).

o Ase Bakketun, Wenche Knudsen, Leif Lien,og Tone Jgran
Oredalen: Opparbeidelse av fisk, krabbe og blaskjell til analyse.

e Gunnar Severinsen: Databehandling, datagrafikk.

»  Gruppen for organiske analyser.

e LivBerg: Tekstbehandling.

* Mette Tobiessen: Figurer.

Utenom overvakingen har det fra 2000 veert i gang et 3-ars
forskningsprogram med finansiering fra Hydro Porsgrunn og Norges
Forskningsrad for kaste mer lys over arsakene til at
dioksinforurensningen vedvarer pa et uakseptabelt niva til tross for
omfattende belastningsreduksjoner.

I forskningsprogrammet deltar foruten NIVA, med Kristoffer Neaes som
koordinator:

Havforskningsinstituttet/Forskningsstasjonen Flgdevigen, Norsk
Hydro/Forskningssenteret, Institut for tillampad
miljoforskning/Stockholm Universitet (ITM) og Norges Geotekniske
Insttutt (NGI)

Oslo, 7. desember 2001

Jon Knutzen
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Sammendrag

Rammen for senere ars overvaking i Grenlandsfjordene har vert Langtidsprogrammet (LTP)
1996 - 2000, som har dekket forskjellige sider av forurensningssituasjonen i omréadet, primaert
miljegifter i organismer/sedimenter og sporing av mulige ukjente dioksinkilder, men i tillegg
ulike aspekter av overgjedsling: naringssalter/klorofyll/siktedyp,
vannutskifting/oksygenforhold, bletbunnsfauna og gruntvannsamfunn pé hardbunn
(dykkerundersgkelser).

Foreliggende rapport omhandler resultatene av miljogiftregistreringer i organismer i
avslutningséret for LTP 1996-2000.

Bakgrunnen for overvékingen av miljagifter i fisk og skalldyr i Grenlandsfjordene er
ettervirkningene av store utslipp av klororganiske stoffer fra Hydro Porsgrunns
magnesiumfabrikk, spesielt polyklorerte dibenzofuraner/dibenzo-p-dioksiner (PCDF/PCDD,
”dioksiner). Disse utslippene har veert sterkt redusert i to omganger, forst i 1975 (ca. 90 %) og
deretter i 1989-1990 (98-99 %), men bevirker fortsatt s hay grad av forurensning at det er
omsetningsforbud for og rdd mot & spise all fisk og skalldyr fra Frierfjorden, samt rdd mot &
spise krabbe og lever av fisk fanget innenfor linjen Mglen - Sastein — fastlandet (Figur 1).

Hovedformalene med observasjonene i 2000 har vert & viderefore overvékingens kjernedel —
dioksiner i torsk, krabbe og bléskjell, samt langtidsserien med individuelle analyser av
heksaklorbenzen (HCB)/oktaklorstyren (OCS)/ dekaklorbifenyl (DCB) i torsk — dertil & fa en
bred oppdatering av tilstanden i andre spiselige indikatorarter av fisk med forskjellig
levested/levevis.

I forhold til tidligere rapporter er toksisitetsekvivalenter (TE) av polyklorerte
dibenzofuraner/dibenzo-p-dioksiner (PCDF/PCDD, “dioksiner”) beregnet etter den nye
modellen fra Verdens Helseorganisasjon. Ogsa angivelsene av alle tidligere
dioksinobservasjoner i organismer (figurer, vedlegg) er i henhold til dette beregningsgrunnlaget.
Den nye beregningsmodellen medferer for mesteparten av Grenlandsmaterialet en bare moderat
okning i verdiene av TEpcprp: 5-10 % 1 torskelever, 10-15 % i sjg-orret, skrubbe, krabbe og
blaskjell. Med det navaerende heye dioksininnhold i organismer (sarlig torskelever og
skallinnmat av krabbe) vil endringene i beregningsgrunnlaget for TE ha liten eller ingen
praktisk betydning.

Sammenlignet med antatt hoy bakgrunnsniva (dvs. i organismer fra apen kyst eller omrader
utenfor sporbar innflytelse fra identifiserbare punktkilder) var det ogsé i 2000 betydelige
overkonsentrasjoner av TEpcprp (antall ganger "heyt bakgrunnsniva”, kfr. Figur 1):

e Torskelever: ca. 12/14/7 1 henholdsvis Frierfjorden/Breviksfjorden og ved Sastein

e Sjo-arret (filet): ca. 20/4 (Frierfjorden/Breviksfjorden).

e Skrubbe (filet): ca. 280/30 i Frierfjorden/Breviksfjorden).

» Al (filet): ca. 10/10/2 i rekkefelgen Frierfjorden, Breviksfjorden, Sastein.

e Krabbesmer (fordeyelseskjertelen, omlag halvparten av skallinnholdet): fra ca. 70 ganger i
Frierfjorden til ca. 6-7 ganger ved yttergrensen for kostholdsrad og vel en fordobling ved
Jomfruland

e Blaskjell: ca. 15/5/6 hhv. innerst i Breviksfjorden, ved Helgeroa og Klokkartangen.

Pa grunn av sparsomme referansedata ma det tas forbehold nar det gjelder ovenstaende
angivelser av overkonsentrasjoner for fisk utenom torsk.
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Det uventede forholdet at torsk fra Frierfjorden i 2000 inneholdt mindre dioksiner enn torsk fra
Breviksfjorden kan det bare gis spekulative forklaringer pa: primeert at det er et utslag av store
individuelle variasjoner i akkumuleringsegenskaper (slik som sannsynliggjort for andre
klororganiske stoffer), dessuten fiskens vandrings- og dietthistorie for fangst.

Meget hoye dioksinkonsentrasjoner ble ogsa registrert i sik fra indre Frierfjorden, mer moderate
nivaer i reke og makrell fra Breviksfjorden.

Bléskjellverdiene dokumenterer den fortsatte transport av dioksiner fra Frierfjorden ut til apent
farvann og sydover.

Etter betydelig reduksjon i forbindelse med rensetiltak forst i 1975 og séd i 1989-90 syntes
dioksininnholdet i fisk og skalldyr i hovedsaken & ha “flatet ut” etter 1991.

Antallet av observasjoner for 1989 er sparsomt, men en analyse av materialet viser likevel at
minskningen etter rensetiltak har veert statistisk signifikant. Prosentvis reduksjon, som varierer
mellom artene pga. ulike levested/levevis og eksponering, kan angis til ca.:

Torsk (lever): 80-90 % mest i torsk fra Frierfjorden, minst i Breviksfjordmaterialet
Sje-erret: 90/70 1 henholdsvis Frierfjorden og Breviksfjorden

Skrubbe: 70 (bare for-data fra Frierfjorden)

Krabbe: 65-75 pa alle provesteder Frierfjorden-Jomfruland, unnfatt Abyf]. (ca. 50)
Bléskjell: 97-98 (alle 3 provesteder fra indre Breviksfjorden til Klokkartangen pa &pen kyst).

I perioden etter 1991 har det vaert en statistisk signifikant reduksjon bare i torskelever og
blaskjell. Sannsynligvis har dioksinnivéet i organismer avtatt ogsa i den tilsynelatende
utflatingsperioden, men sa sakte at det under uendrede forutsetninger er lange utsikter til & na
nivaer som aktualiserer revurdering av kostholdsrdd. Prognosen er usikker, men statistisk
analyser viser f.eks en viss mulighet for at innholdet av TEpcprp i torskelever fra Frierfjorden og
Breviksfjorden kan né ned i 50 ng/kg vatvekt (mer enn halveres i forhold til 2000-nivaet) alt i
2004, men mer sannsynlig omkring 5 ar senere.

Til sum TE i lever av torsk bidrar i betydelig grad ogsa dioksinlignende polyklorerte bifenyler
(PCB) og naftalener (PCN); i Frierfjorden og Breviksfjorden henholdsvis 10-15 og 25-30 %. 1
andre arter er bidraget fra disse gruppene av mindre praktisk betydning.

2TE i de viktigste artene var (henholdsvis fra Frierfjorden og Breviksfjorden, ng/kg vétvekt):

Torsk (lever): 245/255
Torsk (filet): 1,9
Sje-erret: 12,9/2,8
Skrubbe: 33,5/3,4

Al: 26,2/27,7
Krabbesmer: 724/566

Et perspektiv pa verdiene fas ved & sammenligne med ukentlig (livslangt) tolerabelt inntak pa
ca. 2 ng TE for en person pé 60 kg.

Som et bidrag til det igangveerende forskningsprogram om dioksiners transport og skjebne i
Grenlandsfjordene er det analysert mageinnhold i et utvalg av fisk. I sje-erret, torsk og sild
fra Frierfjorden var TEpcprp-nivéet henholdsvis ca. 10, 44 og 58 ng/kg vatvekt; i
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Breviksfjorden omkring 1/3 av dette (bare malt i sjo-orret og torsk). I sild fra Breviksfjorden
ble det funnet 4,3 ng/kg.

Konsentrasjonene var lavere enn ved tilsvarende observasjoner i torsk fra 1994.

Gjennomsnittet av ikke vektkorrigerte resultater fra de individuelle analysene av torskelever i
Frierfjorden siste ar representerte overkonsentrasjoner av HCB, OCS og DCB pé henholdsvis
ca. 10, 200 og 300 ganger. Medianene for analysene fra indre Breviksfjorden/Eidangerfjorden
viste ingen overskridelse av antatt heyt bakgrunnsniva av HCB, omkring en fordobling i OCS-
niva og en overkonsentrasjon av DCB pa omkring 80 ganger. I alle ar fra 1975 har det vert en
klar avstandgradient fra Frierfjorden til indre Breviksfjorden. Forholdet mellom midlere
konsentrasjoner de to pravestedene har vert noe varierende, men i hovedsaken omkring 10 for
HCB og DCB. Det betydelig hayere forholdet for OCS (stort sett 30-70 ganger) tyder pé at
OCS forsvinner fortere fra fjordsystemet enn de to gvrige stoffene. Relativt liten nedgang i
torskens DCB-innhold, og vedvarende heye overkonsentrasjoner av denne forbindelsen
indikerer stor grad av bestandighet.

Tilsvarende klare avstandsgradienter for innholdet av HCB/OCS/DCB gjenfinnes i
blandprevene. Med forbehold om delvis sparsomme data fra referansestasjoner kan det for ar
2000 antydes folgende ca. overkonsentrasjoner i prover fra Frierfjorden (i samme rekkefolge):

Sje@-erret: 15/130/50
Skrubbe: 120/700/1000
Al: 70/800/300
Krabbe: 15/10/30

I Breviksfjorden var konsentrasjonene i de samme artene stort sett 5-20 ganger lavere.

De individuelle analyser av HCB/OCS/DCB i lever av torsk fra Frierfjorden (i
hovdsaken et antall p4 omkring 50) og Eidangerfjorden (n = ca. 15) er den eneste
statistisk velfunderte observasjonsserien innen overvéking av utviklingen i Frierfjorden
og Eidangerfjorden/indre Breviksfjorden. Arets verdier i Frierfjorden viste statistisk
signifikant nedgang fra aret for for HCB og OCS, mens reduksjonen i DCB ikke var
signifikant.

Sammenlignes middelnivaene av de vektkorrigerte verdiene 1976-1989 med tilsvarende for
“utflatingsperioden” 1993-2000 fas reduksjoner i innholdet av HCB og OCS pa omkring 90 %,
men bare ca. 50 % for DCB. Samsvarende eller noe sterre nedgang ses i materialet fra indre
Breviksfjorden/Eidangerfjorden.

Individuelle variasjoner pa 1-2 starrelsesordner innen arsseriene av enkeltregistreringer
dokumenterer behovet for & analysere et heyt antall individer for & fa representative data.
Forholdet antyder ogsa sterrelsen av usikkerhet ved blandprever og gir en bakgrunn for de
uregelmessige svingningene fra ér til &r som delvis preger utviklingen bedemt ut fra
blandproveseriene.

Utviklingen i nivaene fra blandpreveserien av torskelever fra Frierfjorden samsvarer godt med
resultatene fra de individuelle analysene nar det gjelder HCB og OCS, men antydet derimot
ingen nedgang i leverens DCB-innhold. For seriene av blandprever av gvrige fisk mangler data
for utslippsreduksjonen unntatt for sjg-erret, der gjennomsnittet for Frierfjorderret 1993-2000 14
omkring 95 % lavere for HCB/OCS og ca. 80 % lavere for DCB enn i erret fra
Klosterfoss/Skienselva i 1989. Det mer sparsomme materialet fra analyser av al og skrubbe kan
tyde pa relativt mindre reduksjon i bunnfisk. I krabbesmer fra Frierfjorden og indre
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Breviksfjorden er det mellom 1990 og gjennomsnittet for 1993-2000 registrerte en nedgang i
bade HCB og OCS pa 80-95 %, men med bare usikker tendens for DCB.

Konsentrasjonene av bromerte flammehemmere i torsk fra Frierfjorden var moderate
sammenlignet med data fra innledende analyser fra norske referansestasjoner (apen kyst).
Heller ikke i de gvrige orienterende prevene av annen fisk, krabbesmer og blaskjell synes
nivéene betenkelige. Imidlertid ble det i torsk funnet 3 ganger heyere konsentrasjon i
Frierfjorden enn i Breviksfjorden, m.a.o indikasjon pé en viss lokal pavirkning.

Orienterende analyser av tinnorganiske forbindelser i krabbesmer fra Frierfjorden 1999 ga et
niva av TBT (tributyltinn) pa naer 600 ug/kg vatvekt, som ma anses betenkelig hayt. Til
sammenligning var konsentrasjonen i krabbe fra Sastein pa 12 pug/kg. I torskelever ble det pa de
to provestedene registrert henholdsvis 110 og vel 40 pg/kg.

Fra 2002 tilsiktes et nytt langtidsprogram for overvakingen i Grenlandsfjordene. Fra samme ar
er det vedtatt nedlegglese av Hydro Porsgrunns magnesiumfabrikk.

Stopp 1 utslippene representerer en storstilt eksperimentell situasjon som det er viktig & fa
kunnskapsmessig utbytte av. Samtidig er det av hensyn til brukerinteressene nedvendig &
fortsette overvakingen av dioksinnivaet i sentrale indikatorarter, dvs. blaskjell (som reflekterer
natidig belastning pa overflatelaget), torsk, sjg-erret og krabbe. Videre ber det vurderes a se pa
innholdet av dioksiner o.a. i en rent pelagisk art av fisk (brisling, sild eller makrell). 1
forbindelse med utarbeidelsen av et langtidsprogram ber det legges vekt pa & f4 med eventuelle
observasjoner som kan gi supplerende inngangsdata til det igangvaerende
forskningsprogrammet.
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Summary

Title: ~ Monitoring of micropollutants in fish and shellfish from Grenlandsfjordene 2000.
Year:  2001.
Authors: Jon Knutzen, Birger Bjerkeng. Norman W. Green, Althild Kringstad, Martin Schlabach and

Janneche Utne Skaére.

Source: Norwegian Institute for Water Research, ISBN No.: ISBN 82-577-4098-5.

The main aim of monitoring in the Grenland fjords (Figure 1) is to follow the development of
PCDF/PCDDs in edible organisms after a 99% reduction in 1989-90 in the load of TEpcpgpcpp and
other waste components from the Hydro Porsgrunn magnesium factory. The strong contamination
with dioxins in fish and shellfish has resulted in advice against consumption of all fish caught
inside the sill at Brevik, and also for fish liver and crabs from the outer part of the fjord system.
There are corresponding restrictions on commercial fishing.

. After a rapid drop in TEpcppp concentrations in fish, hepatopancreas of crabs and mussels after

reduction in load (Figures 2,8,11) the general state of pollution has not changed much in later years
and is still unacceptably high. This is particularly the case for all kinds of seafood organisms from
the Frierfjord (Figure 1), but also for liver of cod and the hepatopancreas of the edible crab from
the inner Breviksfjord and even farther out. After 1991 a statistically significant, but slow
decrease, has merely been found in cod and mussels.

I11.Compared to the upper limit of Class I in the environmental quality classification

system of the Norwegian Pollution Control Authority or recommended reference values

(= assumed high ”’background concentration of TEpcpep) the 2000 registrations (Table 4)
corresponded to the following approximate overconcentrations (= times exceeding the reference
levels):

Cod liver: 7-14 x
Crab hepatopancreas: 7-70 x
Mussels: 5-15 x

IV. After the initial fast decline of PCCF/PCDD in biota following the reduced load

V.

VL

the concentrations in the main indicator organisms appear to have leveled off after 1991, however
with examples of considerable fluctuations (Figures 2-5 and 7-11) .

Rather than a lasting decrease in contamination level the minimum dioxin concentrations
observed in liver of cod from Frierfjorden in 1999-2000 may reflect the combind effect of
individual accumulation characteristics, migratory history before catch, and variable dioxin
content of prey.

In addition to the contamination from dioxins come significant contributions to
2TEQ from non- and mono-ortho PCBs, primarily in cod (Table 4).

Main components in the magmsium factory waste are hexachlorobenzene (HCB),
octachlorostyrene (OCS) and decachlorobiphenyl (DCB). 2000-results

from the long-term series (since 1975) of individual analyses of cod livers corresponded with a
pattern after 1995 of moderate fluctuations around a relatively stable level, problably with a slight

10



NIVA 4452-2001

decreasing trend in HCB and OCS (Figures 12 - 13). The last year means from individual
analyses in Frierfjord cod (N=21) exceeded estimated "high background” about 10/200/300
times, respectively for HCB, OCS and DCB. 1-2 orders of magnitude lower contamination levels
were found in cod sampled few km outside Frierfjorden.

High contamination with HCB, OCS and DCB were likewise recorded in fillet of flounder, sea
trout and eel (Table 8, Figures 21-29), and also in hepatopancreas of crabs from the Frierfjord
and the inner Breviksfjord (Figures 32-34). Even at the mouth of the fjord system DCB in cod
liver and crab hepatopancreas exceeded assumed high background” levels from merely diffuse
loading with about 40 and 20 times, respectively. Together with PCDF/PCDDs DCB is the best
tracer for the magnesium factory waste and may still be recorded in excess contrations in fish and
crabs 50-100 km from the original source.

VIL Introductory analysis of brominated flame retardants showed moderate concentrations of the
biphenyl BDE-47, however with the highest level in cod liver sampled in the inner part of the
fjord system.

VIII. A high concentration of tributyl tin (586 pg/kg wet weight) were found in hepatoancreas of crabs
from the Frierfjord against 12 pg/kg in crabs from open coast. Levels i cod liver were more
moderate and with a less steep gradient (110/41 pg/kg).

11
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1. Bakgrunn og formal

Tilstanden i Frierfjorden med utenforliggende omréder har i flere tidr veert preget av ulike
industriutslipp, som dels har medfert forurensning med miljagifter, dels en betydelig overgjedsling.

Rammen for overvakingen i de senere ar har vert Langtidsprogrammet 1996-2000. Foruten arlige

observasjoner av miljggifter i organismer, herunder spesialundersgkelser av dioksinspredning nedover

Skagerrakkysten (Knutzen et al. 1999a), har LTP omfattet:

e Studier av miljegifteffekter i blaskjell og torsk (Hylland et al. 1997)

e Oppdatering mht. miljegiftinnholdet i sedimenter (Naes 1999)

* Innledende sporing av mulige ukjente dioksinkilder ved registrering av dioksininnholdet i elv- og
fjordvannvann (Knutzen et al. 2000a) og videre undersekelser i Skienselva (under utferelse)

* Vannkvalitet mht. overgjedsling/bakterieinnhold og vannutskifting/oksygenforhold (Molvar
1999, 2000, 2001; Stigebrandt 1999)

* Bletbunnsfauna (Rygg 1996, 1997, 2000) og

* Dykkerobservasjoner av gruntvannsamfunn p& hardbunn (Walday et al. 2001)

Hovedbegrunnelsen for overvakingen er det fremdeles hegye forurensningsnivaet fra tidligere store
utslipp av klororganiske stoffer (saerlig dioksiner) fra Hydro Porsgrunns magnesiumfabrikk pa Heraya.
Forurensningene har medfert begrensninger pa utnyttelsen av fisk og skalldyr til mat. Gjeldende
kostholdsrad og restriksjoner fra Statens neringsmiddeltilsyn er:

» Omsetningsforbud for fisk og skalldyr fanget innenfor Brevikbroen (inklusiv sjoerret fra alle
vassdrag som munner ut i Frierfjorden), videre for krabbe fra omradet innenfor linjen Mglen -
sendre Séstein - fastlandet, se figur 1.

e Pabud om at fisk fanget mellom Brevikbroen og ovennevnte grense skal omsettes sloyet og uten
lever (unntatt sild, makrell, brisling o.a. som vanligvis selges som rund fisk).

» Rad om ikke 4 spise fisk fra omrédet innenfor Brevikbroen, sjoorret fra Skienselva, Herreelva og
andre vassdrag som munner ut i Frierfjorden og heller ikke krabbe eller fiskelever fra fangststeder
innenfor linjen Melen - Séstein - fastlandet.

I forhold til tidligere rdd/omsetningsrestriksjoner (SNT 1991), er det ikke lenger funnet nedvendig a
advare mot konsum av skjell som er sanket utenfor Brevik (SNT, brev av 14/1-99 med endring av
forskrift, samt vedlegg).

Tidligere var det ogsa arlig overvaking av kvikkselv i filet av torsk og av polysykliske aromatiske
hydrikarboner (PAH) i bléaskjell, men nivaene av disse stoffene har i de senere ar veert savidt moderat
forhoyet at det ikke lenger er funnet nedvendig med érlig registreringer.

Utviklingen mht. Kjente utslipp til vann av klororganiske miljogifter er vist i tabell 1.
(Sterrelsesordenen av  arlige utslipp av  heksaklorbenzen (HCB), oktaklorstyren(OCS),
pentaklorbenzen (5CB) og PAH (polysykliske aromatiske hydrokarboner) for 1989 er angitt i
Knutzen og Green (1991)). For de senere ar baserer tabellen seg pé opplysninger fra Hydro Porsgrunn
og SFT/Telemark.

Det ses at utslippene har gatt sterkt ned. I forhold til 1989 har den direkte belastningen med
klororganiske forbindelser vart redusert med 99 % eller mer siden 1992.
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Imidlertid ma det bemerkes at det na er fremkommet data som kan tyde pa at dioksintallene i tabellen
ikke er representative for den reelle belastningen pa Frierfjorden. Ved orienterende analyser av
PCDF/PCDD i vann fra Skienselva nedenfor Porsgrunn i juni 1999 ble det funnet konsentrasjoner som
anslagsmessig tilsvarte en belastning pd omkring det dobbelte av det direkte utslippet til vann fra
magnesiumfabrikken (Knutzen et al. 2000a). Gjentatte analyser tyder pa at tilferselene fra elven er
relativt sett enda sterre (upubliserte data fra NIVA og Institutet for tillimpad miljoforskning (ITM),
Stockholm). Forholdet undersgkes narmere i et eget delprosjekt med henblikk pa a finne kilden til
denne tilferselen. (Forslag til program for overvéaking i Grenlandsfjordene 2001, revidert 1/3 2001).

En orienterende analyse av polyklorerte naftalener (PCN) i avlgpsvann 1995 viste et bidrag til sum TE
pa bare 3.5%, og er derfor senere funnet unedvendig a felge opp. PCN har vert brukt i elektronisk
utstyr og kan bl.a. dannes pa kloralkalifabrikker med grafittelektroder; forekommer dessuten som
forurensning i kommersielle PCB-blandinger (Jarnberg et al., 1997). Stoffgruppen ma saledes
forventes a opptre i noe forhgyede nivéer i industrialiserte omréder.

Av de 1,6 kg for sum SCB/HCB/OCS i 2000 var 1,0 kg HCB og 0,13 kg OCS. Dessuten ble det
sluppet ut 0,3 kg DCB (dekaklorbifenyl, CB209).

Hydro Porsgrunns 2000-utslipp til luft av de klororganiske stoffene nevnt i tabell 1 var folgende: 77,8
kg av HCB/OCS/5CB (derav 45 kg HCB og 7,5 kg OCS), mens det av DCB ble sluppet ut 0,8 kg og
av PCDF/PCDD ca. 1,6 g TE.

Andre kjente tilfersler av dioksiner (TE) i 2000 omfattet 0,114 g til luft fra Norcem A.S, Brevik) og
smé mengder til vann/luft fra Hydro Rafnes (ikke kvantifisert til vann, men sannsynligvis <0,1 g, og til
luft bare ubetydelig).

Kildene for og belastningen pa fjordsystemet med PCB (polyklorerte bifenyler), og da spesielt de
dioksinlignende forbindelsene innen gruppen, er ikke kjent.

Hovedformalene med overvakingen av miljogifter i organismer 2000 har dels vart 4 folge
utviklingen ved oppfelging av overvakingsprogrammets kjernedel (registreringen av dioksiner i torsk,
taskekrabbe og blaskjell, samt langtidsserien med individuelle analyser av HCB/OCS/DCB i lever av
torsk), dels & fa en bred ajourfering av tilstanden ved dioksinregistreringer i andre viktige
indikatorarter/-medier (sjo-orret, skrubbe og al, filet av torsk, klokjett av krabbe). Som et ledd i
samordningen med det igangvarende forskningsprogram for ekt innsikt i dioksiners transport og
omsetning i Frierfjorden (www.niva.no\sektorbr\marin\NIVA-soer-Grenland.htm) er det gjort
dioksinanalyser i mageinnholdet av fisk. I tillegg er det utfert en del orienterende analyser av
bromerte flammehemmere. I rapporten er det ogsa tatt med resultatene fra noen NIV A-finansierte
sonderende analyser av tinnorganiske stoffer i fisk og krabbe. I utgangspunktet ma man forvente
betydelig forekomst av bade brom- og tinnorganiske stoffer i en fjord med heyt industrialiset
nedberfelt og stor skipstrafikk.
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Tabell 1. Utslipp av klororganiske miljegifter og polysykliske aromatiske hydrokarboner (PAH) til
Skienselva/Frierfjorden 1975 - 2000.

HCB+0OCS+5CBY | DCB? TErcorp ? PAH
kg/ar kg/ar g/ar kg/ar

1975 > 5000 ? -

1976 = 1500 9 = 3000
1977-86 = 400 - 600 ~300-500 | =1500 - 10000 3
1986-89 = 400 - 600 =32 =300-500 =500 - 2500

1990 =250 4 - =200 ¥ =350

1991 =69 =0,99 =85 =250

1992 =2,59 =049 ~1,69 =50

1993 ~3,99 =0,6° ~1,15 =340

1994 =6,19 =087 =267 =70 ©

1995 =329 =0,3 =1,6 9 =449

1996 =3,0 9 =(,5 =237 =(,57

1997 =1.9% =(.25 =1.16 ¥ =157

1998 =1,79 =0,25 % =1,1 =427

1999 =1,59 ~0,34 9 =1,58 =5,0"7

2000 ~1,6 Y ~0,3 ¥ ~1,7 ~80 7

) HCB = Heksaklorbenzen, OCS = Oktaklorstyren, 5SCB = Pentaklorbenzen, DCB =
Dekaklorbifenyl.
2 Toksisitetsekvivalenter fra PCDF/PCDD, dvs. toksiske PCDF/PCDD omregnet til
ekvivalenter av den giftigste av disse forbindelsene etter Ahlborg (1989).
3 Sterkt varierende og usikre tall.
4) Redusert til ca. halv belastning ved arsskiftet 1989/90, redusert videre ca. 1/7 1990 til hhv.
ca. 20 kg og 12 g pé arsbasis.
5 Basert pa hhv. vannferingsproporsjonale manedsblandprover (HCB, etc.) og kvartalsbland-
prover (lite varierende vannfering).
® Fra Elkem PEA (nd Eramet Norway). I tillegg kommer episodisk tilfersel og diverse
mer eller mindre diffuse kilder som 1992 - 1995 antagelig har oversteget Elkems bidrag.
(Belastning ved avrenning fra et forurenset nedbersfelt, kloakkvann, mindre utslipp og
episoder er ikke kjent).
Elkems ubetydelige bidrag etter installering av nytt renseanlegg (Elkem Mangan PEA,
1999).
Fra og med 1997 har konsesjonsgrensen vert 1 g/ar.
Mulig feilmaling arsak til s& mye hoyere tall enn foregaende ar.

7)

8)
9)
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2. Materiale og metoder

2.1 Prover, lokaliteter og analyser

Overvakingen 2000 felger programforslag av november 1999, revidert 26/4 2000, med tillegg av de
nevnte orienterende analyser av bromorganiske stoffer i utvalgte prever som det ble anledning til pga.
en reduksjon i prisen pa dioksinanalyser. I tillegg rapporteres data for tinnorganiske stoffer i et par
sonderende prover av torskelever og krabbesmer fra 1999-materialet, finansiert av forskningsmidler.

Praover og analysevariable fremgér av Tabell 2, mens prevestedene for blaskjell og taskekrabbe er vist
i Figur 1. Fisk fra Frierfjorden er samlet pé estsiden, p&d heyde med Ringsholmene (Fig. 1). Fra
fiskeomrédet betegnet Breviksfjorden i tabeller og figurer over resultatene er erret fanget vest av
Bjerkayholmen (nord for Bjerkey i Figur 1), mens evrige fisk fra dette omradet er samlet nord for
Sandey dvs. sydligst i Eidangerfjorden og i sundene mot Ormefjorden. Det tredje omadet for fangst
av fisk har vert like nord for Sastein (Figur 1). Posisjoner for prevestedene for blaskjell og krabbe har
veert:

Blaskjell
Croftholmen: 590260 N, 094280 &
Helgeroa (Svartskjaer): 585880 N, 095040 @
Klokkarsundet: 585620 N, 093745 O

Krabbe
Ringsholmene: 590527-590550 N, 093730-097340 @
Bjerkeybaen: 590218-590230 N, 094389-094408 @
Argya: 590004 N, 094750 @
Abyfjorden: 585897-585900 N, 094165-094185 @
Sastein: 585797-585830 N, 094322-094325 &
Jomfruland: 585175-585200 N, 093650-093680 @

Nermere detaljer om blandpravene av fisk og skalldyr finnes i Vedlegg 1, og midlere vekt og lengde
for den individuelt analyserte torsken fra Frierfjorden 1968 - 1999 1 Vedlegg 5. Fra
proveopparbeidelsen er det notert en overvekt av rad/redbrun lever i torsk fra Breviksfjorden og et
betydelig innslag av slik merkfarget lever ogsa fra Frierfjorden (11 av 20) og noe mindre ved Sastein
(8 av 23). Dette er noe hagyere hyppighet av merk lever enn tidligere. Unntatt for et mindre antall
individer var det mulig & f4 10-15 g lever fra hver fisk til blandprevene. Av analysene fremgér at
torskeleverens gjennomsnittlige fettinnhold var uvanlig lavt, spesielt 1 Frierfjorden og Breviksfjorden
(ca. 20 %). Til prevene av de gvrige indikatorartene var det intet vesentlig & bemerke.

I forhold til tidligere er PAH-analyser av bléskjell slayfet. Nivéet har i flere ar veert bare moderat
forheyet jevnfort med ’bakgrunnsnivaet”, og mest sannsynlig forarsaket av diffus tilfersel fra et
industrialisert/urbanisert lokalt nedberfelt og stor skips- og battrafikk.

Materialet har bestatt av blandprever, bortsett fra langtidsserien med analyser av HCB/OCS/DCB/Hg i
torsk fra Frierfjorden og Eidangerfjorden. Sistnevnte praver er opparbeidet og analysert ved Institutt
for farmakologi, mikrobiologi og neringsmiddelhygiene ved Norges Veterinerhogskole (for
analysemetodikk, kfr. Marthinsen et al., 1991). Filet av dette torskematerialet ble arlig inntil 1992 ogsa
individuelt analysert pa kvikkselv, siden med 2-3 ars mellomrom. 1999-analysene av kvikkselv var
bl.a. foranlediget av mistanke om senere &rs okt pavirkning fra Eramet Norway/avdeling Porsgrunn
(luftutslipp), men resultatene viste sé langt intet utslag pa torskens kvikkselvinnhold, og dermed heller
ingen grunn til oppfelging i 2000.
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@vrige prever er opparbeidet ved NIVA og homogenisert i Ultra Turrax T25 eller TEFAL food
prosessor. (Sistnevnte benyttes ved starre pravemengder (> 100 - 200 g) eller tyngre homogeniserbart
materiale). Etter fordeling av homogenater er analysene utfort ved:

e NILU (PCDF/PCDD, non-orto PCB, PCN og bromerte flammehemmere), etter metodikk for de tre
forstnevnte gruppene beskrevet hos Schlabach et al. (1993), Oehme et al. (1994), Schlabach et al.
(1995). Pa grunn av manglende interkalibreringsmuligheter angis for PCN relativt stor
analyseusikkerhet, antydningsvis 25 - 50%. Bromerte flammehemmere er bestemt ved GC
kombinert med lavopplesende negative ion kjemisk ionisasjons massespektrometri med metan som
reaktandgass. 13C merket PCB-118 tilsettes for & kontrollere utbytte av ekstraksjon og
opparbeidelse og samme forbindelse brukes senere som intern standard ved kvantifiseringen.

* NIVA (andre klororganiske stoffer, tinnorganiske forbindelser).

For de klororganiske analysene ved NIV A blir fryseterret materiale tilsatt PCB 53 som indre standard
og ekstrahert to ganger med en blanding av cykloheksan og aceton ved bruk av ultralydsonde. Det
samlede ekstrakt tilsettes destillert vann for & skille vann/aceton fra cykloheksan-fasen. Etter gjentatt
vasking av cykloheksan med destillert vann, terkes cykloheksanekstraktet og inndampes til terrhet for
fettvektsbestemmelse. For videre analyse veies en del av fettet ut, loses i cykloheksan og forsapes
med konsentrert svovelsyre. For kvantitativ analyse blir ekstraktet inndampet til ensket volum i smé
gladede preveglass. Identifisering og kvantifisering av klororganiske komponenter utferes pa
gasskromatograf (GC) med 60 m kapillerkolonne og elektroninnfangningsdetektor (ECD).
Kvantifisering utfores via egne dataprogram ved bruk av 8-punkts standardkurver, og
konsentrasjonsnivéet til alle parametre som skal kvantifiseres justeres til & ligge innenfor
standardkurvens lineare omrade.

Analyseresultatene kvalitetssikres ved blant annet & analysere kjente standarder for hver tiende prove
pa gasskromatografen, samt ved jevnlig kontroll av hele opparbeidings- og analyseprosedyren ved
bruk av internasjonalt sertifisert referansemateriale (SRM 349, torskeleverolje og CRM 350,
makrellolje), regelmessig blindprovetesting og hyppig kalibrering av instrumentene.
Langtidsvariasjonsstudier basert pd manedlige analyser av internasjonalt sertifisert referansemateriale,
gir et relativt standardavvik pa mellom 5 - 10% for enkeltforbindelser av PCB (PCB kongenere).
Deteksjonsgrensene varierer med den analyserte prevemengde, men ligger vanligvis for PCB-
kongenere i omradet fra 0,1 til 0,2 ug/kg vatvekt.

For metodebeskrivelse av de tinnorganiske analysene henvises til Falsvik (1997).

Fettvektsbestemmelse utfores ved NIVA ved a ekstrahere proven med en blanding av cykloheksan og
aceton ved bruk av ultralydsonde. Cykloheksan-fasen som inneholder den ekstraherte fettmengde,
inndampes til terrhet og settes i varmeskap ved 105°C over natten til konstant vekt. Fettmengden
bestemmes gravimetrisk.

NIVA/NILU har gjennomfert en intern interkalibrering av fettbestemmelse, som i hovedsaken viste
godt samsvar mellom de to laboratoriers resultater. Serlig for vev med lavt fettinnhold (<1 - 2%)
forekommer det imidlertid betydelige avvik (se bl.a. Knutzen et al. 1999a, 2000a). Man har her et
problem bade for sammenlignbarheten av resultater fra laboratorier med ulike metoder for
fettekstraksjon og likeledes hvis man ensker & se pad sammenhenger mellom variable i samme prove,
men analysert ved ulike laboratorier. Fordi ulike ekstraksjonsmetoder gir til dels forskjellige
verdifulle opplysninger er ikke problemet begrenset til et spersmil om standardisering. Sakens
kompleksitet er bl.a. naermere belyst hos Delbeke et al. (1995) og Ewald et al. (1998) med referanser.
Med et par unntak var det for 2000-materialet godt samsvar mellom NILUs og NIVAs
fettbestemmelser (Vedlegg 1)
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NILU er akkreditert for analyse av PCDF/PCDD og non-orto PCB, men forelopig ikke for PCN og
bromerte flammehemmere. NIVA er akkreditert for de nevnte klororganiske analysene, men enna
ikke for analyse av tinnorganiske forbindelser.

2.2 Beregning og toksisitetsekvivalenter (TE)

Fremtidige data for TE fra dioksiner og andre stoffer med dioksinlignende virkningsmekanisme ma
forventes i gkende grad & bli beregnet pa grunnlag av toksisitetsekvivalentfaktorer (TEF) foreslétt av
en ekspertgruppe oppnevnt av Verdens helseorganiasjon (Van den Berg et al. 1998). For
sammenlignbarhet med nyere arbeider nasjonalt og internasjonalt er tidligere angitte TEpcprrcpp
regnet om etter Van den Berg et al. (kfr. Vedlegg 8) og figurene for utvikling av dioksinnivéene i
indikatorartene justert i samsvar med dette.

Jevnfert med TEF-verdier i den nordiske modellen for beregning av TEpcprrcop (Ahlborg 1989)
representerer Van den Berg et al. (1998) en oppjustering av TEF for 1,2,3,7,8-PeCDD fra 0,5 til 1 og
for 1,2,3,7,8-PeCDD fra 0,01 til 0,05, videre en nedjustering for OCDF og OCDD fra 0,001 til 0,0001.
Forandringen for oktaforbindelsene spiller ingen eller ubetydelig rolle. Ellers er utslagene noe
forskjellig, avhengig av artenes i noen grad ulike akkumuleringsegenskaper, dvs. selektivitet i netto
opptak av enkeltforbindelser av. PCDF/PCDD (kft. tidligere overvikingsrapporter, f.eks. Knutzen et
al. 1999a). For de viktigste indikatorartene har gkningen i TEpcprpcpp veert minst i torskelever (stort
sett 5-10 %), noe hayere (10-15 %) i sjo-erret, skrubbe, krabbesmer og blaskjell. 1 al, som har en
relativ preferanse for 1,2,3,7,8-PeCDD (Knutzen et al. 1999a), ga endringen i beregningsgrunnlaget en
okning 1 TEpcprpcpp pa hele 25-30 %. I Vedlegg 2 fremgér sum TE fra dioksiner beregnet etter bade
gammel (nordisk) og ny modell (TE (WHO)). I prinsippet kan det hevdes at endringen i
beregningsgrunnlaget ogsé skulle ha konsekvenser for referanseverdiene for TEpcprpcpp (KI.I1 SFTs
klassifiseringssystem o.a.) i ulike arter/vev, men bortsett fra al er endringene sa moderate at forholdet
ikke er tatt hensyn til ved angivelsene av kontamineringsgrad.

Ogsa TEpcp rapporteres i henhold til TEF fra Van den Berg et al. (1998), i motsetning til det tidligere
benyttede beregningsgrunnlaget fra Ahlborg et al. (1994). Forandringene bestéar primaert i senket TEF
for CB77 fra 0,005 til 0,001 og bortfall av TEF-verdier for enkelte di-orto forbindelser av PCB. Ingen
endring for CB126, som ogsa i Grenlandsomrédet har gitt det helt dominerende bidraget til TEpcp fra
non-orto-forbindelsene, og heller ikke for mono-orto PCB, gjer at utslagene i Grenlandsmaterialet er
ubetydelig. Inkludert i beregningen av TEpcp er non-orto forbindelsene CB 77, 126 og 169 (lav
forekomst av CB 81 og intet bidrag til 2TE) og av mono-ortoforbindelser CB 105, 118 og 156.
(Qvrige dioksinlignende mono-orto PCB burde i prinsippet ogsd ha vert med, men vil i
Grenlandsomradet spille en enda mer underordnet rolle enn til vanlig).

TEFpcen (0.002 for 1,2,3,5,6,7/1,2,3,4,6,7-HxCN og 0.003 for 1,2,3,4,5,6,7-HpCN fra Hanberg et al.
(1990, 1991))) har ikke p&d samme méte som dioksiner og plane PCB veart gjenstand for vurdering i
internasjonale ekspertgrupper. PCNs bidrag til TE ma felgelig betraktes som mest usikkert, kanskje
spesielt nar det gjelder den nevnte heptaforbindelsen (Engwall et al., 1994). Utvidede kunnskaper om
flere PCN-forbindelsers dioksinlignende egenskaper kan pa sikt aktualisere at tallene for PCNs bidrag
til sum TE i Grenlandsmaterialet mé justeres opp (Villeneuve et al. 2000, Blankenship et al. 2000 og
Falandysz et al. 2000).

2.3  Estimering av forurensningsgrad

For & dimensjonere belastningen sammenlignes resultatene med “antatt heyt bakgrunnsnivad”. Med
dette menes et hoyt anslag for verdier man kan registrere ved bare diffus belastning, dvs. pa dpen kyst
eller langt fra sporbare punktkilder. Innenfor SFTs klassifiseringssystem for miljekvalitet i fjorder og
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kystfarvann (Molver et al. 1997) representeres “bakgrunnsnivaet” av grensen for Kl. I og er
fortrinnsvis beregnet som 90-prosentilen av et storre antall observasjoner pa referanselokaliteter; i
enkelte tilfeller mer skjennsmessig (nér datamaterialet er spinklere). Forurensningsnivaet eller graden
av belastning uttrykkes ved overkonsentrasjoner, dvs. forholdet mellom registrert verdi og
bakgrunnsniva.

Klassifiseringssystemet omfatter sé langt ikke alle kombinasjoner av arter/stoffer som det er behov for
innen overvékingen. Videre har senere resultater, spesielt innen den norske delen av Joint Assessment
and Monitoring Programme (JAMP) under Oslo-/Pariskommisjonen, aktualisert revisjon
(nedjustering) av enkelte KI. I grenser. I slike tilfeller er det benyttet forslag til nye referansenivéer
(f.eks. 1 taskekrabbe, kfr. Knutzen et al. 1999b) eller forslag til senkning av eksisterende KI. I grenser
(Knutzen & Green 2001).

18



NIVA 4452-2001

30" 9°40' 9°50"
L L

Voldsfjorden
o o
&y %,
°ﬁ’ﬁw§\/ sk unnekleiv
. Hydro ‘
e
Rafnes \ Frierfijorden [;
X

Eidang;érfjor en

, i
. \ Z “or

<

7 Stathelle g

}J-Ielgeroa

<>/i./

%“N\
220 byfiorden s«
o : Mglen\, \
m%g ﬂen\,m NW’N

» S %‘,Q;} ss Séstein Langesundsbukta %

k A @mv
// n'o % ﬁ oy
o ¢ pﬂ ey,
0 °
%ﬁ .
<l )
7 Klokkertangen .
N Vi
o ;gra’ﬂ L. .
O ‘ N
0 2 4 6 8 10 Kilometers
__ 1

Figur 1. Kart over Grenlandsfjordene og Telemarkskysten med stasjoner/omrader for innsamling av
blaskjell (sirkler), krabbe (trekanter) og fisk (skravert).
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Tabell 2. Analyser og prever fra overvakingen av Grenlandsfjordene/Telemarkskysten 2000 (for

provesteder/innsamlingsomrader kfr. figur 1).

Analyser Prgver/sted/tid/antall i blandprgver eller antall enkeltanalyser
Torskelever Frierfjorden April-Mai N=20
«“ Breviksfjorden April N=23
«“ Sastein «“ N=19
Torskefilet Frierfjorden April-Mai N=20
Sjo-arret Frierfjorden Mars N=19
Breviksfjorden April-Mai N=15
Skrubbe Frierfjorden April N=20
Breviksfjorden ” N=19
PCDF/PCDD og Al Frierfjorden Oktober N=20
non-orto PCB; Breviksfjorden April N=19
PCN og Sastein ” N=20
bromorganiske i Sild Breviksfjorden ? N =20
utvalgte Makrell Breviksfjorden August N =25
blandprgver Sik Indre Frierfjorden Mars N=5
Hepatopancreas | Ringshlm./Frierf]. 17/8 N=20
(krabbesmer) av | Bjerkeybéden/ 30/8 N=18
hanner Breviksfjorden
Argya/Dybingen 2/8 N=18
Sastein September N=20
Abyfjorden August N=21
Jomfruland September N =20
Krabbeklokjott | Ringshlm./Frierfj. 17/8 N =20
Reker Indre Breviksfj. 14/8 N =77
Blaskjell Crofthlm./
Breviksfjorden 6/4 N = 50
Helgeroa “ N =50
Klokkarsundet ”? N=50
Mageinnh. av Frierfjorden/ Som for fisk
torsk (2), sjo- Breviksfjorden
orret (2),
skrubbe og sild
HCB/OCS/DCB Lever av torsk | Frierfjorden Okt.- Des. N=21"
| (Individuelle anal.) Eidangerfjorden Oktober N=13
HCB/OCS/DCB

o.a.klororganiske
(Blandprever)

Som for PCDE/PCDD ovenfor minus krabber fra Jomfruland, bléaskjell fra

Klokkartangen og mageinnhold av sjg-erret, skrubbe og sild.

Y Redusert antall i forhold til tidligere pga. meget vanskelige fangstforhold (flom, nedslamming av

ruser).
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2.4  Statistisk bearbeidelse av data fra langtidsserien for individuelle
analyser av torsk fra Frierfjorden

Som fortsettelse av serien fra 1975 med individuelle analyser av torskelever pa innholdet av
HCB/OCS/DCB ble det i 2000 bare samlet inn 21 torsk fra Frierfjorden mot tidligere ar 50-60.
Arsaken til dette var en uvanlig hoy og langvarig hestflom i Skienselva med resulterende grumsing av
vannet i Frierfjorden, nedslamming og fiskeded i rusene. I de senere r har kvikkselvinnholdet i torsk
(filet) veert moderat, og de arlige observasjonene fra perioden 1968-1992 har derfor bare vaert
viderefort med mellomrom og etter behov, siste gang i 1999 (Knutzen et al. 2000b). Tabell 3 viser
samlet antall data for vekt og de analyserte miljogifter frem til og med i ar.

Tabell 3. Samlet materiale av torsk fra Frierfjorden 1968 - 2000, med antall observasjoner av hver
variabel.

Variable Antall fisk
Vekt 1471
HCB 1 lever 1344
OCS i lever 1344
DCB i lever 1226
Hg i filét 1166

Data er log,,-transformert og gruppert i rsperiode fra 1/7 til 30/6. Hver periode er identifisert med et
arstall for 1. halvar i perioden, slik at f.eks. 1/7-84 - 30/6-85 er benevnt som periode 84. (Fra og med
1985 er alle prover fra oktober/november).

Under stabile forhold (dvs. liten belastningsendring over tid) har tidligere undersekelser vist en positiv
sammenheng mellom konsentrasjon og vekt, vanligvis lineaert i log-skala. Det kan vere bedre
sammenheng mellom konsentrasjon og alder enn mellom konsentrasjon og vekt, men det er for fa fisk
hvor alder er oppgitt i det materialet som finnes. For hver arsperiode er det beregnet regresjon av
log,o(kons) mot log,,(vekt). Midlere regresjonskoeffisient over alle ar for denne sammenhengen er
deretter beregnet som veiet middel over &rskoeffisienten. Hver ars-koeffisient er gitt en vekt 1/SD2,
hvor SD er standardavviket for arsverdien pa regresjonskoeffisienten. Det gir det mest noyaktige
estimatet. Det er undersekt om det er bedre & bruke ulik regresjonskoeffisient fra ar til &r. Estimatene
for regresjonskoeffisientene fra ar til ar varierer sterkt, men det er ikke mulig & si om dette skyldes
tilfeldige variasjoner i utvalget av fisk, eller om det er reelle variasjoner i vektavhengighet fra ar til ar.
Vektkorrigeringen er derfor foretatt som for, med en felles regresjonskoeffisient for hele tidsperioden,
bestemt som et veiet gjennomsnitt av regresjonskoeffisientene fra de enkelte ar.

Analysene pa det utvidede datasettet har gitt folgende endringer 1 vektkorrigeringen jevnfert med
1999 (kvikksalv 1996):

log(HCB) =log(HCB,) + 0,75 log(vekt) endret fra 0,77
log(OCS) =log (OCS)) + 0,80 log(vekt) endret fra 0,82
log(DCB) =log(DCB)) + 0,73 log(vekt) endret fra 0,75
log(Hg) =log (Hg)) ikke registrert 2000

Vekt skal settes inn malt i kg. Verdiene log(HCB,), etc. angir for hvert eksemplar log konsentrasjon
korrigert til fisk med vekt 1 kg, og middelverdiene i Figur 12-14 er beregnet ut fra dette.
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Det er gjort analyse pa log(vekt) for a se mulige systematiske forskjeller i fiskesterrelse mellom ulike
ar, og om det i tilfelle kan ha sammenheng med de observerte konsentrasjonene av heksaklorbenzen
(HCB), oktaklorstyren (OCS) og dekaklorbifenyl (DCB). Variasjonene i gjennomsnittsvekt viste ingen
markert sammenheng med variasjonene over tid i verdiene for HCB, OCS eller DCB.

Torsk fra Eidangerfjorden er ikke med i de her nevnte analysene (dvs. dataene er ikke vektkorrigert).
For & teste om verdiene fra to ar er signifikant forskjellige er det brukt en enveis varians-analyse

(ANOVA) pé logjo-transformerte data. Regresjonsanalyser og ANOVA-testene er gjennomfort ved
hjelp av MINITAB versjon 8.0 statistikkpakke.
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3. Polyklorerte dibenzofuraner/dibenzo-p-dioksiner
(PCDF/PCDD), polyklorerte naftalener (PCN) og
non-orto/mono-orto polyklorerte bifenyler (PCB)

Hovedresultatene fra analysene av disse stoffene ses av Tabellene 4 (toksisitetsekvivalenter (TE) i fisk
og skalldyr) og 5 (TE i mageinnhold av fisk), mens radata fremgér av Vedlegg 2 (PCDF/PCDD, og
non-orto PCB), Vedlegg 3 (PCN) og Vedlegg 6 (mono-orto forbindelsene 105, 118, 156).

3.1 Toksisitetsekvivalenter (TE) i fisk og skalldyr 2000

I alle artene kommer det storste bidraget til >TE fra dioksiner, som er den klart dominerende gruppe (
>70 % av ZTE) unntatt i torsk, der PCB og sarlig non-orto gruppen (i det vesentlige CB126) ogsa
utgjer en betydelig andel.

Tallene i Tabell 4 kan sammenlignes med det man vet om “antatt heyt bakgrunnsnivd” av
vedkommende stoffer, dvs. KI. I 1 SFTs klassifiseringssystem for miljekvalitet i fjorder og kystvann;
eventuelt forslag til nedjustering av disse grensene (TEpcprp 1 torskelever, kfr. Knutzen & Green
2001) eller mer skjonnsmessig (nar grunnlaget for & ansla KI. I grensene eller tilsvarende
referansenivaer er spinkelt).

For TEpcpripi torskelever var overkonsentrasjonene i de tre overvakingsomradene fra Frierfjorden og
utover henholdsvis ca. 12, 14 og 7 ganger, basert pa et forslag til nedjustert referansenivé fra det
naverende 15 ng/kg vatvekt i SFTs klassifiseringssystem (Molveer et al. 1997) til 10 ng/kg (Knutzen
& Green 2001 med ref.). Dette er lavt for Frierfjorden, og spesielt bemerkelsesverdig er det at
overkonsentrasjonene var hoyere i fisk fra Breviksfjorden. Imidlertid ble det ogsa foregéende ar
observert tilsvarende lav TEpcprp 1 Frierfjorden og bare moderat hayere enn i Breviksfjorden (kftr. kap.
3.3, Figur 2). Noen egentlig forklaring kan ikke gis, men muligheter det kan pekes pa er utslag av
store individuelle variasjoner og fiskens vandringshistorie og diett for fangst. Sistnevnte hypotese — at
fisk fanget i Breviksfjorden skulle ha vert omlag likt eller mer eksponert en periode for
provetidspunktet — stattes av PCN-registringene (Tabell 4), men ikke nar det gjelder andre
komponenter (HCB, OCS, DCB) i magnesiumfabrikkens utslipp (Tabell 8) og heller ikke av TEpcpgp 1
mageinnholdet av torsk fra de to prevestedene (Tabell 5). Sistnevnte representerer imidlertid bare et
oyeblikksbilde. At en fiskebestands varierende utnyttelse av et i ulik grad forurenset omrade vil
reflekteres i fiskens akkumulering av miljegifter er neermest innlysende, men er bare direkte belyst i et
mindre antall tilfeller, f.eks. av Cullen & Connell (1992) og Ashley et al. (2000).

Ut fra SFTs klassifiseringssystem var overkonsentrasjonene av TE fra dioksiner i filet av
Frierfjordtorsk ikke mer enn ca. 9 ganger (mot 12 i lever), men grunnlaget for KI. I grensen i filet er
sparsomt og referansenivéet antagelig satt noe for hoyt.

Sje-grret inngér ikke i klasssifiseringsystemet, og referansedata for dioksiner

er nermest manglende (Knutzen et al. 1999¢). Ved tidligere anslag for overkonsentrasjoner er det
antatt en hey bakgrunn pé 0,5 ng TEpcprn/kg vétvekt, som er i rimelig samsvar med Mayer (1995) og
Fjeld et al. (2001) nar det gjelder nivaer i innlandserret fra omrader som i det vesentlige kan antas bare
diffust belastede (en avvikende hoy verdi i Fjeld et al.). Fra lite pavirkede innsjeer i Finnmark angir
Schlabach & Skotvold (1997) verdier for TEpcprp pd under 0,3 ng/kg. En referanseverdi pa

0,5 ng /TE/kg gir overkonsentrasjoner i Frierfjorden og Breviksfjorden siste ar pa henholdsvis ca. 20
og ca. 4 ganger.
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Tabell 4. Toksisitetsekvivalenter (TE) fra PCDF/PCDD, PCN, non-orto PCB og utvalgte mono-orto
PCB (nr. 105, 118, 156) i lever og filet av torsk (Gadus morhua), filet av sjg-orret (Salmo
trutta), skrubbe (Platichtys flesus), al (Anguilla anguilla), sild (Clupea harengus), makrell
(Scomber scombrus), sik (Coregonus lavaretus), hepatopancreas (krabbesmer) og klokjett
av hannkrabber (Cancer pagurus), muskelvev (haler) av reke (Pandalus borealis) og i
blaskjell (Mytilus edulis) fra Grenlandsfjordene og Telemarkskysten 2000, ng TE/kg
vétvekt. Ikke analysert: i.a. I parentes: utvalgte eksempler pé %-bidrag til >TE.

Arter/ TE pcorp TEpcn TEnopcs | TEm-o pcs” 2TE
pravesteder

Torskelever

Frierfjorden 120 (49) 14,2 (6) 77,5 (32) 33,0 (13) 2447
Breviksfjorden 142 (56) 39,4 (16) 64,6 (25) 8.9 (3) 254.9
Séstein 65,2 (50) 5,5 (4) 50,3 (38) 11,0 (8) 132,0
Torskefilet

Frierfjorden 0,85 (45) 0,39 (20) 0,34 (18) 0,33 (17) 1,91

Sje-grret, filet

Frierfjorden 9,89 (76) 1,36 (11) 1,14 (9) 0,53 (4) 12,9

Breviksfjorden 2,14 i.a. 0,53 0,16 2,83
Skrubbe, filet

Frierfjorden 28,0 (84) 3,17 (9) 1,93 (6) 0,37 (1) 33,5

Breviksfjorden 3,04 i.a. 0,28 ~0,09 ~3,40
Al filet

Frierfjorden 19,2 (73) 3,11 (12) 2,17 (8) 1,75 (7) 26,2

Breviksfjorden 22,9 (83) 1,04 (4) 2,88 (10) 0,90 (3) 27,7

Séstein 5,02 i.a. 0,92 0,43 6,37%
Sild, filet

Breviksfjorden 9,56(79) 0,41 (3) 1,66 (14) ~0,43 (4) ~12,1
Makrell

Breviksfjorden 4,89 ia. 2,07 0,48 7,447
Sik

L. Frierfjorden 53,5 (78) 11,3(16) 3,08 (4) 0,83 (1) 68,7

Krabbesmgr

Ringsholmene 685 (95) 10,4 (1) 25,3 (4) 3,39 (-) 724,1
Bjorkeybden 528 (93) 11,8 (2) 22,5 (4) 3,58 (<1) 565,9
Aroya 52,8 ia. 10,4 2,07 65,3
Séstein 73.6 ia. 8,88 1,74 84,27
Abyfjorden 57,6 ia. 6,58 1,36 65,5”
Jomfruland 24,7 ia. 6,97 i.a. 31,77
Krabbe, klokjgtt

Ringsholmene 3,59 (93) 0,11 (3) 0,08 (2) 0,06 (2) 3,84

Reke

Brevikstremmen 8,22 0,09 0,23 i.a. 8,54
Blaskjell

Crofthlm. 3,18 (89) 0,04 (1) 0,28 (8) 0,07 (2) 3,57

Helgeroa 1,08 ia. 0,23 0,06 1,37”
Klokkarsundet 1,27 0,01 0,34 i.a. 1,617

1) Eventuelt benyttet halv deteksjonsgrense ved summering (mest for CB 156).
2) Minus (ikke analysert) bidrag fra enten PCN og/eller mono-orto PCB.
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I skrubbefilet fra Frierfjorden 14 registreringen i 2000 hele 280 ganger hoyere enn KI. T (Molver et al.
1997) og i Breviksfjorden ca. 30 ganger over. Ogsa her ma det tas forbehold for et meget begrenset
underlag for referanseverdien, men uansett dreier det seg om et betydelig hoyere estimat av
belastningsnivdet enn for Frierfjordtorsk (mer likt for skrubbe og torsk fra Breviksfjorden).
Forskjellen kan ha bakgrunn bl.a. i at skrubbe er mer stedbunden enn torsk og derfor gjenspeiler en
belastningsgradient bedre. @yeblikksbildet av dioksininnholdet i de to artenes mageinnhold vitner
imidlertid ikke om noe slikt (Tabell 5).

Malt pa fettbasis viser bade tidligere data og 2000-resultatene betraktelig lavere innhold av dioksiner i
filet av al enn i de ovrige artene av fisk, spesielt i forhold til skrubbe og torsk (kap. 3.3, Figurene 2-5).
Registreringene pa referansestasjoner er fatallige, men antyder et bakgrunnsniva ved bare diffus
belastning pa ca 2 ng TEpcprp/kg vatvekt (kfr. Knutzen et al. 1999¢). Dette gir overkonsentrasjoner i
2000-preven fra Grenlandsovervéakingen fra ca. 10 ganger i Frierfjorden og Breviksfjorden til ca. en
fordobling i al fra Sastein (muligens noe mindre nér det tas hensyn til forandringen i
beregningsgrunnlaget for TEpcprp 0g det seerlig store utslaget som akkumuleringsegenskapene dette
gir i &1 — kfr. kap. 2.3). Vedrerende det usikre referansenivaet kan tilfoyes at det i al fra
ferskvannslokaliteter i Tyskland er observasjoner som kan indikere et lavere bakgrunnsnivé fra bare
diffus belastning enn ovennevnte 2 ng/kg vatvekt (Wiesmiiller & Schlatterer (1999), kfr. ogsa lav
konsentrasjon pé tidligere forurenset lokalitet rapportert av Van der Oost et al. (1996)).

For sild er referansenivaet (K. I i Molver et al. 1997) - igjen pa spinkelt grunnlag (ref. i Knutzen et al.
1999¢) - satt til 1,5 ng TE/kg véatvekt, som gir en overkonsentrasjon for verdien i Tabell 4 p4 omkring
6 ganger. Isild fra Ostersjoen rapporterte Korhonen & Vartiainen (1997) for det meste TE-verdier
under 1 ng/kg vatvekt (ogsa nar man tar i betraktning at ZTE blir noe heyere ved beregning etter Van
den Berg et al. (1998)). Isosaari et al. (2000) fant derimot til dels vesentlige hgyere konsentrasjoner i
sild fra angivelige referanseomréader i Qstersjoen.

Makrellprevens innhold av TEpcppp var mer enn 5 ganger hoyere enn de fatallige registreringene
man har fra norske referanselokaliteter (kfr. ref. i Knutzen et al. 1999c). I makrell fra Adriaterhavet
rapporterte Bayarri et al. (1999) sum av TE fra dioksiner og PCB pé 0,5-1 ng/kg vétvekt (ikke
spesifisert bidraget fra hver av gruppene). Sammenlignes sum PCDF/PCDD, 1a
Breviksfjordmaterialet omlag 20 ganger hoyere enn registreringene i Adriaterhavet.

Av ovenstdende ses at anslatt forurensningsgrad fremstar som i noen grad avhengig av hvilken fiskeart
som betraktes. Forholdet har delvis sammenheng med at referanseniviaet mé anses usikkert for alle
artene (mediene) utenom torskelever, men det kommer ogsa av forskjeller i artenes
levesteder/eksponering, akkumuleringsegenskaper og variasjoner fra ar til annet hos den enkelte art,
dvs. 1 eksponeringshistorien for de individer som inngar i blandprevene.

Innholdet i sik ma karakteriseres som meget hoyt, sdledes 5 ganger hoyere enn i sjo-arret (pa fettbasis
3 ganger) og ca 75/15 ganger det som er rapportert fra en antatt referanselokalitet i Finnmark
(Schlabach & Skotvold 1997).

Overkonsentrasjonene i Krabbesmgar jevnfert med K1 I grensen pa 10 ng/kg vatvekt ses & variere fra
narmere 70 ganger i Frierfjordkrabber til 6-7 ganger ved yttergrensen for kostholdsrad og vel en
fordobling i krabber fra Jomfruland.

Forelopig eneste registrering av dioksininnholdet i reker fra et provested langt fra punktkilder ga et
TE-innhold pa 0,35 ng/kg v.v. (Knutzen & Oehme 1990). Sammenlignet med dette var det en
overkonsentrasjon i praven fra Brevikstreammen (Tabell 4) pa ca. 25 ganger.

Nétidig overbelastning kan ut fra blaskjelldataene angis til vel 15 ganger innerst i Breviksfjorden og
5-6 ganger i skjell fra bade Helgeroa og sa langt unna som ved Klokkarsundet (KI. I i Molvar et

25



NIVA 4452-2001

al.1997: 0,2 ng/kg v.v.) De sistnevnte verdiene representerer en gjentatt dokumentasjon av at det
jevnfert med bakgrunnsbelastningen stadig fraktes betydelige dioksinmengder ut av fjordsystemet og
nedover Skagerrakkysten. Situasjonen synes ikke forandret siden 1997, da denne pévirkningen lot seg
spore 1 hvert fall sydover til Riser og muligens lenger (Knutzen et al. 1999a).

Ved en undersokelse i 1999 av fortilstanden i Dalsbukta/Eidangerfjorden, utenfor anlegget til Norsk
Avfallshindtering A/S (NOAH), fant Berge og Moy (2000, Vedlegg D) dioksininnhold i blaskjell fra
1,57 til 3,15 ng TE/kg vétvekt. Dette viser at den sterke kontamineringen ved i skjell ved Croftholmen
ikke uventet ogsa gjor seg gjeldende i skjell fra ytre del av Eidangerfjorden.

Kanadiske miljgvernmyndigheter har beregnet betryggende grenser for TE pcprp 0g TEpcp 1 mat for
fiskeetende pattedyr pa henholdsvis 0,71 og 0,79 ng/kg/kg og omkring 7 og 4 ganger hoyere for vern
av fiskeetende fugl (CCME 1999, oppdatert 2001 (http://www./ccme.ca/ceqg_rcqe/eal.html). 1
forhold til dioksingrensen for mat til pattedyr (0,71 ng/kg) ligger alle provene fra Frierfjorden 2000
(Tabell 4) hoyere, sdledes for muskelvev av fisk fra 1,2 til vel 70 ganger over og enda mer i
torskelever og krabbeinnmat.

I relasjon til dette, og da s&lig de vesentlig hoyere dioksinnivaene i organismer som etter alt & demme
m4 ha forekommet i et par ti-&r forut for rensetiltakene i 1989-90, er det bemerkelsesverdig at det i
Frierfjorden/indre Breviksfjorden ikke har vert pavist eller sannsynliggjort gkologiske skader knyttet
til utslippene av giftstoffer fra magnesiumfabrikken. Muligens kan grunnen vere at det har veert
meget beskjedent bade med effektstudier og overvaking av sarbare arters bestander (med et visst
forbehold for sjefugl), men eventuelle klare reduksjoner i lett observerbare dyrs og fuglers bestander
skulle likevel ha vert lagt merke til. (Den tidligere tilbakegang av en del rovfuglarter var neermest
generell for landet (Knutzen et al. 1999c), men kan i Grenlandsomréadet for sa vidt ha hatt en lokal
arsakskomponent i dioksinforurensning uten at det er blitt dokumentert).

Vedrerende grad av forurensning med TEpcy 0g TEpcp vises til kap. 3.4 og 3.5.

3.2 TE i mageinnhold av fisk

Hovedhensikten med disse analysene (Tabell 5) var & supplere inngangsdata til den planlagte modell
for transport og omsetning av dioksiner i Frierfjorden innen forskningsprogrammet over dette tema,
som startet inneverende &r (www.niva.no\sektor\marin NIVA-soer-Grenland.htm). Innen
overvakingen er er det bare en gang tidligere analysert pa mageinnhold og da begrenset til torsk
(Knutzen et al. 1995). Informasjon om hovedbestanddelene i de enkelte mageprever er gitt i Vedlegg
1.

Fra tabellen er det interessant & merke seg at er et vesentlig sterre relativt bidrag til ZTE fra
PCDF/PCDD i torskens mageinnhold enn i lever og filet (jevnfer med Tabell 4). Dette ledsages av
tilsvarende mindre %-bidrag fra PCN og spesielt dioksinlignende PCB. Den tilsynelatende manglende
sammenheng mellom nivaene av TEpcp i torsk og fode er bemerkelsesverdig i relasjon til den utbredte
oppfatning at maten er den viktigste kilden for persistente kloroganiske stoffer i sterre fisk (rovfisk).
Et isolert tilfelle som representerer en kort og tilfeldig eksponeringstid gir lite grunnlag for noe videre
resonnementer. Det kan likevel tilfoyes at forskjellen mellom PCDF/PCDD og dioksinlignende PCB
ikke uten videre kan forklares ved at sistnevnte er mindre nedbrytbar. Bade i ferskvannsarter
(Metcalfe & Metcalfe 1997) og al (de Boer et al. 1993) er det vitnesbyrd om nedbrytning av CB126,
som dominerer bidraget til XTEpcg.

Ogsa 1 sj@-erret og skrubbe fra Frierfjorden ses forskjeller i denne henseende for mageinnhold versus
fiskens vev, men i mindre grad.

26



NIVA 4452-2001

Tabell 5. Toksisitetsekvivalenter (TE) fra PCDF/PCDD, PCN og non-orto PCB samt fettprosent i
mageinnhold av utvalgte arter av fisk, ng/kg vatvekt. i.a.: ikke analysert. I parentes: %-
bidrag til ZTE (avrundet).

Arter/ TErcoro | TEpen | TEn-o.pce” | TEm-o pcs STE | % fett
provesteder

Torsk

Frierfjorden 44.4(92) | 2,37(5) 1,12 (2) 0,63 (1) 48,5 0,41
Breviksfjorden 15,8 (91) 0,52 (3) 0,87 (5) 0,22 (1) 17,4 1,43
Sjo-grret

Frierfjorden 9,59 (82) | 0,30 (3) 1,77 (15) ia. 11,79 1,38
Breviksfjorden 3,35 ia 0,18 ia. 3,532 1,43
Skrubbe

Frierfjorden 57,7(92) | 4,09 (7) 0,68 (1) i.a. 62,5" 0,95
Sild

Breviksfjorden 433 ia. 0,32 ia 4,65 1,98

Y Tkke analysert mono-orto PCB.

? Ikke analysert PCN.

Regnes verdiene av TEpcprp 1 Tabellene 4 og 5 om til fettbasis fis felgende nivaer i mageinnhold og
fisk (ng/kg fett, avrundet):

Torsk/Frierfjorden

Torsk/Breviksfjorden
Sje-arret/Frierfjorden
Sje-erret/Breviksfjorden
Skrubbe/Frierfjorden
Sild/Breviksfjorden

10,8
1,1
0,69
0,23
6,1
0,22

Mageinnhold

Fisk

0,60/0,29 (Iever/filet)

0,78
0,51
0,25
3,1

0,41

Det ses at forholdet varierer mye; i Frierfjorden likevel med konsekvent heyere TEpcprp i
mageinnhold, i materialet fra Breviksfjorden til dels omvendt. Igjen er det vanskelig a sette et slikt

”gyeblikksbilde” av dioksinnivaet i mageinnholdet inn i en sammenheng. Forholdet mellom

konsentrasjon pa fettbasis i mageinnhold og vev vil bl.a. avhenge av hvor mye av matens fettinnhold
som allerede er rukket a bli tatt opp. Dette kan f.eks. ha spilt en rolle for det ulike forholdet mellom
TE i mageinnholdet og leveren i torsk fra Frierfjorden og Breviksfjorden. I ferstnevnte blandprave var
fordeyelsen 1 gjennomsnitt kommet langt (mageinnholdet i hovedsak ikke enkelt idenfiserbart). I de
fleste torskene fra Breviksfjorden besto derimot mageinnholdet mest av tilnermet hele strandkrabber, 1
et par tilfeller hel fisk. Det kan ellers bemerkes at s@rlig hos sjg-erret, i mindre grad skrubbe og sild,
var det et flertall av tomme mager (Vedleggl/tabell 1.2).

Sammenlignet med mageanalyser i torsk fra 1994 (Knutzen et al. 1995) var 2000-verdiene av TEpcprp
i Frierfjorden markert lavere, for Breviksfjorden forholdsvis likt. Naturbetingede variasjoner er sa
store at dette ikke sier noe om en eventuell utvikling.
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3.3 Utvikling i dioksininnhold (1975) 1987 - 2000

Nivaene av TEpcprp pé fettbasis etter Van den Berg et al. (1998) er vist i Figurene 2-10. Pa grunn av
endringen i beregningsgrunnlaget, dvs. i TEF-verdiene i enkelte forbindelser ssmmenlignet med den
tidligere benyttede nordiske beregningsmodellen (Ahlborg 1989), er verdiene forskjellig fra tidligere
rapporter. Nettoresultatet av endringene (se n@rmere i kap. 2.2) er en gkning som for torsks
vedkommende er i sterrelsen 5-10 %, for sjg-erret, skrubbe, sild, makrell, krabbe og blaskjell stort
sett 10-15 % i, men i &l og reke savidt mye som omkring 25 %.

Torsk fra Frierfjorden er den eneste arten der det er for/etter registreringer i forbindelse med
rensetiltakene i 1975 ved Hydro Porsgrunns magnesiumfabrikk. Av Figur 2 antydes en nedgang i
torskeleverens dioksininnhold pa omkring 90 % fra 1975 til 1976.

0,5
1

1 2 3 4 5 pgkyg
L L

Frierfi. 1975 —» 153
76 —»16.3
87 —»154
91
92 [
93
%4 |
95 |
96 |
97
98 |
99
2000

Breviksfj. 1988
91
92

=
—

Sastein 1988
91
92
93
94

Ca. hayt bakgr. nivd ~0,025

Figur 2. TEpcprp (etter Van den Berg et al. 1998) i lever av torsk (Gadus morhua) fra
Grenlandsfjordene (1975)1987-2000, pug/kg fett.
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Etter igangsettelse av nytt renseanalegg i 1989-90 ses ogsa et betydelig fall i dioksinivaet, men fra
1991 til 2000 har det stort sett bare veert sterre eller mindre uregelmessige svingninger omkring et
tilsynelatende utflatingsnivd. Mest tydelig fremgar dette av observasjonene i de &rlig benyttede
indikatorartene: Torsk (lever, Figur 2), taskekrabbe (indre stasjoner, Figur 8) og blaskjell (Figur 11).

Samsvarende med det som fremgér av figurene har en statistisk analyse av materialet (Vedlegg 9) vist
en klart signifikant reduksjon i TEpcppp_fra for 1989 (n = 1-2) til etter 1990 (n =4-10) i alle disse
artene fra alle stasjonene, samt i skrubbe fra Frierfjorden (ingen for-observasjoner i Breviksfjorden).

Analysen i vedlegg 9 omfatter ogsa vurdering av innflytelsen pé resultatene av faktorer som fiskens
starrelse (ingen péavist sammenheng melom konsentrasjon og sterrelse i torsk) og av prevenes
fettinnhold. I torskelever og bléskjell ble det ikke funnet noen statistisk ssmmenheng mellom
dioksinnivé og fettinnhold, mens det var en slik relasjon i filet av erret og skrubbe og i krabbesmer.
Trendanalysene baserer seg folgelig pa verdier angitt pa vatvektsbasis for torsk og blaskjell (men med
den delen av variansen som skyldes fettinnhold utelatt), mens det er benyttet fettbasisverdier i de
gvrige tre artene.

Graden av minskning har vert noe forskjellig i de forskjellige artene, slik man kunne vente ut fra ulike
levesteder/levevis/naringsgrunnlag og dermed forskjeller i eksponering. Minst reduksjon har man hatt
1 arter som lever i vedvarende kontakt med bunnen, slik som skrubbe og krabbe. Her har den
prosentvise reduksjonen i hovedsaken vart vert ca. 65-75 %. Bortsett fra i krabber fra Abyfjorden
(med en tilsynelatende mindre nedgang — ca. 50 % ) kan man legge merke til at den prosentvise
utviklingen pé de gvrige krabbestasjonene har vart ganske likeartet. I torskelever har
dioksininnholdet avtatt 80-90 %, mest i Frierfjorden, omtrent det samme ved Sastein; tilsynelatende
noe mindre i Breviksfjorden. For sje-orret fra Frierfjorden er det funnet en nedgang pé ca. 90 %; i
Breviksfjorden sa langt bare omkring 70 % (fettbasis). Sterst reduksjon har man som ventet kunnet
konstatere i bléskjell, som influeres minst av de vedvarende hgye konsentrasjonene i sediment og av
kontaminering i dyr som lever pa/i sedimentet. P4 alle tre pravestedene fra indre Breviksfjorden til
Klokkartangen (&pen kyst og mer enn 25 km fra utslippet) har nedgangen veart 97-98 %.

Etter 1990-1991 er det bare funnet statistisk signifikant nedgang i torskelever og blaskjell (Vedlegg 9).
For begge arter er da alle stasjoner sett under ett, men ogsa betraktet hver for seg viser stasjonene en
ner signifikant trend. Gjennomsnittlig arlig reduksjon kan imidlertid bare angis med stor usikkerhet,
saledes estimert til mellom 3 og 15 % for TEpcprp 1 torskelever. Usikkerheten er beregnet & halveres
ved registreringer i ytterligere 5 ar.

Konklusjonen av dette er at dioksinnivaet i organismer sannsynligvis har avtatt ogsé i det som
tilsynelatende har vert en utflatingsperiode, men at reduksjonen har gatt sakte og at det under
uendrede forutsetninger fremdeles er ganske lange utsikter til en forbedring som betyr noe i relasjon til
spiselighet av torskelever og krabbeinnmat fra Frierfjorden/Breviksfjorden. Antagelsen om en lineaer
(jevn) utvikling er i seg selv meget usikker, men med dette forbehold kan tendensen illustreres ved at
det er en viss mulighet for & na et reelt niva pa 50 ng TEpcprrcpp/kg vatvekt i torsk fra Frierfjorden og
Breviksfjorden i 2004, men mer sannsynlig 5 ar senere (Vedlegg 9, Figur 3).

Av Figur 6 ses at utviklingen i &l skiller seg ut ved mindre og usikker nedgang fra for-verdiene i 1990
til perioden 1991-2000. Ved sammenligning av konsentrasjonene pa fettbasis (Figur 6 vs. Figurene 2-
5 og Vedlegg 8 fremgér at al akkumulerer omkring en sterrelsesorden mindre av dioksiner enn de
ovrige fiskeartene og dermed ogsa ma antas a gi en mindre god gjenspeiling av dioksinbelastning.
Dette samsvarer med resultatene til van der Oost et al. (1996), som fant at at akkumuleringsfaktoren
for PCDF/PCDD fra sediment til al var tre sterrelsesordener mindre enn for PCB og andre
klororganiske stoffer.
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Figur 3. TEpcprp (etter Van den Berg et al. 1998) i filet av torsk (Gadus morhua) fra
Grenlandsfjordene 1987-2000, pug/kg fett. OBS: For 1987 antatt fett % 0,3.
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Figur 4. TEpcprp (etter Van den Berg et al. 1998) i sjo-erret (Salmo trutta) fra Grenlandsfjordene
1990-2000, png/kg fett.
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Figur 5. TEpcprp (etter Van den Berg et al. 1998) i skrubbe (Platichthys flesus) fra
Grenlandsfjordene 1987-2000, ug/kg fett. OBS: For 1987 antatt fettprosent 0,7 (omlag
gjennomsnitt av gvrige verdier).
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Figur 6. TEpcprp (etter Van den Berg et al. 1998) i &l (Anguilla anguilla) fra Grenlandsfjordene
1990-2000, pug/kg fett.
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Figur 7. TEpcprp (etter Van den Berg et al. 1998) i sild (Clupea harengus) og makrell (Scomber
scombrus) fra Grenlandsfjordene 1990-2000, ug/kg fett.
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Figur 8. TEpcprp (etter Van den Berg et al. 1998) i krabbesmer (hepatopancreas, brunkjett) av
taskekrabbe (Cancer pagurus, hanner) fra Ringsholmene/Frierfjorden og Bjerkeybaen/indre
Breviksfjorden 1988-2000, ng/kg fett. OBS: Vedrarende beregnede 1998-verdier, se tekst.
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Figur 9. TEpcprp (etter Van den Berg et al. 1998) i krabbesmer (hepatopancreas, brunkjett) av
taskekrabbe (Cancer pagurus, hanner) fra strekningen Argya-Jomfruland 1988-2000, ug/kg
fett. OBS: Vedrerende beregnede 1998-verdier, se tekst.

35



NIVA 4452-2001

0 05 1.0 15 2.0 25 3.0 35 no/kg

Breviksfj. 1988 |

90 |
91 |
92 |

93 |
94 |

2000 |

Hagyfj. 1991 |
2

93
9

Figur 10. TEpcprp (etter Van den Berg et al. 1998) i rekehaler (Pandalus boralis) fra
Grenlandsfjordene 1988-2000, ug/kg fett.
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Figur 11. TEpcprp (etter Van den Berg et al. 1998) i blaskjell (Mytilus edulis) fra
Grenlandsfjordene/Telemarkskysten 1989-2000, ug/kg fett.
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3.4  Oppsummerende kommtarer vedrgrende dioksinnivaer og belastning

I tiden etter iverksettelsen av det siste store rensetiltak ved Hydro Porsgrunns magnesiumfabrikk i
1989-1990 er det konstatert betydelig redusert kontaminering med dioksiner (kap. 3.3) og andre
utslippskomponenter (HCB, OCS, kap. 4.1-4.2) i spiselige organismer fra Frierfjorden og
utenforliggende omrader. Imidlertid har de praktiske konsekvensene av dette vaert sma; sé langt bare
opphevelse av rad mot & spise bléskjell samlet pé strekningen fra Breviksfjorden til linjen mellom
Mpglen — sendre Sastein — fastlandet (Figur 1), som ellers markerer yttergrensen for kostholdsrad og
omsetningsrestriksjoner. Siden det ikke er noe enkelt forhold mellom tolerabel dose og konsentrasjon,
kan ikke malet - akseptable konsentrasjoner — angis eksakt, men néverende nivaer mé antagelig
reduseres til noe mellom halvparten og 1/10 for det blir aktuelt & revurdere kostholdsrad. For de mest
utsatte kategoriene av sjemat fra Frierfjorden (flyndrearter og innmat av krabbe) skal det enda mer til.

Det har veert hevdet at bedringen har gétt langsommere enn ventet. Imidlertid bygget de opprinnelige
forventningene (om restriksjonslgs utnyttelse av sjgmat fra Frierfjorden innen 2000) pa et
utilstrekkelig erfaringsgrunnlag. Fremdeles er det mange hull i kunnskapene som skal til for a forklare
den utvikling som har vert og for & spa om hvor hurtig dioksinnivéet i de ulike bestanddelene av
gkosystemet vil synke i kommende ar. Behovet for gkt innsikt i denne retning er bakgrunnen for det
forskningsprogrammet som startet i 2001, finansiert av Norsk Hydro og Norges forskningsrad og med
bidrag av egne midler fra NIVA og Havforskningsinstituttet/Fladevigen. Mélet er a fa tilveiebragt et
dioksinbudsjett for Frierfjorden, samt en modell for transport og omsetning av dioksiner i fjorden.
Foruten oppsummering av hva overvakingsprogrammet har gitt mht. forholdet mellom nivaer og kjent
belastning nevnes i det folgende ogsa en del temaer som det antas at forskningsprogrammet vil kaste
mer lys over.

Som ledd i & etablere et dioksinbudsjett er det startet mélinger av dioksiner i vann. De innledende
undersogkelser i Skienselva indikerte et tidligere ukjent bidrag via elven p& omlag det dobbelte av
restutslippet fra Hydro (Knutzen et al. 2000a). Senere observasjoner (upublisert) antydet en vesentlig
storre tilforsel. Undersekelsene fortsetter for & klarlegge om det dreier seg om en ny kilde eller om
forklaringen kan vaere oppvirvlet materiale fra bunnen i kaiomrédet ved elvemunningen, som
transporteres oppover i det salte bunnvannet og senere blandes inn i overflatelaget og fraktes ut igjen.

I denne forbindelse synes reduksjonen i dioksininnhold p& 97-98 % som er funnet i blaskjell fra
Croftholmen innerst i Breviksfjorden og ved Helgeroa & vare i godt samsvar med den anslatte
reduksjon pa vel 99 % i1 magnesiumfabrikkens utslipp til vann (Tabell 1) og en tilfersel fra elven i
omlag samme storrelse som utslippet. Vanskeligere vil det veere & forene et vesentlig sterre bidrag via
elvevann med blaskjellregistreringene.

Nedgangen i dioksininnhold i skrubbe og krabbe har veert omlag 65-75 % (kap. 3.3). 1 og med at
minskingen i overflatelaget (0-2 cm) i sediment fra Frierfjorden og Breviksfjorden/ytre Ormefjorden
fra 1989 til 1997 synes a ha veert omlag 50 % (Neas & Oug 1991, Neas 1999), kan det heller ikke
ventes sterre reduksjon hos skrubbe og krabbe. Begge disse lever i stor grad pa blgtbunn og inntar
fode som ma antas & ha en utvikling i dioksininnhold samsvarende med sedimentets.

Hos den tredje av indikatorartene med mye tilhold pa bletbunn — al —er utviklingen i dioksinnivaet
usikker, og innholdet har vaert omlag likt i al fra Frierfjorden og Breviksfjorden (Figur 6). Bade dette
forholdet og at éls dioksininnhold pa fettbasis har vaert omlag en sterrelsesorden lavere enn i torsk,
sjo-orret, skrubbe og krabbe fra samme omrade (sammenlign Figurene 2,4,5 med Figur 6), tyder
imidlertid pa sé spesielle netto akkumuleringsegenskaper at als indikatorverdi i relasjon til dioksiner er
begrenset/tvilsom.

Ogsa voksen torsk kan i betydelig grad spise dyr fra blatbunn, selv om det er mest vanlig hos individer
mindre enn de som utgjer blandprevene i Grenlandsmaterialet. Uansett vil de mindre byttedyrene pé
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grunn av relativt sterre kroppsoverflate vaere mer utsatt for akkumulering direkte fra vann enn torsken
selv. Tilfayes sa virkningen av mulig biomagnifikasjon (heyere konsentrasjon for hvert ledd oppover
i neringskjeden), kan det ikke ventes at minskningen i torsks dioksininnhold skal veare proporsjonal
med en belastningsreduksjon pa 98-99 %, selv om denne gjenspeiles 1 vannets konsentrasjon. Grovt
sett synes derfor nedgangen i dioksininnholdet hos torsk fra Frierfjorden og Breviksfjorden pa 80-85
% 1 godt samsvar med utviklingen med hensyn til samlet dioksineksponering.

Et tilsvarende resonnement kan gjeres gjeldende for sjag-orret fra Frierfjorden, der utviklingen har vert
omlag som i torsk (Figurene 2 og 4).

Béde for torsk fra Sastein og krabbe fra Areya og Sastein er det registrert omtrent samme prosentvise
reduksjon som i Frierfjorden-Breviksfjorden. Fra omrddene utenfor Langesundsbukta er det ikke
foretatt nyere observasjoner av dioksininnholdet i sediment, men i 1997 14 nivéet av TEpcprp ved
Argya fremdeles pa mer enn 200 ng/kg terrvekt (Naes 1997), dvs. vel 20 ganger over antatt hayt
bakgrunnsniva pa 10 ng/kg (OBS feil benevning i Molver et al. 1997). Muligens kan det i omradet
Argya-Sastein ha vert en tilsvarende relativ minskning i sedimentets dioksininnhold som lenger inn i
fjordsystemet og reduksjonen i organismer ogsé her ses i lys av den redusert direkte/indirekte
belastning via sediment og blgtbunnsbaserte naringskjeder.

Bortsett fra blaskjell, ses i alle de ovennevnte tilfellene en reduksjon i organismer som ligger mellom
minskningen i TEpcprp som er pavist i gvre sedimentlag og det som basert pa utslippsreduksjonen er
sannsynlig for dioksininnholdet i vann.

Sje-erret fra Breviksfjorden har vist avvikende liten reduksjon i dioksininnholdet (Figur 4,); snaut 70
% pa fettbasis og mindre pa friskvektsbasis (kap. 3). En mulig forklaring er den forholdsvis moderate
gjennomsnittlige nivaforskjellen melom erret fra Frierfjorden og Breviksfjorden, som igjen kan ha
bakgrunn i sterre grad av vandring mellom disse to omradene enn tilfellet har veaert for torsk. De to
siste ars lave dioksininnhold i torsk fanget i Frierfjorden aktualiserer ogsa belysning av vandrings
virkning pa fiskens dioksininnhold.

Et annet interessant fenomen av sannsynlig betydning for en transport- og omsetningsmodell er
indikasjonene pa artenes ulike netto akkumuleringsegenskaper. Disse manifesterer seg dels i ulike
dioksinmenstere, dvs. forskjeller i kvalitativ respons pé belastningen og i den relative forekomst av de
enkelte PCDD- og PCDF-forbindelser (se bl.a. Knutzen et al. 1993, 1999a). Séledes er f.eks
dominansen av heksadibenzofuraner i utslipp og sediment redusert i alle indikatororganismene, men
gjenspeiles relativt best i torsk og dernest i 4l og krabbe (szrlig de indre stasjonene); darligst i
pelagiske fisk som sjg-arret og sild. Videre har &l — ved siden av den generelt sett klart minste
akkumuleringstilbgyeligheten — vist en tydelig “’preferanse” for 1,2,3,7,8-PeCDD, mens sjo-orret, sild
og krabbe i saerlig grad har tatt opp 2,3,4,7,8-PeCDF.

Ulikhten 1 akkumuleringskarakteristikker synes ogsé a fremgé av kontamineringsgraden maélt som
overkonsentrasjoner (antall x ’heyt bakgrunnsniva”). Med forbehold om den usikkerhet som ligger i
fastsettelen av “bakgrunnsnivéet” fremtrer overkonsentrasjoner av TEpcprp etter 1990 som klart
heyere i skrubbe enn i de andre artene av fisk.

Ogsé forholdet til fett ber nevnes. I motsetning til det som ofte har veert hevdet om persistente og
fettloselige organiske forbindelser fant man ved den statistiske analyse av utviklingen i nivaet i
torskelever darlig ssmmenheng mellom innholdet av TEpcprp 0g fettinnholdet, samsvarende med det
som ble konstatert for PCB i torskelever fra referansestasjoner innen JAMP (Knutzen & Green 2001).
At al pa tross av heyt fettinnhold akkumulerer relativt lite av dioksiner sammenlignet med torsk,
skrubbe og sj@-erret, men i sammenlignbar grad nér det gjelder nar det gjelder HCB/OCS/DCB, kan
peke mot den mulige betydningen av fettets kvalitet for akkumuleringen (og/eller indikere artenes
ulikhet med hensyn til andre mekanismer som regulerer opptak og omsetning/utskillelse). Innflytelsen
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av fettets sammensetning pd akkumulering av persistente klororganiske stoffer er et forskningsfelt
som forelepig bare synes & vare i sin emning (Delbeke et al. 1995, Ewald et al. 1998).

3.5 PCN 1995 - 2000

Basert pa et mindre antall analyserte blandprever fra antatte referansestasjoner innen JAMP kan det
forelapig antydes et hoyt bakgrunnsniva for TEpcy i lever av torsk pa 1 ng /kg vatvekt (Knutzen &
Green 2001). Som det fremgér av kap. 2.2 ma det tas forbehold bade mht. til at de tentative TEF-
verdiene ikke har veert gjenstand samme vurdering innen WHO som dioksiner/PCB og for
mulighetene av at flere PCN-forbindelser enn de to det her er regnet med kan vise seg sa toksiske at
beregningsgrunnlaget ma utvides. Med disse forbehold representerer tallene for torskelever i Tabell 4
overkonsentrasjoner i omradet 5-40 ganger.

Videre ses at i enda sterre grad enn det gjaldt dioksiner har man i 2000 registrert hayere
kontamineringsgrad i blandpreven fra Breviksfjorden enn i torsk fra Frierfjorden. Utover det som er
nevnt ovenfor om dette (kap. 3.1) kan bare tilfoyes at den sterre usikkerheten forbundet med analyse
av PCN ogsé kan ha bidratt til forholdet.

Av Tabell 6 fremgér at det fra 1995 ellers har vert klart mer PCN 1 torsk fra Frierfjorden enn fra de
utenforliggende prevestedene. Gjennomsnittelige ca. overkonsentrasjoner i torsk fra Frierfjorden,
Breviksfjorden og Sastein har vart henholdsvis ca. 200, 35 og 10.

Tabell 6. Polyklorerte naftalener i lever av torsk fra Grenlandsfjordene/Telemarkskysten 1995-1999
2PCN (tetra- til heptaforbindelser,) er angitt i pg/kg og TEpcy 1 ng/kg.

Sted/tid Vatvektsbasis Fettbasis

SPCN, ug/kg | TEecn, Ng/Kg | ZPCN, pg/kg | TEecn, NG/KY
Frierfjorden
1995 178 284 436 696
1996 180 266 531 786
1997 293 311 621 659
1998 186 252 769 1041
1999 91,2" 105 246" 284
2000 20,7 14,2 104 71,4
Middel/Standardavvik 158/93 205/118 451/245 590/352
Breviksfjorden
1995 18,5 26,3 45,8 65,1
1996 22,2 33,1 52,3 77,9
1997 442 39,0 104 92,2
1998 42,6 46,3 187 203
1999 35,1 29,1 109" 90,4
2000 46,3 39,4 254 216
Middel/Standardavvik 34,8/11,9 35,5/7,4 125/81 124/67
Sastein
1995 8,7 13,3 27,2 41,4
1995 20,2 17,1 333 28,1
1997 18,9 12,6 30,9 19,6
1998 11,8 9,7 25,6 21,0
1999 7,2" 5,4 19,6" 14,8
2000 9,1 5,5 34,0 20,7
Middel/Standardavvik 12,7/5,6 10,6/4,6 28,4/5.4 24,3/9,4

1) Feil i Knutzen et al. (2000b)
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Bortsett fra de lavere verdiene i torsk fra Frierfjorden de to siste arene, har kontamineringsnivéet bare
vist moderate variasjoner omkring gjennomsnittet. Som for dioksiner trengs flere registreringer for a
se om observasjonene i Frierfjorden siste ar er noe mer enn utslag av naturbetingede tilfeldigheter.

Bedemt ut fra ovennevnte JAMP-malinger (upubl.), dessuten en observasjon av Solberg et al. (1999),
skulle summen av tetra- til heptaklorerte PCN 1 torskelever vanligvis ikke overskride 1-2 pg/kg
vatvekt. Jevnfort med verdiene i Tabell 6 gir dette gjennomsnittelige overkonsentrasjoner for perioden
1995-2000 pa ca. 80-160/15-30/5-10 ganger innenfra og utover i fjordsystemet.

Inntil né er det generelt sett ikke mange data & sammenligne med nar det gjelder PCN-registreringer.
Mest er gjort pa diverse ferskvannsfisk og marine fisk fra Qstersjoen (se bl.a. Fanlandysz et al. 1996,
1997, 2000), men analysene er gjort pad homogenisater av hel fisk og derfor ikke umiddelbart
sammenlignbare med norske data. For lever av torsk fra sydlige @stersjoen angir Jairnberg et al.
(1997) en verdi for sum av tetra- til heptaklorerte PCN pa 9,8 ug/kg fett. Av Tabell 6 fremgar at
Grenlandsobservasjonene i middel har ligget (innenfra og utover) ca. 50/13/3 ganger over dette.

Falandysz et al. (2000) anslo det relative bidraget til 2TE fra PCN i torsk og en rekke andre arter fra
Gdanskbukten i Ostersjeen. Konklusjonen for torsks vedkommende var omkring 12 % (beregnet her).
Imdlertid kan heller ikke dette uten videre sammmenlignes med Grenlandsdata da Falandysz et al.
benytter andre TEF-verdier og dessuten regner med bidrag fra flere PCN enn her.

Fra Norge er det observasjoner av markerte overkonsentrasjoner av PCN 1 lever av torsk fra
Kristiansandsfjorden (Knutzen et al. 1998); i mer moderat grad indre Oslofjord (Knutzen et al. 2000c).

Vitnesbyrd om pavirkning med PCN i Norge har man ellers ved observasjoner i lakelever fra spesielt
Mjgsa, der 2PCN var neer 9 pg/kg vatvekt. Antas omlag samme hey bakgrunn pa 1-2 pg/kg som i
torskelever, er det ogsé funnet overkonsentrasjoner i Hurdalsjeen (Fjeld et al. 2001).

For TEpcn i Sj@-@rret er det ikke funnet sammenligningsdata, men i forhold til registreringene av
2PCN til Kannan et al. (2000) og 90-prosentilen i materialet til Fjeld et al. (2001) av ferskvannserret
fra vesentlig referanselokaliteter, var kontamineringen i Frierfjorden (Vedlegg 3) ca. 100 ganger
heyere (vatvektsbasis).

Bortsett fra sild er det ikke funnet publisert materiale som ytterligere kan belyse kontamineringen med
PCN i fisk fra Grenlandsomradet. Jarnberg et al. (1997) nevner ZPCN-verdier i denne arten fra
Ostersjoen pa 8-26 ug/kg fett. Sammenlignet med dette 14 nivaet i sild fra Breviksfjorden omtrent likt
eller bare moderat hayere: 28 pug/kg (data i vedlegg 3 omregnet til fettbasis).

I forhold til de 0,1-0,2 ng TEpcn/kg vatvekt som er funnet i krabbesmgr pé et mindre antall
referanselokaliteter (Knutzen et al. 1999b) ses av Tabell 4 overskridelser pad minst 50 ganger i provene
fra bade Frierfjorden og indre del av Breviksfjorden. Nér det ikke er analysert prover fra stasjonene
lenger ut, har det sammenheng med at observasjoner i 1995 tydet pé bare moderat opptak av PCN i
krabbe pa disse stedene (overkonsentrasjoner pa 4-6 ganger ut til Sastein, tilnaermet hey bakgrunn ved
Jomfruland, se Knutzen et al. 1996).

0,04 ng TE/kg vétvekt representerer bare 1 % av ZTE i blaskjell (Tabell 4) og er er folgelig av
underordnet interesse. Bortsett fra 0,01 ng/kg i skjell fra Klokkarsundet (Tabell 4) er det ingen
referansedata fra Norge. I skjell fra den sannsynligvis pavirkede Gdanskbukten i Ostersjoen refererer
Falandysz et al. (1996, 1997) tall som lar seg regne om til 0,01- 0,13 ng TE/kg basert pa Hanberg et al.
(1990). De hayeste verdiene (Falandysz et al 1997) gjaldt skjell med uvanlig heyt fettinnhold (4-5 %)
sammenlignet med det som er vanlig i Norge.
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Materialet til Falandysz et al. innholdt ogsé 3-6 ganger mer av 2PCN enn Frierfjordskjellene (kft.
Vedlegg 3).

3.6 Dioksinlignende PCB 1993 - 2000

Med hensyn til ZTEpcger det fra Norge generelt sa sparsomt med data at det forelopig ikke har vaert
grunnlag for & inkludere denne viktige variabel i SFTs klassifiseringssystem. Imidlertid kan det for
torskelever antydes et hayt bakgrunnsniva pa 50-70 ng /kg vatvekt (medregnet bdde non-orto og
dioksinlignende mono-orto forbindelser). Grunnlaget for dette anslaget er fra observasjonene til
Solberg et al. (1997, 1999), Knutzen et al. 1998, Berge (1999) og JAMP (Knutzen & Green 2001).

Av Tabell 4 ses sdledes at man i lever av torsk fra Frierfjorden i 2000 hadde en overskridelse av ”hay
bakgrunn” pa minst 50 %, mens verdiene fra bade Breviksfjorden og Sastein 14 i den hoye delen av
intervallet for bakgrunnsverdier.

Siden 1993 har > TEpcp torskelever fra Frierfjorden stort sett variert i omradet 100-300, med et
gjennomsnitt pa vel 200 ng/kg vatvekt (Tabell 7), dvs. midlere overkonsentrasjon pa i hvert fall 3
ganger.
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Tabell 7. TE.onoo pcB» TEmono-oro pcB 0g 2TEpcg 1 lever av torsk fra Grenlandsfjordene
/Telemarkskysten 1993-2000, ng/kg vétvekt og ng/kg fett. Avrundede tall.

Vatvektsbasis Fettbasis"
Stasjoner/ar TE- TE- >TEpcs TE- TE- >TEpcs
n.-0. PCB m.-0.PCB n.-0.PCB m.-0.PCB
Frierfjorden
1993 104 55 159 259 138 398
1994 138 54 192 409 159 570
1995 175 129 304 429 316 745
1996 246 90 336 728 267 994
1997 163 52 215 345 111 456
1998 178 71 249 736 291 1029
1999 63 25 88 171 67 238
2000 78 33 111 389 166 555
Middel/St.avvik 207/88 623/281
Breviksfjorden
1993 136 37 173 410 112 523
1994 189 45 234 449 106 556
1995 70 30 101 174 75 250
1996 89 34 124 210 81 292
1997 119 29 148 281 70 350
1998 94 49 143 411 215 627
1999 89 20 109 276 62 338
2000 65 9 74 357 49 406
Middel/St.avvik 138/49 418/136
Sastein
1993 74 20 94 156 41 197
1994 72 30 102 172 73 245
1995 75 34 109 234 105 340
1996 72 41 113 118 67 186
1997 59 21 80 97 34 131
1998 54 21 75 117 46 163
1999 35 5 41 97 15 112
2000 50 11 61 187 41 228
Middel/St.avvik 84/25 200/72

1) Ved omregning til fettbasis er det benyttet NILUs tall for % fett fra analysene av
dioksiner/non-orto PCB.

Fra analyser av hepatopancreas i taskekrabbe fra lokaliteter langt fra punktkilder/befolkningssentra er
det registreringer som tyder pé at 10 eller 15 ng/kg vatvekt kan benyttes som referanseniva i
krabbesmer, eventuelt som grense for Kl1. 11 SFTs klassifiseringssystem (Knutzen et al. 1999b, se ogsa
Berge 1999). Benyttes den heoyeste av disse verdiene, fis av Tabell 4 overkonsentrasjoner i
Frierfjorden pé ca. 2 ganger, pa de ovrige overvakingsstasjonene liten eller ingen kontaminering
utover det vanlige.

Kildene(e) for PCB til Grenlandsfjordene har ikke blitt direkte lokalisert/kvantifisert, men et betydelig
antall potensielle kilder fremgéar i en rapport fra Norges Naturvernforbund (Schulze et al. 1999).
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4.Heksaklorbenzen (HCB), oktaklorstyren (OCYS),
dekaklorbifenyl (DCB) og gvrige klororganiske
stoffer

Etter funnene av de heye dioksinnivaene i fisk og skalldyr fra Grenlandsfjordene har stoffene som
opprinnelig forérsaket advarsel mot & spise sjomat fra omradet ikke hatt samme oppmerksomhet. Det
ber imidlertid nevnes et par senere artikler av interesse for bedemmelse av bade spiselighet og
okologiske konsekvenser. Saledes har det veert foreslatt & inkludere HCB blant dioksinlignende stoffer
med en TEF-verdi pa 0,0001 (van Birgelen 1998). Generell stotte for dette forslaget finnes i Pohl et al
(2001), men med noe forbehold vedrerende TEFs storrelse og for muligheten av antagonisme (mindre
enn additiv effekt ved heye konsentrasjoner av HCB og PCDF/PCDD sammen). Spersmélet om bruk
av en TEF-verdi ogsa for HCB ma eventuelt tas standpunkt til av neringsmiddelmyndighetene, men
en faktor s liten som 0,0001 vil ikke ha vesentlige konsekvenser. Anvendt pad 2000-prevene (kft.
Tabellene 4 og 8) fas det storste utslaget i lever av torsk fra Frierfjorden, der man ville fa vel 10 %
okning 1 XTE (Tabell 4). Sterre relativt utslag ville man fi i al fra Frierfjorden pga. det
forholdsmessig lave innholdet av TEpcprpcpp 1 denne arten. For evrige prever ville TEFycg
representere et tillegg uten praktisk betydning.

Sandau et al. (2000) identifiserte en hydroksylert heptaklorstyrenforbindelse i blodplasma fra isbjern
og argumenterer for at forbindelsen er et nedbrytningsprodukt av OCS. Metabolitten har interesse
fordi den i likhet med nedbrytningsprodukter av enkelte PCB-forbindelser har betydelig affinitet til
transportproteinet for tyroksin og dermed er potensielt hormonforstyrrende.

Rédata for langtidsserien i torskelever (individuelle analyser) finnes i Vedleggene 4 (&r 2000) og 5
(aritmetisk middel for HCB, etc.; lengde og vekt 1968 - 2000), mens resultatene fra analyser av
blandprever 2000 er samlet i Vedlegg 6 (blandpravekarakteristikker i Vedlegg 1).

4.1 Langtidsserien med individuelle analyser av HCB, OCS og DCB i
lever av torsk

Som nevnt i note til Tabell 2 (kap. 2) var det hasten 2000 sa vanskelige fangsforhold pga. flom at man
métte noye seg med 21 torsk fra Frierfjorden mot ellers 50-60 individer.

Resultatene fra serien (vatvektsbasis) fremgar av Figurene 12-14 (Frierfjorden, gjennomsnitt av
vektnormaliserte verdier, n = 10-82, i de siste 20 &r stort sett 50-60) og Figurene 15-17
(Eidangerfjorden, medianverdier (n = ca. 15) av ikke vektnormaliserte data). For & tydeliggjore
utviklingen/svingningene etter de omfattende rensetiltakene i 1989-90, er det for Frierfjordens del
fremstilt tilleggsfigurer med en annen skala for perioden 1991-2000 (Figurene 12B, 13B, 14B).

Den markerte nedgangen i1 nivdene av HCB og OCS etter 1989-90 i torsk fra bade Frierfjorden og
Eidangerfjorden (Figurene 12-13 og 15-16) har veert fulgt av langsommere minskning og etter 1994-
1995 svingninger omkring et tilsynelatende utflatingsniva (kfr. ogsa vedleggstabellene 5.1 og 5.2).

Jevnfort med 1999 var det i 2000 mindre av HCB og OCS i lever av torsk fra Frierfjorden (Figurene
12B, 13B). For begge stoffene var minskningen statistisk signifikant. Medianverdiene for disse to
variable i lever av torsk fra Eidangerfjorden (Figurene 15-16, Vedleggstabell 5.2) har de to siste arene
ligget savidt lavt (omkring antatt hey bakgrunn) at eventuell videre reduksjon vil vare marginal og
uten praktisk betydning
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For DCB har nedgangen vart mindre, og utviklingen etter 1989-90 mer ujevn (Figur 14A,B og Figur
17). Den reduksjonen fra 1999 til 2000 i Frierfjordfisk som ses av Figur 14B var ikke statistisk
signifikant.

Gjennomsnittet av ikke vektkorrigerte HCB-konsentrasjoner i Frierfjordtorsk (Vedleggstabell 5.1) 14 i
2000 vel 10 ganger over grensen for KI I i SFTs klassifiseringssystem (20 pg/kg, kfr. Molver et al.
1997). Ut fra nermere 1000 registreringer pa JAMP referansestasjoner (Knutzen & Green 2001) var
de tilsvarende overkonsentrasjonene av OCS og DCB vesentlig hoyere: henholdsvis i underkant av
200 og nesten 300 ganger (5 pg/kg vatvekt som antatt hgy bakgrunn for begge).

Medianverdien av HCB i torskelever fra Eidangerfjorden 14 i likhet med i 1999 under ovennevnte
grense for KI. I og OCS bare pa vel det dobbelte av referanseverdien (Figur 15 og 16, Vedleggstabell
5.2). Overkonsentrasjonen av DCB var derimot omkring 80 ganger. Av Figur 17 fremgér at
sistnevnte representerer en tilsynelatende ekning fra éret for. Imidlertid vitner DCB-utviklingen i bade
Frierfjorden og Eidangerfjorden primert om dette stoffets bestandighet i miljoet og (som ogséa for
HCB/OCS) naturbetingede nivévariasjoner der det savnes innsikt i mekanismene bak.

Til tross for den korte vandringsveien mellom Frierfjorden og omradet ytre Eidangerfjorden - indre
Breviksfjorden har de tre forurensningskomponentene gjennom hele overvékingen konsekvent ligget
hoyere 1 Frierfjorden, men med betydelige forskjeller i forholdstallene mellom ulike ar.
Sammenlignes middelverdiene av ikke vektkorrigerte verdier fra Frierfjorden 1991-2000 med
medianene fra Eidangerfjorden, har forholdstallet for HCBs vedkommende variert i omréadet 7-20, for
DCB mellom <3 og 19, mens den relative forskjellen generelt har veert betydelig sterre for OCS: 9-
78; for det meste 30-70 ganger. Forholdet mellom veiede midler av de tre stoffene for samme periode
gir 10,4 for HCB, 5,5 for DCB og 23,9 for OCS. Dette indikerer at OCS generelt sett forsvinner
fortere fra fjordsystemet enn de to evrige Hydrokomponentene (se imidlertid unntak for blandprevene
1 2000, kap. 4.2), dessuten at DCB er den mest bestandige av forbindelsene og dermed egner seg best
(sammen med dioksiner) som sporsubstans for & karakterisere utslippets influensomrade. At DCB kan
spores langt, samsvarer med resultatene fra overvdkingen av kontamineringen i torskelever og
krabbesmer pa apen kyst (Kfr. overkosentrasjonene som fremgéar av Figurene 20 og 37) og med
dessuten med resultatene til Ljosland (1996).

Som nevnt i tidligere rapporter har det arlig vert store individuelle variasjoner i nivéet av de tre
stoffene. For &ret 2000 har dette vist seg ved felgende middelverdier/standaravvik(intervaller)
registrert i torskelever fra Frierfjorden (ug/kg vatvekt og pug/kg fett; ikke vektkorrigert, kfr. Vedlegg
4):

HCB OCS DCB

Vatvekisbasis | 234/238 (35-822) 937/863 (55-3237) 1485/1076 (373-5104)

Fettvektsbasis | 969/870 (124-3379) | 5426/7582 (143-30906) | 8987/7582 (1148-67240)

For alle stoffene er det mer enn en 10-potens forskjell mellom hayeste og laveste konsentrasjon, og
forholdstallet eker ved omregning til fettbasis; lite for HCB, men omkring 4 ganger for OCS og DCB.
Det er m.a.o andre faktorer som overstyrer fettinnholdets betydning for akkumuleringen. Variasjonen
var 1 2000 mest markert for OCS, mens det i perioden 1992-1999 har vert sterst variasjon i DCB-
verdiene, som ogsa har vist minst sammenheng med fettinnholdet.

I likhet md tidligere var gjennomsnittlig fettprosent i materialet relativt lavt, dvs. 27 % i Frierfjorden
og 30 % i Eidangerfjorden (Vedlegg 4). I den siste 10-ars perioden har drsmiddelet fettnivaet i lever
av torsk fra Frierfjorden variert mellom 17 og 33 %, mest omkring 25-28 %. Bortsett fra ett ar (1998)
har leverens gjennomsnittlige fettinnhold veert hoyere i torsk fra Eidangerfjorden: variasjon 21-46 %
og 33-34 % som middel for hele tidsrommet.
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A angi utviklingen i form av enkle tall for reduksjoner i forurensningsnivéet kan bare gjores med
forbehold pé grunn av de betydelige svingningene béde for og etter minskningen i utslipp pa omkring
99 % fra 1986-1989 til etter 1991 (Tabell 1). Settes midlere nivaer av de vektkorrigerte verdiene av
HCB, OCS og DCB for perioden 1976-1989 til henholdsvis ca. 6,5, ca 18,5 og ca. 5,0 mg/kg vatvekt
(Figurene 12A, 13A, 14A) og for "utflatingsperioden” 1993-2000 i samme rekkefolge ca. 0,4, ca. 2,0
og ca. 2,7 (Figurene 12B, 13B og 14B), fas nedgang pa over 90 % for HCB, ner 90 % for OCS, men
bare snaue 50 % for DCB. Forskjellen mellom DCB og de to andre stoffene er ogsa et vitnesbyrd om
DCBs sterre grad av bestandighet (kfr. det som er nevnt ovenfor om egnethet som sporsubstans).

Siste ars verdier av HCB og OCS (Figur 12B, 13B) utgjer bare ca. 3 % av gjennomsnittlig fertilstand
1976-1989.

Ser man pa utviklingen for hele overvéakingstidsrommet utgjer ndvarende "utflatingsniva” av HCB i
Frierfjorden mindre enn 1 % av forurensningsnivaet i torskelever for 1976 (bare ett observasjonsar);
nesten tilsvarende for OCS, men for DCB oppe i ca. 25 %. Den markert mindre nedgangen i DCB har
ogsa sammenheng med at det for DCB ikke har vert tilsvarende ekstremt hgye utgangspunkter som
for HCB og OCS (Figur 14A versus Figurene 12A og 13A).

Sammenlignes midlere mediannivaer i Eidangerfjorden/indre Breviksfjorden for periodene 1976-1989
og 1993-2000 (data fra Vedlegg 5), fas noe sterre minskning for alle tre stoffene (ca. 95/95/60 %) enn
i Frierfjorden.
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Heksaklorbenzen i torskelever
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Figur 12A. Heksaklorbenzen i lever av torsk fra Frierfjorden 1975-2000, mg/kg vatvekt.
Arsgjennomsnitt og 95 % konfidensintervall, omregnet til “normalfisk” pa 1 kg.
(For et mer detaljert bilde av utviklingen etter 1990, se Figur 12B).
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HCB mg/kg v.v

Figur 12B.
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Heksaklorbenzen i lever av torsk fra Frierfjorden 1991-2000, mg/kg vatvekt.
(Kfr. tekst 1 Figur 12A).
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Oktaklorstyren i torskelever
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Figur 13A. Oktaklorstyren i lever av torsk fra Frierfjorden 1975-2000, mg/kg vatvekt.
Arsgjennomsnitt og 95 % konfidensintervall, omregnet til “normalfisk” pa 1 kg.
(For et mer detaljert bilde av utviklingen etter 1990, se Figur 12B).
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Oktaklorstyren i torskelever
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Figur 13B. Oktaklorstyren i lever av torsk fra Frierfjorden 1991-2000 mg/kg vatvekt.(Kfr. tekst i
Figur 13A).
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Dekaklorbifenyl i torskelever
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Ar

Figur 14A. Dekaklorbifenyl i lever av torsk fra Frierfjorden 1975-2000, mg/kg vétvekt.
Arsgjennomsnitt og 95 % konfidensintervall, omregnet til “normalfisk” pa 1 kg.
(For et mer detaljert bilde av utviklingen etter 1990, se Figur 14B).
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Dekaklorbifenyl i torskelever
Frierfjorden

DCB mg/kg v.v

1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002

Figur 14B. Dekaklorbifenyl i lever av torsk fra Frierfjorden 1991-2000, mg/kg vétvekt.
(Kfr. tekst 1 Figur 14A).
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Figur 15. Medianverdier for heksaklorbenzen i lever av torsk fra Eidangerfjorden 1975-
2000, mg/kg vatvekt. (Ikke vektkorrigerte data).
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Figur 16. Medianverdier for oktaklorstyren i lever av torsk fra Eidangerfjorden 1975-
2000, mg/kg vatvekt. (Ikke vektkorrigerte data).
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Figur 17. Medianverdier for dekaklorbifenyl i lever av torsk fra Eidangerfjorden 1975-2000, mg/kg
vatvekt. (Ikke vektkorrigerte data).
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4.2 Blandpraver av fisk og skalldyr

Hovedresultatene fra standard klororganiske analyser av blandpraver er gjengitt i Tabell §; for
komplette radata se Vedlegg 6.

Tabell 8. 5CB, HCB, OCS, DCB og ZPCB;" i lever, filet og mageinnhold av torsk (Gadus morhua),
filet av sjo-erret (Salmo trutta), skrubbe (Platichthys flesus), al (Anguilla anguilla), sild (Clupea
harengus), makrell (Scomber scombrus) og sik (Coregonus lavaretus), hepatopancreas (krabbesmer)

av  hannkrabber  (Cancer pagurus) og blaskjell (Mytilus edulis)
Grenlandsfjordene/Telemarkskysten 2000, ug/kg vatvekt. Delvis avrundede verdier.
5CB+ %
Arter/lokaliteter/tid 5CB HCB | OCS | HCB+ | DCB | zPCB, | fett
OCS

Torsk, lever

Frierfj., april-mai 8,3 280 1700 1988 550 905 21

Breviksfj., april 0,6 11 27 38,6 110 209 20

Sastein, april 1,0 17 20 38,0 180 329 28
Torsk, filet

Frierfj., april-mai 0,09 3,2 14 17,3 8,3 8,0 0,39
Torsk, mageinnhold

Frierfj., april-mai 0,82 12 14 26,8 8,8 15,5 ,

Breviksfj., april 0,20 1,7 2,0 3,9 3,3 6,5 ,
Sja-grret, filet

Frierfj., mars 0,29 7,2 26 33,5 10 18,7 1,7

Breviksfj., april-mai 0,04 0,91 2,0 3,0 1,5 7,1 0,79
Skrubbe, filet

Frierfj., april 0,42 12 35 37,4 51 10,7 0,83

Breviksfj., april 0,07 2,0 1,4 3,5 1,8 2,3 0,30
Al filet

Frierfj., oktober 4.8 140 260 405 140 46,8 15,0

Breviksfj., april 0,9 9,0 6,1 16,0 25 26,6 13,0

Sastein, april <0,35 1,9 0,7 2,8" 7,3 10,5 | 9.4
Sild, filet

Breviksfj., april 0,07 1,0 1,8 2.9 3,2 26,6 1,4
Makrell, filet

Breviksfj., august 0,36 3,1 2.3 5,8 1,4 19,2 15
Sik, filet

L. Frierfj., mars 1,8 55 310 367 130 25,8 3,0
Krabbesmgar

Ringshlm./Frierfj., 17/8 3,8 29 17 50 150 110 12

Bjerkeybaen, 30/8 1,3 8,4 2,4 12,1 61 121 13

Aroya/Dybingen, 2/8 0,43 2,0 <0,8 2,8" 8,3 87,3 19

Sastein, september <0,5 1,7 <1,0 - 15 64,5 18

Abyfj., august <0,5 1,7 <1,0 - 9.5 49.8 18
Krabbe, klokjgtt

Ringshlm./Frierfj., 17/8 0,18 1,6 0,41 2,2 1,2 3,2 0,13
Blaskjell

Croftholmen, 6/4 <0,05 0,31 <0,10 - 0,15 2,3 1,4

Helgeroa, 6/4 <0,05 0,14 <0,10 - <0,10 1,5 1,6

D Sum av CB28, 52, 101, 118, 138, 153 og 180, eventuelt regnet med halv deteksjonsgrense.
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421 Fisk

Tallene for Hydrokomponenter i torskelever tilsvarer folgende forheyelser jevnfort med til K1. I i
SFTs klassifiseringssystem (HCB, Molver et al. 1997) eller i forhold til estimert hayt bakgrunnsniva
fra referansestasjoner (OCS/DCB, Knutzen & Green 2001), henholdsvis for HCB, OCS og DCB
(delvis avrundet):

Frierfjorden:  ca. 15/800/100 ganger
Breviksfjorden: <1/5/20 ganger
Séstein: <1/4/35 ganger

Den bemerkelsesverdig haye konsentrasjonen av OCS i levermaterialet fra Frierfjorden (kfr. Figur 19)
foranlediget en reanalyse, som imidlertid bekreftet det hoye OCS-innholdet (1400 pg/kg v.v. ved ny
analyse av samme homogenisat).

Sammenlignet med gjennomsnittet for ikke vektkorrigerte data fra de individuelle analysene i
torskelever fra Frierfjorden (kap. 4.1) var det omlag samme overkonsentrasjon av HCB, men
divergerende for de to andre stoffene (OCS 4 ganger hoyere 1 blandpreven, DCB 3 ganger hgyere som
middel av enkeltanalyser). De individuelle variasjonene (eksponering, akkumuleringsegenskaper)
avdekket ved analysene av enkeltfisk (kap. 4.1) illustrerer bakgrunnen for at savidt store forskjeller
kan oppsta.

De tilsvarende overkonsentrasjonene i filet av torsk fra Frierfjorden kan anslas til (kfr. Molveer et al.
1997 og Knutzen & Green 2001) ca. 15, 30 og 15 ganger, dvs. bra overenstemmelse med lever nar det
gjelder HCB, men ikke for DCB eller (saerlig) OCS.

Anslas — pa spinkelt grunnlag og med forbehold serlig for variasjonene i fettinnhold - hayt
bakgrunnsniva av HCB, OCS og DCB i filet av sj@-grret & vere 0,5 og 0,2/0,2 ug/kg vatvekt
(Knutzen et al. 2000c), fés folgende overkonsentrasjoner (i samme stoffrekkefolge):

Frierfjorden: ca. 15/130/50 ganger
Breviksfjorden: ca. 2/10/8 ganger

Ut fra registreringer innen JAMP (Knutzen & Green 2001) er det foreslatt 4 senke KI. I grensen for
HCB filet av skrubbe i SFTs klassifiseringssystem fra 0,2 (Molver et al. 1997) til 0,1 ug/kg vatvekt.
Det samme JAMP-materialet indikerer at OCS og DCB i hvert fall ikke ber overstige 0,05 pg/kg.
Disse estimatene av haye bakgrunnsnivaer gir ca. overkonsentrasjoner pé:

Frierfjorden: = 120/700/1000 ganger (hhv. for HCB/OCS/DCB)
Breviksfjorden: = 20/30/40 ganger

Al er beklageligvis ikke inkludert i SFTs klassifiseringssystem eller JAMP-overvakingen, og det er fa
egentlige referansedata. Nyere rapporterte data fra den generelt sett pavirkede indre Oslofjord
(Knutzen et al. 2000c) kan tyde pa at tidligere ansatte haye bakgrunnsnivaer (Knutzen et al. 1999a) har
veert noe for haye. Bruker man 2, 0,3 og 0,5 pg/kg vatvekt for henholdvis HCB, OCS og DCB i filet
av al, gir dette overkonsentrasjoner i Grenlandsmaterialet 2000 pa ca. (avrundet):

Frierfjorden: =~ 70/800/300 ganger for i rekkefelge HCB, OCS og DCB
Breviksfjorden: =~ 5/20/50
Séstein: ~1/2/15

Sparsomheten av referansedata for sild og makrell gjor at det har liten hensikt & forsgke 4 tallfeste
kontamineringsgraden. (Dette er szrlig vanskelig for sild pga. store variasjoner i fettinnhold). Ut fra
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det som foreligger av andre data i sild (Solberg et al. 1997, Knutzen et al. 2000c¢) indikerer talllene i
Tabell 8 at det uansett dreier seg om moderate forhgyelser utover vanlige nivaer bade i sild og
sannsynligvis ogsé i makrell.

Derimot kan man selv uten referansedata konstatere en meget hoy grad av forurensning i siken fra
indre del av Frierfjorden. Mest narliggende er & sammenligne med sjg-orret, og da ses at
konsentrasjonene av i sik for alle de tre stoffene 14 omkring 10 ganger hoyere pé vatvektsbasis og 5
ganger hayere pa fettbasis enn i Frierfjorderret. Dette er omlag det samme forholdet som for TEpcprp
i de to artene.

Den eneste statistisk velfunderte observasjonsrekke for & bedemme utviklingen i Grenlandsfjordene
er langtidsserien med individuelle analyser av torsk fra Frierfjorden og
Eidangerfjorden/Breviksfjorden. Ved jevnfering av resultatene for gjennomsnitt av vektkorrigerte
verdier 1991-2000 (Figurene 12B, 13B, 14B) med resultatene av blandpreveanalyser fra samme
tidsrom (Figurene 18-20), ses godt samsvar for HCB (Figur 12B og Figur 18 og i hovedsaken for OCS
(Figur 13B og Figur 19, men ikke for DCB. Reduksjonen i innholdet av HCB og OCS fra 1991 til et
gjennomsnitt av for utflatingsperioden 1993-2000 har veert p4 omkring 85 %. Bedemt ut fra
blandpravene av torsk synes det ikke & ha vert noen trend i DCB-innholdet (Figur 20), mens det fra de
individuelle analysene ogsé synes & ha vert en nedgang etter 1991 for denne variabel i
starrelsesordenen 50 % (Figur 14B).

For alle blandpraveobservasjoner mangler registreringer av HCB/OCS/DCB fra situasjonen for
utslippsreduksjonen 1989-90, unntatt en méling i Sj@-grret fra Klosterfoss/Skienselva i 1989 (Figur
21-23). Sammenlignes verdiene herfra med gjennomsnittet av konsentrasjoner fra 1993 og senere, fas
minskning pa mer enn 95 % for HCB og OCS og omkring 80 % for DCB. For sjg-erret i
Breviksfjorden mangler for-data, men det ses av Figur 21-23 at ved samtlige 6 registreringer 1993-
2000 har alle stoffene ligget lavere enn i overgangsaret 1990.
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Figur 18. HCB i blandprever av torskelever fra Grenlandsfjordene/Telemarkskysten 1991-

2000, mg/kg fett.
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Figur 19. OCS i blandprever av torskelever fra Grenlandsfjordene/Telemarkskysten 1991-
2000, mg/kg fett

60



NIVA 4452-2001

18mg/kg
|

Frierfj. 1991

Sastein 1991

Ca. hgyt bakgr. niva 0,015

Figur 20. DCB i blandprever av torskelever fra Grenlandsfjordene/Telemarkskysten 1991-

2000, mg/kg fett.
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Figur 21. HCB i filet av sjo-orret fra Grenlandsfjordene 1989-2000, mg/kg fett.
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Figur 22. OCS i filet av sjo-erret fra Grenlandsfjordene 1989-2000, mg/kg fett.
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Figur 23. DCBii filet av sjo-arret fra Grenlandsfjordene 1989-2000, mg/kg fett.

Sé lenge konsentrasjonene av klororganiske stoffer i sediment vedvarer pé heyt nivé, dvs at
konsentrasjonene i 1997 antydningsvis ikke var mer enn omlag halvert sammenlignet med
fortilstanden 1 1989 (Naes 1999, Naes & Oug 1991), ma det ventes mindre nedgang i bunnfisk som
skrubbe og al enn i torsk og sje-erret, som ikke pa samme mate eksponeres for haye konsentrasjoner i
sediment/porevann i tilegg til belastningen via forurensede byttedyr.

Som nevnt mangler data fra for 1990, men sammenlignes gjennomsnittet av de registreringene 1993-
2000 1 skrubbe fra Frierfjorden med gjennomsnittet av drene 1990-1992 (Figurene 24-26, dessuten
Vedlegg 7) fas ca 75 % lavere verdier av HCB og OCS i 1993-2000, men bare en mindre og usikker
nedgang pa ca. 30 % i DCB-nivaet.

Gjeres samme betraktning for al (Figurene27-29), blir resultatet for HCB samsvarende med i skrubbe,
men mindre nedgang i OCS (ca. 50 %) og for DCB heller hoyere ved de nyeste malingene. For begge
arter ma det tas forbehold, idet sammenligningen mellom de to periodene bygger pé fa og til dels
sterkt varierende verdier.

Poven av sild fra 1990 ble samlet for arbeidet med utslippsreduksjonene var fullfert. For denne
pelagiske arten ses av Figurene 30-31 en markert forskjell mellom de hoye nivaene av HCB og OCS
fra 1990 og etterfolgende verdier (i gjennomsnitt mer enn 90 % lavere). For DCB-verdiene, som har
veert sprikende og til dels bemerkelsesverdig lave, fremgér ingen lignende utvikling.

63



NIVA 4452-2001

0 1 2 3 4 5 10 12 mg/kg
|

Frierfi. 1990 |

91 |
92
93

% [
—

2000

Breviksfj. 1991 Ca. hgyt bakgr. niva 0,025
92
93
%4
95
9%
97

2000 ||

Figur 24. HCB i filet av skrubbe fra Grenlandsfjordene 1990-2000, mg/kg fett.
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Figur 25. OCS i filet av skrubbe fra Grenlandsfjordene 1990-2000, mg/kg fett.
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Figur 26. DCB i filet av skrubbe fra Grenlandsfjordene 1990-2000, mg/kg fett.
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Figur 27. HCB i filet av al fra Grenlandsfjordene 1990-2000, mg/kg fett.
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Figur 28. OCS i filet av al fra Grenlandsfjordene 1990-2000, mg/kg fett.
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Figur 29. DCB i filet av al fra Grenlandsfjordene 1990-2000, mg/kg fett.
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Figur 30. HCB i filet av sild og makrell fra Grenlandsfjordene 1990-2000, mg/kg fett.
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Figur 31. OCS i filet av sild og makrell fra Grenlandsfjordene 1990-2000, mg/kg fett.
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4.2.2 Skalldyr

HCB/OCS/DCB i krabbesmer er forelepig ikke inkorporert i SFTs klassifiseringssystem, men
observasjoner pa antatte referansestasjoner tyder pa at nivaene ikke ber overstige 2 ug/kg vatvekt for
HCB/OCS eller 5 pg/kg av DCB ved bare diffus belastning (Knutzen et al. 1999b). Sammenlignes
disse verdier med tallene i Tabell 8 foran, fir man pa de enkelte krabbestasjoner folgende ca.
overskridelser (hhv. for HCB, OCS og DCB, - for verdier <1):

Ringsholmene/Frierfjorden: 15/10/30
Bjerkeybaen (i.Breviksfj.): 4/>1/12

Argya/Dybingen: -/-12
Sastein: -/-/3
Abyfjorden: /-2

I likhet med mesteparten av det gvrige materialet indikeres her at OCS avtar hurtigst med gkende
avstand fra kilden og at DCB er den mest bestandige av de tre forbindelsene, og dermed ogsé mest
egnet som sporsubstans.

Nivaene av HCB/OCS/DCB i klokjett av krabbe fra Ringsholmene var pa vatvektsbasis <1/10-1/100
av i krabbesmeret (Tabell 8), men omregnet til fettbasis var konsentrasjonene av HCB og OCS hgyere
(kfr Vedlegg 7).

Av figurene for de to innerste provestedene fremgar en markert nedgang i nivdene av HCB og OCS
etter at renseanlegget var kommet i full drift fra sommeren 1990 (Figur 32, 33), mens det knapt kan
ses noen bedring nér det gjelder DCB i krabber fra Frierfjorden og bare i mindre grad i krabber fra
indre Breviksfjorden (Figur 34). Serlig i siste halvdel av observasjonsperioden ses innholdet av HCB
og OCS ogsa a ha minsket i krabber fra de ytre stasjonene (Figur 35-36), mens utviklingen for DCB
synes uregelmessig (Figur 37)

Nedgangen i forurensningen av krabbe har ikke vaert proporsjonal med reduksjonen i kjente tilforsler.
Rensetiltakene representerte i 1991 en reduksjon i utslippet pa 97-98% 1 forhold til i 1989 og senere
har det veert ytterligere noe minskning (Tabell 1). Til sammenligning har gjennomsnittlig innholdet i
krabbesmer av HCB og OCS 1993-2000, mélt pa fettbasis (kfr. Vedlegg 7), veert ca. 80 og ca. 95 %
lavere enn i 1990, henholdvis i Frierfjorden og i indre Breviksfjorden. Som for de andre bunnlevende
indikatorartene (skrubbe og al) kan det pa grunn av vedvarende stor forurensning i sediment heller
ikke ventes like stor reduksjon i krabbene som i utslipp. En tilsvarende sammenligning mellom
forverdiene i 1990 og gjennomsnitten for 1993-2000 i materialet fra Aray, Séstein og Abyfjorden
tyder som i Frierfjorden og indre Breviksfjorden pa noe mindre nedgang for HCB (50-70 %) enn for
OCS (over 80 %).

HCB-kontamineringen i skjell fra Croftholmen/indre Breviksfjorden og ved Helgeroa (Tabell 8)
representerer en overskridelse av K1. I 1 SFTs klassfiseringssystem (Molver et al. 1997) pa bare ca. 3
og 1,5 ganger. Verdien for OCS og DCB 14 under eller bare ubetydelig over 90-prosentilen for disse
stoffers forekomst i skjell fra referansestasjoner (Knutzen & Green 2001).
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Figur 32. HCB i krabbesmer av hann taskekrabber fra Ringsholmene/Frierfjorden og
Bjerkeybaen/indre Breviksfjorden 1990-2000, ug/kg fett. *Analysert hel
skallinnmat.
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Figur 33. OCS i krabbesmer av hann taskekrabber fra Ringsholmene/Frierfjorden og
Bjerkeybaen/indre Breviksfjorden 1990-2000, pg/kg fett. * Hel skallinnmat.
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Figur 34. DCB i krabbesmer av hann taskekrabber fra Ringsholmene/Frierfjorden og
Bjerkeybaen/indre Breviksfjorden 1990-2000, ug/kg fett. * Analysert hel
skallinnmat.
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Figur 35. HCB i krabbesmer av hann taskekrabber fra ytre Grenlandsomradet og
Telemarkskysten 1990-2000, pg/kg fett. * Analysert hel skallinnmat.
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Figur 36. OCS i krabbesmer av hann taskekrabber fra ytre Grenlandsomradet og
Telemarkskysten 1990-2000, png/kg fett. * Analysert hel skallinnmat.
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Figur 37. DCB i krabbesmer av hann taskekrabber fra ytre Grenlandsomradet og
Telemarkskysten 1990-2000, png/kg fett. * Analysert hel skallinnmat.
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5. Bromerte flammehemmere i utvalgte praver

Bromerte flammehemmere omfatter bl.a. en del forbindelser som har vist seg & akkumulere 1 sediment
og organismer, for de sistnevntes vedkommnde serlig i dyr fra akvatisk milje (Darnerud et al. 1998,
de Wit 2000). Eksempler pa dette er spesielt funnet for enkelte lavere bromerte forbindelser innen
gruppen polybromerte difenyletere (PBDE): 2,2°4,4'-TeBDE (BDE-47) og 2,2°4,4°,5-PeBDE (BDE-
99), som ogsa er registrert & biomagnifiseres hos fisk, sjefugl og sjepattedyr (kfr. ref. i de Wit 2000).

Fra oversiktsarbeidet til de Wit (2000) kan ellers nevnes folgende betenkelige milje- og helsemesige

sider ved stoffer innen PBDE eller dere nedbrytningsprodukter:

* Dels induserende pé leverensymer, dels induksjonsdempende (ved tilstedevarelse av andre
induserende stoffer).

e Interferens med transport av thyroksin.

¢ Eksperimentelle indikasjoner pa skade 1 skjoldbruskjertel, lever og nervesystem hos pattedyr.

e kende innhold i brystmelk hos svenske kvinner (men ogsa indikasjoner pa at dette har
sammenheng med annen eksponering enn via mat, sdledes eksempler nedgang/utflating av nivéer i
fisk og nedgang i sjefugls innhold av PBDE fra midten av 1980-arene).

I tillegg kan nevnes vitnesbyrdene om disse stoffenes vide spredning, bl. a. observasjon av betydelige
konsentrasjoner i hval (de Boer et al. 1998) og i ferskvannsfisk fra Bjernaya (Fjeld et al. 2001).

Béde Darnerud et al. (1998) og de Wit fremhever at man mangler informasjon for tilfredsstillende
risikoanalyser, bl.a. nar det gjelder stoffenes forekomst og skjebne i naturen.

I Norge foreligger det fra marint miljo forelopig bare resultater fra orienterende analyser av
torskelever fra fire antatte referansestasjoner innen Joint Assessment and Monitoring Programme
(JAMP) under Oslo-/Pariskommisjonen (Green et al. 2000). Frierfjordmaterialet apnet for & fa data
for flere arter og muliggjorde en innledende belysning av spersmélet om avstandsgradienter fra et
generelt belastet omrdde mot apen kyst.

Av Tabell 9 fremgar at det av PBDE bare er funnet verdier over deteksjonsgrensen for 2,2°,4,4"-
TeBDE (BDE-47). (Det ble ogsa analysert for polybromerte bifenyler, men nivéene var bade lave og
usikre og er derfor ikke inkludert i tabellen).

De funne nivene av BDE-47 i lever av torsk fra Frierfjorden var pa fettbasis ikke mer enn det
dobbelte av hoyeste verdi fra de innledende studiene i materialet fra referansestasjoner, som varierte
fra ca. 24 til vel 120 pg/kg fett (Green et al. 2000). Annet sammenligningsmateriale for torskelever er
bare funnet hos de Boer (1990, som i norlige Nordsjeen 1983-1989 registrerte ca 30-70 og i sydlige
Nordsjeen verdier i intervallet 110-360 pg BDE-47/kg fett. Ilever av den beslektede ferskvannsfisken
lake fant Schlabach et al (2000) opp til 2100 pg/kg i prever fra Mjosa.

Selv om konsentrasjonene i torsk fra Frierfjorden var moderate, synes det & vere tydelig hoyere enn i
samme art lenger ut i fjordsystemet (Tabell 9). Denne forskjellen ses ogsé i krabbe og al, men i mer
moderat grad.

Av tabellen ses at med unntak for sild var konsentrasjonene pa fettbasis i de ovrige artene i lavere enn
i torsk fra samme omrade. Spesielt gjaldt dette al og krabbe.
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Tabell 9. 2,2",4,4'-TeBDE (BDE-47) og 2,2",4,4",5-PeBDE (BDE-99) i utvalgte prover fra
Grenlandsfjordene/Telemarkkysten 2000, pg/kg vatvekt og ug/kg fett.

Arter/stasjoner Vatvektsbasis Fettbasis
BDE-47 BDE-99 BDE-47 BDE-99

Torskelever

Frierfjorden 49,3 <0,10 248 <0,5

Breviksfjorden 14,9 <0,10 82 <0,6

Sastein 13,3 <0,10 50 <0,4
Torskefilet

Frierfjorden 0,26 <0,10 90 -
Sje-grret, filet

Frierfjorden 0,93 <0,10 48 -
Skrubbefilet

Frierfjorden 0,74 <0,10 83 -
Alefilet

Frierfjorden 1,37 <0,10 8,6 <0,6

Sastein 0,31 <0,10 2,8 -
Sildefilet

Breviksfjorden 3,96 <0,10 171 -
Krabbesmgr

Ringshlm., Frierfj. 1,45 <0,10 13 <0,9

Jomfruland 1,22 <0,10 6,3 -
Blaskjell

Crofthlm, Breviksfj. 0,24 <0,10 24 -

Sammenlignet med data fra Allchin et al. (1999), som registrerte forekomsten av bl.a. BDE-47 i
omréder nedstroms antatte kilder, 14 Frierfjordnivaet i filet av skrubbe (fettbasis) omkring 1/2 til 1/20
av de britiske registreringene. Innholdet i blaskjell fra indre Breviksfjorden (fettbasis) var vesentlig
lavere (ca. 1/8) enn rapportert av Allchin og medarbeidere.

Ut fra dette synes Frierfjorden bare i moderat grad tilfert PBDE utover vanlig diffus sivilisatorisk
belastning. Felgelig skulle det veere liten grunn til & inkludere bromerte flmmehemmere i
overvékingsprogrammet. Et visst forbehold mé tas pa grunn av den avvikende hoye konsentrasjonen
pa fettbasis i sild (Tabell 9). 171 ng/kg fett er 5-15 ganger hoyere enn rapportert av Sellstrom et al.
(1993) i sild fra den svenske vestkysten og Ostersjoen og til dels enda mer (aldersavhengig) i forhold
til andre data for sild fra Ostersjoen (Haglund et al. 1997). Inntil en eventuell bekreftelse ber det
registrerte nivéet i sild fra Breviksfjorden betraktes som tvilsomt.
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6. Tinnorganiske forbindelser i lever av torsk og
krabbesmgar

Av bakgrunnen for de orienterende analysene av organotinnforbindelser i prever av fisk og krabbe fra

bl.a.Frierfjorden og Telemarkskysten 1999 kan nevnes:

e Til dels haye konsentrasjoner i fisk fra indre Oslofjord (Knutzen et al. 2000c).

* Betydelig akkumulering selv i pelagisk dypvannsfisk (Takahashi et al. 2000).

* Den store skipstrafikken inn og ut Frierfjorden og medfelgende utlekking av TBT (tributyltinn) fra
skipsmaling. (Ogsa trifenyltinn (TPhT) brukes som antibegroingstilsetning, men i antatt mindre
grad enn TBT).

* Manglende referansenivéer for organotinnforbindelser i fisk

For TBT og nedbrytningsproduktene dibutyl- og monobutyltinn (DBT, MBT) viste analysene som
ventet hayere konsentrasjoner i prevene fra Frierfjorden enn fra Sastein, mens dette for TPhT bare var
tilfelle 1 krabbe (Tabell 10). Forholdet mellom TPhT i torsk fra Frierfjorden og fra apen kyst kan det
ikke tilbys noen forklaring pa.

Tabell 10. Tributyltinn (TBT) og trifenyltinn (TPhT) med nedbrytningsprodukter i lever av torsk og
hepatopancreas av taskekrabbe fra Frierfjorden og Séstein 1999, ug/kg véatvekt, angitt

som TBT, etc.

Arter, stasjoner MBT DBT TBT MphT DPhT TPhT
Torsk, lever

Frierfjorden 3.4 39 110 23 23 100

Sastein <3,0 11,5 41 31 35 209
Krabbesmgr

Ringshlm./Frierfj. 105 104 586 9,9 14 106

Sastein 8,6 7,6 11,5 9,0 <4,6 38

Verdiene i Frierfjordtorsken var markert lavere enn i torskelever fra Oslo havn (forhold ca. 1:5, kfr
Knutzen et al. 2000c¢); ogsa noe lavere enn i torsk fra den TBT-forurensede indre Sandefjordsfjorden,
men ellers til dels klart hgyere enn observert i denne arten fra enkelte andre havneomréader (Knutzen
2001).

For krabbesmers vedkommende foreligger det bare en verdi for hele skallinnmaten (krabbesmer +
resten) i en preve fra indre Sandefjordsfjorden 1997 & sammenligne med. Denne inneholdt bare
omkring 1/100 av nivéet i Frierfjordkrabber. En sé stor forskjell er vanskelig & forklare i betraktning
av den generelt hgye forurensningen og stadige tilfersel av TBT i indre Sandefjordsfjorden (Knutzen
og Hylland 1998).

Sé langt er det bare en forelopig anbefalt grense for menneskers (livslange) inntak av TBT pa 0,25
ug/kg kroppsvekt pr. dag, dvs. 15 ug daglig for en personer pa 60 kg (WHO 1990, 1996, Belfroid et
al. 1999). For ovenstdende eksempler pa nivaer betyr dette at grensen géar ved ca. 140 g torskelever og
vel 25 g krabbesmer fra Frierfjorden pr. dag. (Disse mengdegrensene ber sannsynligvis reduseres noe,
idet TPhT i stor grad virker pad samme mate som TBT, men generelt anses betydelig mindre giftig
(Zabel et al. 1988)).

De registrerte niviene synes lite bekymringsfulle i relasjon til torskelever; men mer betenkelig nar det
gjelder krabbeinnmat fra Frierfjorden. Resultatene ber falges opp med observasjoner innen
overvakingsprogrammet med henblikk pa en bekreftelse/avkreftelse og en grundigere karakteristikk av
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tilstanden, dvs. gjentatte analyser av torskelever og krabbesmer/hele skallinnmaten av krabbe (for
begge arter Breviksfjorden istedenfor Sastein), dessuten registreringr i fiskefilet og blaskjell
(sistnevnte for & gi indikasjoner pé sterrlsen av natidig belastning).

I forbindelse med TBT i bléaskjell kan nevnes at det ved ferundersegkelsene utenfor Norsk
Avfallshéndterings anlegg ved Dalsbukta i Eidangerfjorden ble registrert 112-561 ng TBT/kg terrvekt.
Dette tilsvarer at vannet i omgivelsene har sd heyt TBT-innhold at det er giftig for de emfintlige
marine organismer (kfr Molver et al. 1997). Nivaet kan likevel ikke regnes som spesielt hayt. Det er
er f.eks klart lavere enn observert i skjell fra Sandefjordsfjorden (Knutzen & Hylland 1998) og deler
av indre Oslofjord (Knutzen et al. 2000c).

Grunnen til at det ber gjeres analyser i filet er at TBT/TPhT, til tross for relativt hoy lgselighet i fett
(log K,wca. 3,5-4,0), delvis opptrer i like hay, i noen tilfeller hayere, konsentrasjon i muskelvev enn i
lever (Knutzen 2001), hvilket gjer at stoffgruppen er av ytterligere interesse i relasjon til spiselighet.

I et sé trafikkert omrade som Frierfjorden og Breviksfjorden/ytre Eidangerfjorden er det ogsa aktuelt
med sedimentanalyser. Under gitte forhold (merkt, kaldt) er nedbrytningen av TBT i sediment ganske
langsom (halveringstid pa flere ar, se ref. i Alzieu 1998 og Meador 2000). TBT er er et meget giftig
stoff overfor en del marine organismer, og vedvarende forekomst av TBT i sediment og mulig
spredning ved mudringsoperasjoner vil kunne motvirke bestrebelsene som gjores for & restaurere
fjordomrédet.
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1.

VEDLEGG

Karakteristikk av blandprever av organismer (antall individer, vekt, lengde, fettprosent)og
mageinnholdet i fisk fra Grenlandsfjordene 2000.

Fisk

Prover av mageinnhold

Krabber, reker og blaskjell.

Rédata for NILU-analyser av PCDF/PCDD, non-ortho PCB og % fett i fisk, skalldyr og
mageinnhold av fisk fra Grenlands-fjordene 2000.

Rédata for NILU-analyser av PCN i fisk, skalldyr og mageinnhold av fisk fra Grenlandsfjordene
2000.

Rédata for individuelle analyser av HCB/OCS/DCBY/ i torskelever fra Frierfjorden og
Eidangerfjorden 2000 ved Norges Veterinerhagskole.

Aritmetisk middel og standardavvik for HCB/OCS/DCB/Hg (ikke normaliserte verdier), samt
lengde og vekt av individuelt analyserte torsk fra Frierfjorden 1968 - 2000.

Mediane konsentrasjoner i torsk fra Eidangerfjorden 1975-2000.

Rédata for NIV A-analyser av HCB/OCS/DCB og andre klororganiske forbindelser i blandprever
av fisk og skalldyr fra Grenlandsfjordene/Telemarkskysten 2000.

HCB, OCS og DCB i blandpraver av fisk og skalldyr benyttet i overvakingen av
Grenlandsfjordene og Telemarkskysten 1990 — 2000, vatvekts- og fettbasis.

TErcorrcop pa vatvekts- og fettbasis i fisk, taskekrabbe og blaskjell fra Grenlandsfjordene (1975)
1987 -2000.

Statistisk analyse av data for dioksin-nivéer i organismer fra Frierfjorden/Grenlandsomradet
1987-2000.
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VEDLEGG 1

Karakteristikk av blandprever av organismer
(antall individer, vekt, lengde, fettprosent) og mageinnhold i fisk fra Grenlandsfjordene 2000.

1.1 Fisk
1.2 Mageinnhold i fisk
1.3 Krabber, reker og blédskjell
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Tabell 1-1. Sammensetning av blandprever av fisk 2000 til analyse pa PCDF/PCDD, etc. ved NILU
og standard klororganiske stoffer ved NIVA. N: Antall individer. M/SD/VAR:
Middel/standard-avvik/variasjonsintervall (min.- maks.) for vekt (g) og lengde (cm).
Delvis avrundede tall.

Prgver, mnd.nr. | N Vekt (9) Lengde (cm) % fett”
M/SD/VAR M/SD/VAR

TORSK, lever

Frierfj. (4-5) 20 700/258/275-1327 40/6/28-52 21/19,9

Breviksfj. (4) 23 1007/357/425-1620 47/7/36-59 20/18,2

Sastein  (4) 23 1086/586/478-2710 46/8/36-61 28/26,8

TORSK, filet

Frierf]. 20 Som ovenfor Som ovenfor 0,39/0,29

ORRET

Frierfj. (3) 19 685/217/345-1104 43/5/36-51 1,7/1,93

Breviksfj. (5) 15 425/336/156-1350 34/7/27-51 0,79/0,85

SKRUBBE

Frierfj. (4) 20 535/110/364-713 36/3/30-42 0,83/0,89

Breviksfj. (4) 19 394/76/276-562 33/2/28-37 0,30/0,26

AL

Frierfj. (10) 20 273/81/144-421 52/5/44-61 15/15,9

Breviksfj. (4) 19 391/184/150-734 60/8/46-74 13/14,8

Séstein  (4) 20 308/137/169-629 56/7/48-69 9,4/10,9

SILD

Breviksfj. (4) 20 154/24/115-194 29,4/1,4/25-31 1,4/2.31

MAKRELL

Breviksfj. (8) 25 347/97/217-586 34,3/2,9/31-41 15/15,0

SIK

Frierfi.  (3) 5 695/324/238-986 43/8/30-49 2,0/3,0

1) Analysert hhv. ved NIVA og NILU.

Tabell 1-2. Prever av mageinnhold i fisk fra 2000. Vedrerende antall fisk og prevetidspunkt se
Tabell 1-1.

Art/provested % fett Kommentarer
TORSK

Frierfjorden 0,41 For det meste opplest og ikke identifisert. Enkelte standkrabber,
reke, fragmenter av sma krepsdyr, samt mangemerstemark.

Breviksfjorden 1,43 Strandkrabber helt dominerende, i tre tilfeller fisk, ett blaskjell,
sannsynligvis ogsa rester av mangebgrstemark.

SIO-ORRET

Frierfjorden 1,38 Fra bare 6-7 fisk (resten uten mageinnh.). Fragmenter av
krepsdyr, 1 fisk.

Breviksfjorden 1,43 8 med mageinnhold, to med vel 20 grams fisk hver. Ellers en del
sméafisk, krepsdyr og uidentifisert byttemateriale. Blandet
halvparten av stor byttefisk (ca. 20 g) med omlag 20 g annet matr.

SKRUBBE
Frierfjorden Fra bare 7-8 eks. Mest uidentifisert, men en del muslingskall,
0,95 polychaeter og sma krepsdyr
SILD
Breviksfjorden 1,98 Fra omkring halvparten av 27 eks. Alt overveiende 2-3 cm lange
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| | rekelignende krepsdyr.

Tabell 1-3. Blandprever av hepatopancreas (krabbesmer) fra hanner av taskekrabbe (Cancer
pagurus), rekehaler (Pandalus borealis, uten rogn) og innmat av blaskjell (Mytilus edulis) 2000 for
analyse pd PCDF/PCDD, etc. ved NILU og rutinemessig analyserte klororganiske forbindelser ved
NIVA. Antall (N), bredde (krabbeskall) og lengde i cm (S) samt % fett. For krabbe dessuten angitt
samlet blandprevevekt av krabbesmer (VK), rest skallinnmat (VR) og VK i % av VK+VR.

Prgver/stasjoner | Maned | N S(cm) % fett ¥ VK VR VKi %
(nr.) (9) (9) av
eller VK+VR
dato

KRABBE

Ringsholmene 17/8 20 12-17 12/11,6 459 486 49
Bjorkoybaen 30/8 18 13-19 13/14,3” | 412 672 38
Argya/Dybingen 2/8 20 12-18 19/20,2 485 558 47
Séstein 9) 20 12-16 18/19,7 478 511 48
Abyfjorden (8) 20 13-16 18/18,8 610 417 59
Jomfruland 9 20 13-17 -/19,3 446 586 43
KLOKIJOTT

Ringsholmene 17/8 20 12-17 0,13/0,05 - - -
REKE

Breviksfj. 14/8 77 - -/0,79 - - -
BLASKJELL

Croftholmen 6/4 50 | 6-7(5-8) 1,4/1,01 - - -
Helgeroa 6/4 50 | 6-7(5-8) 1,6/1,30 - - -
Klokkartangen 6/4 (5)6-8 -/1,72 - - -

D" Bestemt ved hhv. NIVA og NILU.
) Korrigert i forhold til opprinnelig angitt (23,0)
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VEDLEGG 2

Radata for NILU-analyser av PCDF/PCDD, non-ortho PCB og
% fett i fisk, skalldyr og mageinnhold av fisk fra Grenlandsfjordene 2000
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VEDLEGG 3

Réadata for NILU-analyser av PCN i fisk, skalldyr og mageinnhold av fisk
fra Grenlandsfjordene 2000.
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VEDLEGG 4

Radata for individuelle analyser av HCB/OCS/DCB
I torskelever fra Frierfjorden og Eidangerfjorden 2000
ved Norges Veterinaerhggskole

174



NIVA 4452-2001

175



NIVA 4452-2001

176



NIVA 4452-2001

VEDLEGG 5

Aritmetisk middel og standardavvik for HCB/OCS/DCB/Hg
(ikke normaliserte verdier, 5.1) samt lengde og vekt (5.3) av
individuelt analyserte torsk fra Frierfjorden 1968 - 2000.
Mediane konsentrasjoner i torsk fra Eidangerfjorden 1975-2000 (5.2)
(Ikke analysert Hg 1993 — 1995, 1997-1998, 2000).
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7.1.1.1.1.1.1 5.1 Konsentrasjoner av miljagifter i torskelever fra Frierfjorden 1968-1999,
ppm v.v.

Ar HCB-L HCB-L HCB-L OCS-L OCS-L OCS-L
n middel st.avvik n middel st.avvik

1968 0 -- -- 0 -- --
1970 0 - - 0 - -
1971 0 - - 0 - -
1972 0 -- -- 0 -- --
1973 0 - - 0 - -
1974 0 - - 0 - -
1975 12 52.083 42.064 12 143.583 71.772
1976 23 7.848 6.661 23 67.657 57.129
1977 37 7.519 7.892 37 32.865 39.298
1978 72 8.511 10.041 72 29.714 32.234
1979 51 13.643 19.499 51 26.622 39.345
1980 48 5.677 5.700 48 16.431 9.815
1981 30 7.592 4.941 30 14.066 8.211
1982 63 9.370 6.884 63 25.471 14.755
1983 59 5.588 5.583 59 29.012 35.925
1984 67 8.053 5.153 67 17.275 20.606
1985 49 11.459 7911 49 15.474 9.191
1986 54 4.517 3.848 54 9.419 7.530
1987 55 6.018 2.742 55 12.533 6.628
1988 82 6.439 6.860 82 24.497 18.171
1989 53 7.474 3.406 53 15.385 5.768
1990 62 2.662 2.188 62 21.325 20.938
1991 59 1.516 1.397 59 7.263 7.156
1992 54 0.881 0.491 54 2.288 1.190
1993 52 0.629 0.559 52 3.528 3.256
1994 53 0.537 0.332 53 2277 1.239
1995 60 0.282 0.261 60 1.692 1.215
1996 59 0.521 0.252 59 1,.393 0,695
1997 61 0,220 0,211 61 1,644 1,430
1998 57 0,345 0,238 57 1,307 0,754
1999 51 0,331 0,212 51 1,028 0,550
2000 21 0,234 0,238 21 0,937 0,863
Total/middel 1344 5,195 9,257 1344 15,908 26,576
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Ar DCB-L DCB-L DCB-L Hg-filet Hg-filet Hg-filet
n middel st.avvik n middel st.avvik

1968 0 -- -- 6 1.26000 0.23384
1970 0 - - 15 1.12333 0.54067
1971 0 - - 9 1.04778 0.34416
1972 0 -- -- 9 0.41333 0.27645
1973 0 - - 30 0.38867 0.35912
1974 0 - - 11 0.27545 0.08190
1975 10 7.5200 2.6919 12 1.15833 0.83945
1976 16 8.6438 3.8229 24 0.85833 0.28635
1977 25 3.1320 2.1619 36 0.72083 0.46579
1978 48 4.5290 2.4789 72 0.55847 0.41474
1979 21 3.0410 2.8630 52 0.49577 0.30738
1980 42 6.0095 3.6702 48 0.46312 0.20681
1981 20 5.4125 3.2787 30 0.39100 0.19182
1982 50 8.6200 49132 107 0.55832 0.29426
1983 45 7.2904 7.2055 60 0.48800 0.29509
1984 67 3.7843 3.3194 67 0.31388 0.27703
1985 49 3.3733 2.3297 49 0.28653 0.14128
1986 54 2.7100 2.0681 54 0.25824 0.19586
1987 55 3.6255 2.5845 55 0.19909 0.09815
1988 82 5.7135 4.8064 82 0.27134 0.12325
1989 53 5.8842 2.1844 53 0.18075 0.08462
1990 62 6.1304 4.6788 62 0.17952 0.10823
1991 59 4.4981 3.4985 59 0.15105 0.10223
1992 54 4.1612 2.1581 54 0.16537 0.09613
1993 52 3.4574 3.7922 0 - --

1994 53 3.6322 2.4732 0 - --

1995 60 2.4047 2.1382 0 - -

1996 59 2.7713 2.113 59 0.09492 0.0661
1997 61 4,8028 4,7742 0 - --

1998 57 1,7818 2,0163 0 - -

1999 51 1,6659 2,5837 51 0,09294 0,06272
2000 21 1,485 1,076 0 -- --
Total/middel | 1226 4,3713 3,9088 1166 0.37116 0.34498
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5.2 Medianer for miljggifter i torskelever fra Eidangerfjorden 1975-1999, ppm v.v.

Ar HCB 0CS DCB Hg
1975, des. 3.200 6.900 0.700 0.440
1976, des. 1.800 6.100 1.200 0.480
1977, des. 1.100 1.800 0.700 0.330
1978, apr. 0.300 0.800 0.300 0.300
1978, des. 0.900 1.600 0.700 0.290
1979, jun. 0.900 1.900 0.900 0.390
1979, des. 0.300 1.400 0.700 0.290
1980, jul. 0.800 1.300 0.700 0.310
1981, jan. 0.400 0.500 0.200 0.300
1981, sep. 0.100 0.200 0.200 0.180
1982, okt. 0.600 2.100 1.500 0.070
1983, okt. 1.200 1.000 0.500 0.190
1984, okt. 0.400 1.300 0.800 0.220
1985, okt. 1.600 1.300 0.400 0.160
1986, okt. 1.250 1.050 0.450 0.175
1987, okt. 1.200 1.500 0.550 0.200
1988, ok. 0.760 2.800 1.500 0.190
1989, okt. 0.750 3.720 2.050 0.150
1990, okt. 0.250 1310 1.430 0.200
1991, okt. 0.200 0.490 0.770 0.120
1992, okt. 0.104 0.250 1.013 0.190
1993, nov. 0.050 0.100 0.520 -
1994, nov. 0.035 0.039 0.192 -
1995, okt. 0.020 0.025 0.183 -
1996, okt. 0.033 0.020 0.171 0.090
1997,0kt. 0,027 0,048 0,418 -
1998, okt. 0,018 0,030 0,316 -
1999, okt. 0,017 0,014 0,230 0,130
2000, okt 0,019 0,012 0,418 -
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5.3 Torsk fra Frierfjorden 1968-1999: Antall, middel og standardavvik for vekt (g) og lengde
(cm).

Ar Vekt Vekt Vekt Lengde Lengde Lengde
n middel st.avvik n middel st.avvik
1968 6 386.7 205.3 0 - -
1970 15 482.7 264.2 0 - -
1971 9 744 .4 292.0 0 - -
1972 9 530.6 209.5 0 - -
1973 30 691.3 355.8 0 - -
1974 11 386.4 71.3 0 - -
1975 12 732.1 443.1 0 - -
1976 24 910.0 3339 10 44.300 5.774
1977 37 1087.5 733.2 13 50.692 15.294
1978 72 1169.0 1267.6 24 51.250 14.689
1979 52 1392.5 1681.3 31 49.065 12.861
1980 48 1090.6 615.8 6 55.333 11.518
1981 30 820.8 409.6 10 48.500 9.664
1982 107 1112.8 479.8 9 48.889 7.944
1983 60 1188.0 969.9 14 47214 5.618
1984 67 987.2 724.9 0 - -
1985 49 716.3 436.7 49 40.408 8.670
1986 54 396.7 247.5 49 33.306 7.249
1987 55 608.6 246.1 55 38.455 5.305
1988 82 587.4 306.9 82 39.585 7.419
1989 53 627.9 176.2 53 38.849 3.754
1990 62 542.9 276.0 62 38.306 8.259
1991 59 527.1 193.7 59 36.666 5.374
1992 54 455.0 259.4 54 35.341 6.815
1993 52 662.1 267.8 52 39.698 6.072
1994 53 696.7 259.9 53 40.415 5.572
1995 60 689.0 377.0 60 41.023 7.699
1996 59 654.9 308.9 59 39.247 5.839
1997 61 601,9 3332 61 38,449 7,604
1998 57 636,9 326,1 57 39,630 6,709
1999 51 510,7 215,0 51 37,810 5,118
2000 21 11314 841,7 21 46,095 11,113
Total/middel | 1471 776,3 648,6 994 39,973 8,507
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VEDLEGG 6

Rédata for NIV A-analyser av HCB/OCS/DCB og andre klororganiske
forbindelser 1 blandprever av fisk og skalldyr fra
Grenlandsfjordene/Telemarkskysten, 2000

182



NIVA 4452-2001

183



NIVA 4452-2001

184



NIVA 4452-2001

185



NIVA 4452-2001

186



NIVA 4452-2001

VEDLEGG 7

Utvikling i konsentrasjon av HCB, OCS og DCB i fisk og skalldyr
benyttet i overvakingen av Grenlandsfjordene og Telemarkskysten
1990 - 2000, vatvekts- og fettbasis.
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Tabell 7-1. HCB, OCS og DCB i blandprever av fisk og skalldyr fra Grenlandsfjordene 1990-1999,

/kg vétvekt og Ug/kg fett. Ikke observert: -. Usannsynlige verdier markert med ?.

Art/vev/lokalitet AR Vatvektsbasis Fettbasis
HCB OCS DCB % fett HCB OCS DCB

TORSKELEVER

Frierfj: 1990 - - - - - - -
1991 2816 8594 2929 33,9 8307 25351 8640
1992 1300 7450 3030 37,5 3467 19867 8080
1993 544 1625 1709 38,2 1424 4254 4474
1994 574 1332 3050 33,2 1729 4012 9187
1995 324 1349 4488 40.2 724 3199 11876
1996 423 808 1740 33.4 1266 2419 5210
1997 579 1091 1592 40.6 1420 2687 3921
1998 250 1600 4300 23,7 1055 6751 18143
1999 240 720" 1800 27,9 860 2581 6452
2000 280 1700 550 21,0 1333 8095 2619

Breviksfj. 1990 - - - - - - -
1991 255 1280 944 34,3 743 3732 2752
1992 208 808 1100 37,7 552 2143 2918
1993 56 198 508 32,4 173 611 1568
1994 83 124 956 39,8 209 312 2402
1995 51 44 324 39,9 128 110 812
1996 52 30 274 43.5 120 69 630
1997 54 52 233 35.5 153 147 660
1998 39 210 1400 26,8 145 784 5224
1999 40 44 330 27,9 143 158 1183
2000 11 27 110 20,0 55 135 550

Sastein 1990 - - - - - - -
1991 103 423 556 40,9 252 1034 1359
1992 47 65 115 49,5 95 131 232
1993 35 43 150 423 83 102 355
1994 44 48 464 40,9 108 117 1134
1995 22 29 371 32,1 69 90 1156
1996 37 18 165 57.7 64 31 286
1997 35 14 85 50.5 69 28 168
1998 22 24 140 38,6 57 62 336
1999 23 15 84 32,7 70 46 257
2000 17 20 180 28,0 61 71 643

TORSK, FILET

Frierfj. 1990 - - - - - - -
1991 23,0 94 43 0,6 3833 15667 7167
1992 14,0 122 40,0 0,4 3500 30500 10000
1993 3,6 11,4 11,2 0,4 900 2850 2800
1994 6,1 6,1 17,7 0,3 2033 4267 5900
1997 42 7.4 9.2 0.48 875 1542 1917
2000 3,2 14 8,3 0,39 821 3589 2128

Breviksfj. 1990 - - - - - - -
1991 1,8 18 20 0,5 360 3600 4000
1992 1,0 4,1 6,2 0,4 250 1025 1550
1993 - - - - - - -
1994 0,61 1,97 1,97 0,3 203 223 657

Sastein 1991 0,3 0,3 0,4 0,3 100 100 133

(tabell 7-1 forts. n. s.)
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(Tabell 7-1 forts.)

Art/vev/lokalitet AR Vatvektsbasis Fettbasis
SIO-ORRET HCB OCS DCB % fett HCB OCS DCB
Frierfj. 1989 489 825 54 1,4 34720 58780 3857
1990 257 250 62 1,7 15118 14705 3647
1991 62 200 65 2,0 3100 10000 3250
19927 25,8/24,9 85,6/70,0 | 8,4/33,0 3,2/13 1360 4030 1400
1993 7,6 17,0 5,6 0,8 950 2125 700
1994 - - - -
1995 - - - -
1996 12,5 68,2 24,9 2,1 600 3279 1197
1999 4.4 9,8 8,6 1,33 330 737 647
2000 7,2 26,0 10,0 1,7 424 1529 588

Breviksfj. 1990 78 115 48 1,4 5571 8214 3429
1991? 12,027,5 | 15,0/64,3 | 6,3/14,4 1,9/8,2 483 786 254
1992% 8,1/8,2 30,3/13,5 | 5,8/3,9 0,8/1,7 747 2272 477
1993 3,3 6,6 2,4 0,3 1100 2200 800
1994 0,71 0,54 0,5 0,2 355 270 200
1995 1,99 1,79 3,74 1,8 111 99 193
1996 2,33 3,20 4,04 1,1 208 286 361
1997 1,5 1,72 0,6 0,32 469 531 188
2000 0,91 2,0 1,5 0,79 115 253 190

SEILEVER

Frierfj. 1990 1788 2995 384 75,2 2378 3983 511
1991 - - - - - - -
1992 1130 1177 380 56 1996 2079 671
1993 352 784 760 69,9 504 1222 1087
1994 - - - - - - -

Breviksfj. 1991 544 1520 168 56,7 959 2681 296
1993 34 74 73 12,0 283 617 608

SEIFILET

Frierfj. 1990 8,9 10,6 1,5 0,6 1483 1767 250
1991 - - - - - - -
1992 5,2 4,6 1,1 0,5 1040 920 220
1993 0,8 3,6 4,3 0,44 182 818 977
1994 - - - - - - -

HVITTING-

LEVER

Frierfj. 1993 266 1276 587 52,3 509 2440 1222

LYRLEVER

Frierfj. 1992 276 670 228 60,0 460 1117 380

AL, FILET

Gunnekleivf]. 1997 1358 3087 480 12.7 10693 24307 3780

Frierfj. 1990 4340 1664 325 27,2 15956 6118 1195
1991 2089 844 152 26,8 7794 3149 567
1992 1260 750 208 13,8 9130 5434 1507
1993 903/334 906/482 658/133 18,6/15,5 3505 3990 2197
1994 - - - - - - -
1996 332 271 240 13,5 2459 2007 1778
2000 140 260 140 15,0 933 1733 933

Breviksfj. 1990 481 125 58 11,3 4257 1107 513
1991 137 55 30 10,3 1330 534 291
1992 903 266 87 27,7 3260 960 314
1993 2? <1? <1? b 33?7 <17? <17?
1994 124 53,6 63 16,3 761 329 389
1995 35,3 17,0 68 12,2 289 139 557
1996 17 16 55 13,7 124 117 401
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1997 16 ‘ 48 ’ 25 12,4 129 387 202
2000 9,0 6,1 25 13,0 69 47 192

(tabell 7-1 forts.)

Art/vev/lokalitet AR Vatvektsbasis Fettbasis

AL HCB 0OCS DCB % fett HCB 0CS DCB

Séstein 1990 82 31 25 14,4 569 215 174
1991 38 12 17 15,0 253 80 113
1992 20,0 15,6 11,3 9,8 204 159 115
1993 - - - - - - -
1994 - - - - - - -
1997 2,6 0,9 4,7 8,0 33 11 59
2000 1,9 0,67 7.3 9.4 20 7,1 78

SKRUBBEFILET

Frierfj. 1990 113 152,9 37,5 1,1 10272 13900 3409
1991 115 243 71 1,0 11500 24300 7100
1992 50,7 87,9 68,3 0,8 6338 10988 8538
1993 9 14,5 7,2 0,2 4500 7250 3600
1994 - - - - - - -
1996 5,60 5,51 13,8 0,36 1556 1531 3839
2000 12 35 51 0,83 1445 4217 6145

Breviksfj. 1990 - - - - - -
1991 11 16 14 0,6 1833 2667 2333
1992 2,4 4,5 53 0,5 480 900 1060
1993 0,8 1,5 2,6 0,5 160 300 520
1994 1,35 1,08 2,08 0,2 675 540 1040
1995 0,68 0,40 2,24 0.22 309 1812 1018
1996 0,25 0,11 0,94 0,24 104 46 392
1997 1,0 0,4 0,7 0,45 222 89 156
2000 2,0 1,4 1,8 0,30 667 467 600

SAND-

FLYNDRE-

FILET

Breviksfj. 1990 - - - - - - -
1991 - - - - - - -
1992 2,0 4,0 11,2 0,6 333 667 1867
1993 2,2 4,5 16,7 0,91 242 495 1835
1994 - - - - - - -

RODSPETTE-

FILET

Breviksfj. 1991 0,7 0,1 0,3 0,6 117 17 50
1992 - - - - - - -
1993 - - - - - - -
1994 - - - - - - -

SM@RFLYN-

DREFILET

Breviksfj. 1991 2,8 1,7 3,0 0,5 560 340 600
1992 2,6/1,8 2,225 | 69114 | 04/0,6 475 483 1854
1993 1,2 1,2 4,9 0,81 148 148 605
1994 - - - - - - -

Langersundsfj. 1991 0,12 0,05 0,30 0,7 17 7 43
1992 0,2/0,2 0,2/0,1 0,9/0,6 0,6/1,2 25 21 100
1993 - - - - - - -
1994 - - - - - - -

SILDEFILET
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Tabell 7-1 (forts.)

Art/vev/lokalitet AR Vatvektsbasis Fettbasis
HCB 0CSs DCB % fett HCB 0CS DCB

MAKRELL-

FILET

Breviksf]. 1990 84 149 14 19,2 438 776 73

Gml.Langes. 1991 13,6 7.8 3,2 16,6 82 47 19
1992 4,0 2,7 0,7 11,6 35 23 6
1993 3,0 1,0 <1,0 7,8 38 13 <13
1994 3.3 2,4 0,5 8,5 39 28 6
2000 3,1 2,3 1,4 15,0 21 15 9

ABBORFILET

Gunnekleivfj. 1997 25 18 5.8 0.23 10870 7826 2522

SPRVFILET

Gunnekleivfj. 1997 93 13 6.4 0.33 2818 3939 1939

SIKFILET

1. Frierfj 2000 55 310 130 3,0 1833 10333 4333

KRABBE-

SM@R, hanner

Ringsholm., Frierfj. 1990 429 231 354 10,7 4009 2159 3308
1991 54 36 87 4,6 1174 783 1891
1992 184 80 275 9,4 1957 851 2926
1993 72 47 172 7,2 1000 653 2389
1994 179 96,5 437 9,8 1827 905 4459
1995 96 49 411 8,8 1091 557 4670
1996 62 14 392 9,2 674 152 4261
1997 61 40 180 15.5 394 258 1161
1999 51 42 340" 8,5 598 492 3986
2000 29 17 150 12,0 242 142 1250

Bjorkeybien, 1990 417 95 186 14,3 2916 664 1301

Breviksfj. 1991 109 17 70 14,1 773 121 496
1992 49 11 82 9,5 516'0 116'” 863'%
1993 18 6 76 13,1 137 46 580
1994 44 5 84 13,1 336 38 641
1995 12 4 85 13,4 90 30 634
1996 17 6 110 18,3 93 33 601
1997 13 4.4 38 11.5 113 38 330
1999 13 3,6 54 10,9 119 33 495
2000 8,4 2,4 61 13,0 65 19 469

Aroya 1990 22 25 41 21,8 101 115 188
1991 11 5 26 20,1 55 25 129
1992 19 4 28 15,9 119 25 176
1993 3 2 10 7,1 42 28 141
1994 5,8 0,6 8,2 11,6 50 5 71
1995 4 1 20 14,1 28 7 142
1996 5 1,32 23 19,3 26 6,7 119
1997 6.7 1.2 16 14.6 46 8 110
1999 3,4 0,86 16 14,2 24 6 113
2000 2,0 <0,8 8,3 19,0 11 <43 44

Séstein 1990 8 9 30 17,7 45 51 169
1991 15 7 27 18,5 81 39 146
1992 5 9 28 13,9 36 65 201
1993 2 1 18 12,3 16 8 146
1994 4,9 1,6 31,7 11,2 44 14 283
1995 3 1 23 13,7 22 7 168
1996 5 1,19 21 18,0 28 6,1 117
1999 1,8 0,71 33 22,4 8,0 3,2 147
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2000

1,7

18,0

9.4

<5.6

&3

(tabell 7-1 forts. n.s.)
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(tabell 7-1 forts.)

Art/vev/lokalitet AR Vatvektsbasis Fettbasis
HCB OCS DCB % fett HCB OCS DCB
Abyfj. 1990 5 4 13 17,7 28 23 73
1991 4 5 19 17,2 23 29 110
1992 4 2 26 15,1 26 13 172
1993 1 <1 14 8,7 12 <12 161
1994 2,6 1,1 18,2 14,5 18 8 126
1995 3 1 17 13,1 23 8 130
1996 2 0,3'? 23 20,2 9,9 1,5 114
1999 4,0 0,96 33 20,7 19 4,6 159
2000 1,7 <1,0 9,5 18,0 9.4 <56 53
Jomfruland 1990 9 4 12 26,7 34 15 45
1991 6 <3 8 21,4 28 <14 37
1992 2 <1 6 12,0 17 <8 50
1993 2 <1 6 12,7 16 <8 47
1994 - - - - - - -
1995 1 <1 5 15,5 7 <6 32
1996 3 0,3'? 6 18,3 16 1,6 33
Midtb./Eidang fj. 1995 10 1,5 35 11,0 9] 14 318
KRABBE-
SM@R, hunner
Ringshlm. 1992 14,1 22,7 190 10,4 136 218 1827
1995 12 48 440 11,4 105 421 3860
Bjerkeyb. 1992 11,6 9,2 89 13,6 g5 68" 654"
1993 7,0 3,0 54 11,6 60 26 466
1995 1,8 1,3 65 11,7 15 11 555
Aroya 1990 6 18 54 17,7 34 102 305
1992 2,5 1,3 26 12,7 20 10 205
1993 2,0 1,0 28 10,6 19 9 264
1995 0,9 <0,5 11 15,5 6 <3 71
Sastein 1992 1,8 1,1 17 15,1 12 7 113
1995 0,5 <0,5 14 17,2 3 <3 81
Abyfj. 1992 1,5 1,4 15 14,3 11 10 105
1995 0,6 <0,3 13 12,3 5 <3 106
Jomfrul. 1992 1,5 <0,5 7 15,1 10 <4 46
1995 0,6 <0,5 6 12,1 5 <3 58
Midtb./Eidang fj. 1995 2,1 1,1 48 13,7 15 8 350
REST SKALL-
INNMAT, hann-
krabber
Ringsholm. 1990 67,7 24,7 18,2 1,2 5641 2058 1517
1994 46,8 17,5 59,4 1,8 2600 972 3300
1995 24,9 9,0 29,0 1,2 2075 750 2417
Bjerkeybaen 1990 97,7 18,2 15,7 1,7 5747 958 924
1993 6,4 1,2 7,6 1,9 337 63 400
1994 9,4 0,8 7,9 1,8 522 44 439
1995 7,6 0,8 5,2 1,4 543 57 371
Aroya 1990 11,9 3,4 6,0 2,5 476 13 240
1993 1,7 <0,5 1,3 1,3 131 576 100
1994 1,8 0,2 1,4 1,6 113 <40 88
1995 1,6 0,3 0,8 1,5 107 20 53
Sastein 1990 8,2 1,8 1,9 1,9 432 95 100
1993 - - - - - - -
1994 1,9 0,4 4,1 1,8 106 22 228
1995 1,7 0,2 1,2 4 121 14 86
Abyfj. 1990 1,5 0,5 0,5 , 136 28 28
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1994
1995

1,9
1,4

0,4 2,2
0,1 0,9

2,1
1,4

90
100

19
7

105
64

(tabell 7-1 forts. n.s.)
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(tabell 7-1 forts.)

Art/vev/lokalitet AR Vatvektsbasis Fettbasis
HCB OCS DCB 9% fett HCB 0OCS DCB

Jomfrul. 1990 5,0 1,3 1,5 33 152 39 45
1995 0,9 0,1 0,3 1,6 56 6 19

Midtb./Eidang.fj. 1995 4,9 0,7 52 1,5 327 47 347

REST SKALL-

INNMAT, hunner

Ringshlm. 1995 54 34 75 6,1 885 557 1230

Bjerkeyb. 1993 11,1 3,7 23,2 5,2 214 71 446
1995 16,6 2,1 18,0 5,7 291 37 316

Argya 1990 43,1 17,3 22,1 6,3 684 275 351
1993 5,6 1,2 4.4 4,1 137 29 107
1995 2,8 0,2 1,6 6,6 42 3 24

Séstein 1995 2,3 0,3 2,2 8.4 27 4 26

Abyf]. 1995 2,5 0,3 1,8 6,2 40 5 29

Jomfrul. 1995 2,0 0,1 1,2 7,7 26 1 16

Midtb./Eidang.fj. 1995 11,1 1,3 9,0 5,9 188 22 153

HEL

SKALLINNMAT,

KRABBER

Hanner/hunner

Ringsholmene 1998 21 10 76 10,1 208 99 752

Bjerkeybéden 1998 4,0 1,6 40 12,8 31 13 313

Aroya 1998 1,5 0,3 6,1 9,4 16 3 65

Hanner

Abyfjorden 1998 1,5 0,3 4,6 7,7 19 4 60

Hunner

Abyfjorden 1998 1,6 0,3 4,4 9,2 17 3 48

REKER

Breviksfj. 1991 2,5 1,4 2,7 0,9 278 156 300
1992 1,3 1,3 2,0 1,0 130 130 200
1993 0,6 0,5 1,3 1,1 55 45 118

Haoyf]. 1990 1,2 0,9 1,6 0,9 133 100 178
1992 0,7 0,4 0,9 1,0 70 40 90
1993 0,8 0,4 1,1 1,1 72 36 91

KRABBE,

KLOKJGTT

Ringsholmene 2000 1,6 0,41 1,2 0,13 1230 315 923

BLASKJELL ”

Croftholm 19919 3.3 0,2 0,6 1,7 194 12 35
1992% 1,6 <0,1 0,2 1,9 84 <5 11
1993” 1,3 <0,1 <0,2 1,9 68 <5 <11
1994 0,84 mask. 0,16 2,0 42 - 8
1995 0,40 <0,05 0,24 1,3 31 <4 19
1996 0,91 <0,05 0,26 1,82 50 <3 14
1997 1.0 <0.1 0.1 1.96 51 <5 5
1998 0,2 0,06 0,1 1,4 14 4 7
1999 0,77 <0,06 0,12 2,17 35 <3 5,5
2000 0,31 <0,1 0,15 1,4 22 <7 11

Risgyholmen 1996 0,69 <0,05 0,22 1,91 36 <3 12

Argya 1993 0,6 <0,1 <0,1 2,5 24 <4 <4

Helgeroa 19917 0,85 <0,1 <0,1 2,0 43 <5 <5
1992 0,5 <0,1 <0,1 1,8 28 <6 <6
1993 0,3 <0,1 <0,1 2,3 13 <5 <5
1994 0,37 mask. <0,05 2,6 14 - <2
1995 0,28 <0,05 0,05 2,5 11 <2 2
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1996 0,34 <0,05 0,07 2,06 17 <3 34
1997 0.40 <0.1 <0.1 2.55 16 <4 <4
1998 0,05 0,03 <0,1 1,8 2,8 1,7 <6
1999 0,26 <0,05 <0,1 1,93 13 <3 <5
2000 0,14 <0,1 <0,1 1,6 8,2 <6 <6

(tabell 7-1 forts.)

Klokkartangen 1991 0,4 <0,1 <0,1 1,9 21 <5 <5
1992 - - - - - - -
1993 0,2 <0,1 <0,1 1,6 13 <6 <6

2)

3)
4)
5)

6)

7)
8)
9)
10)

11)
12)

Fra Klosterfoss/Skienselva.

Beregnet konsentrasjon pa fettvektsbasis som middel av “sma” og “store” fisk, midlere kons. pa
fettbasis beregnet som aritmetisk middel av fettbasiskonsentrasjoner i de to delbestandene.
Fettvektsbasis som middelverdi.

Middelverdi av prever aug.-nov.

For data for 1990, kfr resultater av Hydros overvéking:

Jarandsen, B. 1991. magnesiumfabrikk - HP. Klorert hydrokarboner i blaskjell fra
Grenlandfordene 1990. Hydro, Forskningsenteret i Porsgrunn. Prosjekt nr R22652200. Dok. nr
91B.BZ6, 4 s.+ vedlegg.

Jarandsen, B., 1992. Magnesiumfabrikk - HP. Klorerte hydrokarboner i bléaskjell fra Croftholmen
1991. Rapport, prosjektnr. R 226522.200, 4 s. 14/8-1992.

Middel av 7 obs. mars-nov. Fettbasisverdiene beregnet pd grunnlag av midlere parameterverdier
og midlere fettkonsentrasjon.

Middel av 2 obs.

Middel av 5 obs. mars-nov.

Middel av 3 obs

Tilsvarende middelverdier/standardavik fra analyse av 20 individer: 921/165, 125.8/94.6 og
1197/1398 (regnet ut som gjennomsnitt av individuelle konsentrasjoner pé fettbasis, hvis regnet ut
fra midlere vatvektsbasis og midlere fettprosent hhv. 554, 109 og 899.

Tilsvarende middelverdier/SD fra analyser av 20 individer hhv. 81.9/52.9, 64,2/38.6 og 719/338.
Malte konsentrasjoner nir man ser bort fra usikkerheter. Angitt som deteksjonsgrensen (1 pg/kg) i
radatatabeller.

13) Verdi angitt som suspekt i analyseutskrift.
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Vedlegg 8

TEpcorpeop Pa vatvekts- og fettbasis i fisk, taskekrabbe

og blaskjell fra Grenlandsfjordene (1975) 1987 - 2000.

(Beregnet etter Van den Berg et al. (1998) og dermed forskjellig fra tidligere rapporter med beregning
etter Ahlborg (1989))
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Tabell 8-1. X TEpcprpepp 1 utvalgte fisk og skalldyr fra Grenlandsfjordene/Telemarkskysten (1975 -
76) 1987 - 2000, ng TE/kg vatvekt og ng TE/kg fett. Kilder foruten overvékings-rapporter 1990 -
1997: Knutzen og Oehme (1988) NIV A-rapport 2189), 1990 (NIVA-rapport 2346), 1991 (NIVA-
rapport 2583) og Berge og Knutzen (1989, NIV A-rapport 2197).

OBS: Ved omregning til fettbasis benyttet fett % fra NILU.

Arter/staSjoner AI’ TEpcprpcpD % fett TEpcpripcop
ng/kg vatvekt | (NILU-data) ng/kg fett
TORSKELEVER
Frierfjorden 1975 42730 28,0 152600
1976 7610 46,6 16330
1987 " 6159 40" 15398"
1991 1145 352 3253
1992 979 42,8 2287
1993 2 531 39,2 1328
1994 837 33,7 2484
1995 1055 40,8 2586
1996 925 33,8 2737
1997 701 472 1485
1998 673 242 2781
1999 246 37,2 663
2000 120 19,9 603
Breviksfjorden 1988 1467 407 3668
1991 304 33,7 902
1992 474 42,8 1107
1993 296 33,1 894
1994 501 42,1 1190
1995 162 40,4 401
1996 178 42,5 419
1997 228 423 539
1998 158 22.8 692
1999 170 32,2 528
2000 142 18,2 779
Séstein 1988 580 40 Y 1450”
1991 153 45,7 335
1992 67,7 58,7 115
1993 101 47,6 212
1994 114 41,7 273
1995 90,4 32,1 282
1996 110 60,8 180
1997 107 61,0 175
1998 76,5 46,1 166
1999 38,8 36,6 106
2000 65,2 26,7 244
TORSKEFILET
Frierfjorden 1987 10,0 - -
1991 4.8 0,5 960
1992 2,31 0,3 770
1993 2.28% 0,4 570
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1997 2.66 0,24 1108
2000 0,85 0,29 293
(tabell 8-1- forts.)
Arter/staSjoner AI‘ TEpcpripcop % fett TEpcpripcop
ng/kg vatvekt ng/kg fett
Breviksfjorden 1988 5,1 - -
1991 1,15 0,3 383
1992 1,28 0,2 640
Séstein 1988 3,1(2)/0.7° - -
SJIO-ORRET
Frierfjorden 1990 92,2 1,3 7095
1991 22,8 2,5 913
1992 16,8 1,7 986
19937 13,2 2,64 501
1994 - - -
1995 - - -
1996 13,3 2,2 605
1999 3,02 3,14 96
2000 9,89 1,93 512
Breviksfjorden 1990 10,8 0,8 1355
1991 6,00 1,7 353
1992 10,0 3,04 328
19937 5,68 0,93 610
1994 4,50 1,39 346
1995 18,7 2,6 719
1996 6,68 1,4 477
1997 2,19 0,5 429
2000 2,14 0,85 252
SKRUBBE
Frierfjorden 1987 73 0,7 ~10.000 *
1990 19,3 0,85 2274
1991 17,4 0,6 2907
1992 19,4 0,55 3518
1993 10,9'Y 0,41 2654
1994 - - -
1995 - - -
1996 10,9 0,50 2184
1997 - - -
2000 28,0 0,89 3146
Breviksfjorden 1991 7,0 0,69 1167
1992 10,3 0,75 1372
1993 3,9 0,30 1300
1994 9,4 0,44 1236
1995 4,9 0,40 1225
1996 3,05 0,30 1017
1997 1,77 0,34 520
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| 2000 |

3,04 |

0,26

1169

(tabell 8-1 forts. n.s.)
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(tabell 8-1 forts.)

Arter/stas_ioner Ar TEpcprpcop % fett TEpcprpcop
ng/kg vatvekt ng/kg fett

Al

Gunnekleivfjorden 1997 25,4 14.5 175

Frierfjorden 1990 63,8 27.4 233
1991 61,6 22.0 280
1992 54,3 22.3 243
1993 52,3 20.3 258
1994 - - -
1995 - - -
1996 41,0 19.1 215
1997 ) - -
2000 19,2 15,9 121

Breviksfjorden 1990 50,3 14.1 356
1991 17,9 8.4 213
1992 63,3 30.5 208
1993 = - -
1994 21,9 20.4 110
1995 33,1 17.1 194
1996 29,6 18.5 160
1997 23,9 13.3 180
2000 22,9 14,8 155

Sastein 1990 13,2 9.7 136
1991 15,1 12.4 122
1992 8,01 10.3 84
1993 - - -
1994 - - -
1995 - - -
1996 - - -
1997 5,6 10.4 54
2000 5,0 10,9 45

Sild

Breviksfj./Langesundsb. 1990 32,0' 42 763"
1991 12,9 8.6 150
1992 15,1 14.1 107
1993 3,01 4.6 65
1994 6,76 4.9 138
1995 5,95 11.5 52
1996 - - -
1997 4,37 1.33 329
2000 9,56 2,31 414

Makrell

Breviksfjorden 1990 27,6 15.8 175
1991 9,34 11.8 79
1992 5,91 11.0 54
1993 3,86 10.7 36
1994 4,33 13.1 33
2000 4,89 15,0 33
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(tabell 8-1 forts. n. s.)
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(tabell 8-1 forts.)

Arter/stas_ioner Ar TEPCDF/PCDD % fett TEPCDF/PCDD
ng/kg vatvekt ng/kg fett

Krabbesmgr, hanner

Ringshlm./Frierfjorden 1988 2780 6.0 46333
1990 2383 13.0 18330
1991 1039 11.9 8731
1992 1850 12.0 15417
1993 811 7.8 10397
1994 1821 10.5 17343
1995 1835 10.3 17815
1996 1772 9.1 19473
1997 1478 15.5 9535
1999 1039 8.1 12827
2000 685 11,6 5905

Bjorkayb./Breviksfjorden | 1990 2756 16.2 17012
1991 1880 16.2 11604
1992 867 14.6 5938
1993 549'7 12.7 4323
1994 648 27.8 2331
1995 425 13.8 3080
1996 566 19.2 2948
1997 529 14.3 3699
1999 361 10,1 3574
2000 528 14,3 3692

Areya, Dybingen 1988 286 7.9 3620
1990 399 19.7 2025
1991 175" 24.5 715
1992 269 20.8 1293
1993 58,8 7.3 805
1994 54,9 12.3 446
1995 74,1 14.6 508
1996 170 19.8 859
1997 263 14.0 1879
1999 83,2 11,7 711
2000 52,8 20,2 262

Séstein 1988 546 204 2676
1990 249 16.3 1524
1991 2219 23.8 929
1992 163 18.0 906
1993 68,7 12.0 573
1994 127 11.7 1081
1995 108 14.8 730
1996 138 18.5 746
1997 329 15.5 2123
1999 120 20,0 600
2000 73,6 19,7 375

(tabell 8-1 forts. n. s.)
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(tabell 8-1 forts.)

Arter/stas_ioner Ar TEpcprpcop % fett TEpcprpcop
ng/kg vatvekt ng/kg fett

Abyﬂorden 1988 250 18.0 1388
1990 102 17.1 597
1991 82,0 18.3 448
1992 218 32.2 677
1993 - - -
1994 98,9 16.4 603
1995 131 14.0 936
1996 216 21.6 1000
1997 118 14.7 803
1999 134 19,8 677
2000 57,6 18,8 307

Jomfruland 1988 81,5 6.9 1181
1990 99,1 26.0 381
1991 474 22.3 213
1992 67,9 25.1 271
1993 56,0 13.7 409
1994 - - -
1995 41,7 16.6 251
1996 28,9 18.9 153
1997 45,6 17.5 261
2000 24,7 19,3 128

Hele skallinnmaten av

krabbe

Hanner + hunner

Ringsholmene 1998 350 10,5 3333

Bjoerkeybaen 1998 171 13,1 1305

Argya 1998 31,8 9,6 331

Hanner

Abyfjorden 1998 38,6 8,3 465

Hunner

Abyfjorden 1998 33,5 9,1 368

Blaskjell

Crofthlm./Breviksfjorden 1989 235 1.30 18076
1990 10,5"Y 1.30 808
1991 12,7 1.30 979
1992 15,0 1.70 882
1993 9.95" 237 419
1994 6,27 1.63 385
1995 5,45 1.1 495
1996 5,02 1.6 314
1997 5,35 1.64 326
1998 3,26 1,3 251
1999 3,62 1,7 212
2000 3,18 1,01 315
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(tabell 8-1 forts. n.s.)
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(tabell 8-1- forts.)

Arter/stas_ioner Ar TEpcprpcop % fett TEpcprpcop
ng/kg vatvekt ng/kg fett

Helgeroa 1989 98,2 1.78 5556
1990 23,7'% 1.70 1394
1991 1.89 1.40 135
1992 2,15 1.35 159
1993 2,04 2.24 91
1994 1.92 2.10 91
1995 1.77 2.0 89
1996 1.97 14 141
1997 2,16 2.22 97
1998 1,13 1,7 66
1999 1,51 1,5 101
2000 1,08 1,30 83

Klokkartangen 1989 54,6 1.31 4168
1990 14,0'® 1.40 1000
1991 3.99 1.60 249
1993 2,06" 1.75 118
1997 1,042 1.17 89
2000 1,27 1,72 74

Reker

Breviksfjorden 1988 25,0 0.7*" 3571
1990 18,3 0.73 2507
1991 14,8 0.7 2111
1992 11,6 0.49 2359
1993 8,13" 1.01 805
1994 8,40 0.35 2400
2000 8,22 0,79 1040

Hagyfjorden 1991 7,01 0.7 1001
1992 5,18 0.43 1205
1993 6,47" 1.21 535
1994 3,57 0.54 661

Fotnoter til tabell 8-1 over TEpcorpeop i fisk og skalldyr fra Grenlandsfjordene/Telemarks-
kysten (1975 - 76) 1987 - 2000.

1)

2)
3)
4)
5)

6)

7)

8)
9)

10)

Gjennomsnitt av 6 prever (individer) med sterkt varierende innhold (Knutzen og Oehme,
1988): 187 - 20590 ng/kg vatvekt. Fett-% ikke malt. Anslétt midlere fettprosent til 40.

Gjennomsnitt av parallellbestemmelser ved NILU og Folkehelsa.

Antatt fett-% 40 (ikke malt).

Gjennomsnitt av 6 fisk med sterkt varierende innhold: 1.5 - 18.9 ng/kg.

Gjennomsnitt av parallellanalyser ved Folkehelsa (2.41 ng/kg, ikke bestemt fett) og NILU

(1.91 ng/kg, 0.4% fett).

Hhv. var og hast 1988. Ferstnevnte verdi tvilsomt hey pga. avvikende hay kons. av

234678-HxCDF.

Analysert ved Folkehelsa (3 ganger sé hoy fettprosent som ved NIVA i parallelle praver).

Avvikende hoyere enn ved NIV A-bestemmelse i parallellprove: 0.2%.

Antatt fettprosen 0,7 (ikke malt, omlag gjennomsnitt av gvrige verdier).

Usannsynlig hey fettprosent (2,5) og derfor brukt NIVA-verdi (0,6) fra parallell prove.
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') Analysert ved Folkehelsa.

12 Utelatt usannsynlig lav verdi (0.4 ng/kg v.v.). Trolig feilanalyse.

'920.5 ng/kg v.v. i den innenforliggende Gunnekleivfjorden (141 ng/kg fett).

'Y For utslippsreduksjonene 1989 - 90 var fullfort.

' Oktoberverdien av 4 prover aug. - nov. (100 - 171 ng/kg v.v.).

'9 Oktoberverdien av 4 prever aug. - nov. (84 - 180 ng/kg v.v.).

' NILU-verdi - ubetydelig forskjellig fra parallellanalyse ved Folkehelsa.

' Proven fra Croftholmen er fra des. 1990, dvs. narmere et halvt ar etter siste steg i rensetil-
takene 1989 - 90 var iverksatt, mens provene fra Helgeroa og Klokkartangen er fra mars
1990.

') Analysert ved Folkehelsa.

* Fra 31/8-97, mens provene fra de evrige overvakingsstasjonene er fra 13/4-97.

Y Antatt fettprosent pa 0.7.
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Vedlegg 9

Statistisk analyse av data for dioksin-nivaer i organismer
fra Frierfjorden/Grenlandsomradet
1987-2000

v/Birger Bjerkeng, NIVA, august 2001
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1. Innledning

Dette notatet gir en statistisk behandling av data for dioksiner i marine organismer fra Grenlands-
omrédet, spesielt Frierfjorden, t.0o.m. 2000. Notatet er en oppdatering av en analyse som ble gjort i
1999 pé datamaterialet t.o.m. 1997. Hensikten er & belyse noen av de spersmal som har veert reist mht.
om datamaterialet og det eksisterende provetakingsprogram gir grunnlag for & konkludere om
tidstrender i dioksin-nivaene (se bl.a. Norsk Hydros Forskningssenter/Golder Net AS: Arbeidsrapport
2811-3-1. juli 1999). Spersmalene gjelder dels om det er mulig a fastslé reduksjoner i forhold til
perioden for 1990, da utslippene fra Norsk Hydros anlegg ble redusert med opp mot 99 %, og dels hva
som vil kreves for & pavise endringer fra 1990 og frem til i dag og videre fremover med tilfreds-
stillende sikkerhet. Notatet tar i den sammenheng ogsa sikte pa & belyse om det er rimelig & tro at
modifikasjoner i analysemetoden for dioksiner kan gjere det vanskelig & pavise eventuelle reelle
endringer siden perioden for 1990.

Problemet behandles bare ved statistisk analyse av datamaterialet slik det foreligger, og det er f.eks.
ikke her gjort noen konkret gjennomgang av del-resultatene i lys av smé ulikheter i analysemetodikk
eller bruk av et annet laboratorium i 1993.

1. Materiale og metoder

1.1 Datagrunnlaget

Datagrunnlaget fremgar i hovedsak av herverende rapport vedlegg 8, supplert med noen mer detaljerte
opplysninger fra NIVAs egne dataprotokoller. Det omfatter konsentrasjoner oppgitt bade pé vatvekts-
og fettbasis for blandprever av organismer, for det meste med en blandpreve pr. ar. Fett-prosenten er
ogsa oppgitt for de fleste data.

Med noen fa unntak fra 1993 er dioksin-analysene gjort ved NILU. Ifalge opplysninger fra Martin
Schlabach ved NILU blir dioksin analysert pa vatvektsbasis, ved a veie opp en mengde vatvekt,
bestemme mengden dioksin i denne mengden, og s& beregne konsentrasjonen. Det primeare
analyseresultatet vil derfor veere konsentrasjon pé véatvektsbasis, og det er dette som er oppgitt fra
laboratoriet. Fett-% bestemmes ved en separat analyse pa en annen del av den samme proven, og i
overvakningsrapportene er konsentrasjonene ogsa regnet om til konsentrasjon pa fett-%. For noen av
de tidligste resultatene er ikke fett-prosent oppgitt, og da er det bare antatt en fettprosent for
omregning til fettbasert konsentrasjon (se overvaknings-rapportene). For disse data vil da
konsentrasjonen pé fettbasis vere spesielt usikker. Dette er kommentert nedenfor der det er aktuelt.

Analysene er gjort pa konsentrasjoner angitt i sum toksisitets-ekvivalenter (TEpcprrcpp). Modellen for
beregning av TEpcprpepp er noe forandret siden den forrige statistiske analysen, sé eldre data har litt
andre verdier enn det som gjaldt da.

1.1.1 Transformasjon av data - omregning av resultater

Konsentrasjonene er transformert til naturlige logaritmer for den statistiske analysen. Det gjelder ogsé
de fysiologiske kovariable som fett-% og vekt. Det er naturlig & anta at den relative variasjonen i
konsentrasjoner mellom individer innen en populasjon er mer eller mindre uavhengig av om
gjennomsnittsnivaet er hoyt eller lavt, under ellers like forhold. Da vil en slik transformasjon gi mer
homogen varians mellom grupper av observasjoner som skal sammenlignes, slik at forutsetningene er
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bedre oppfylt for parametrisk statistisk analyse, som vanlig regresjon og variansanalyse eller
kovariansanalyse. Dette er ogsa en vanlig erfaring med denne typen data. I tillegg oppnés ofte mer
symmetriske statistiske fordelinger innenfor en populasjon ved log-transformasjon. Uten en slik
transformasjon kan en eller to haye verdier dominere resultatet fullstendig, og antall frihetsgrader ville
da bli misvisende.

En forskjell Ay mellom to middelverdier av naturlige logaritmer fra en slik statistisk analyse vil
tilsvare et forholdstall pa lineer skala, altsd mellom utransformerte konsentrasjoner pa exp(Ay).

En liten forskjell i naturlige logaritmer vil tallmessig vaere omtrent som den relative forskjellen regnet
tilbake til absolutt-skala. F.eks. vil en forskjell 0.1 pé log-skala tilsvare omtrent en relativ forskjell 0.1,
eller 10 % pa utransformert skala. En lineeer ssmmenheng mellom konsentrasjon C og en fysiologisk
kovariabel X pa log-skala tilsvarer at utransformert konsentrasjon varierer proporsjonalt med den
fysiologiske variable oppheyd i en eksponent:

log(C)=a+bD]0g(X) = C =exp(a)D(b

Forutsatt at statistisk usikkerhet er omtrent symmetrisk fordelt rundt et gjennomsnitt pa log-skala vil
de gjennomsnittene som estimeres pé log-skala omtrent tilsvare median pa utransformert skala. Den
vil som regel ligge litt lavere enn direkte aritmetisk middel. Forskjeller mellom grupper som er
beregnet ved omregning fra absolutte forskjeller pa log-skala til en faktor pa utransformert skala vil
ogsé kunne avvike fra det en far ved a beregne forholdstall av konsentrasjoner direkte.

1.1.2 Statistisk analyse

Den statistiske analysen er forst gjort for hver art separat. Analysen tar sikte pé & estimere endringer
over tid og geografiske forskjeller og vurdere statistiske signifikans av estimerte forskjeller. Som del
av dette er det ogsa kartlagt hvordan tilgjengelige fysiologiske kovariater (vekt, lengde, evt. fett-%)
spiller inn.

Stort sett er det brukt kovariansanalyse, hvor stasjon og periode (for/etter utslippsreduksjon) inngér
som kategoriske faktorer, med tilleggsopplysninger om preven brukt som kontinuerlige
forklaringsvariable (kovariater) der det er naturlig. I noen tilfeller er ogsé utviklingen etter 1990
analysert ved & se pd ar som en regresjonsvariabel.

For fisk er ogsa opplysninger om antall individer i proven, samt sterrelsesfordeling, tilgjengelig. I
noen av analysene er da antall individer brukt til & vekte data ulikt ut fra en antagelse om at
variasjonen mellom individer er mye sterre enn analyseusikkerheten. For fisk er gjennomsnittlig vekt
forsekt brukt som kontinuerlig forklaringsvariabel sammen med fett-%. Kovariablene er da ogsa
transformert til naturlige logaritmer.

Der hvor det er angitt signifikansnivaer (p-verdier) for resultater, er det de vanlige to-veis nivaene som
er oppgitt, dvs. de tester om det er grunn til & forkaste null-hypotese ’ingen forskjell”, til fordel for en
konklusjon om at det er en forskjell, uavhengig av retning. Dersom en gar ut fra at eventuelle
endringer over tid mé ha veert en reduksjon fremfor en ekning, og at forskjell mellom stasjoner bare
med rimelighet kan gé en vei (f.eks. at Frierfjorden mé vere heyere enn omréddene utenfor) kan en i
stedet bruke en-veis test-nivaer, og da omtrent halvere p-verdiene. Til gjengjeld er det selvsagt bare
resultater som avviker i "riktig" retning som gir grunnlag for a forkaste nullhypotesen.

Signifikanstestene av forskjellene fra for til etter utslippsreduksjonen bygger pa en sammenligning
med varians innen stasjon for data etter utslippsreduksjonen, enten rundt en middelverdi eller som
spredning rundt en estimert log-lineer. Det finnes ikke tilstrekkelig med data fra for utslipps-
reduksjonen til & anslé variansen i denne perioden direkte. Testene vurderer stort sett sannsynligheten
for at observerte verdier for utlippsreduksjonen, som enkeltverdier, skal stamme fra samme fordeling
eller tilhere samme trend som i perioden etterpd, uten & kunne ta i betraktning om den variansen pa
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log-skala er den samme for og etter. Dersom variansen pé forhand i virkeligheten har veert storre, vil
beregnet signifikans kunne veaere for stor, men pé den annen side ville det da vaert naturlig & betrakte
ogsa forskjellen i varians som et tegn pé endret eksponering for dioksin-forurensning.

Til slutt i notatet er det gjort noen sammenfattende vurderinger hvor resultatene for de ulike artene ses
1 sammenheng.
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2. Analyse av enkeltarter

2.1 Torsk

Her vurderes primaert data for konsentrasjon i lever, hvor det finnes data fra Frierfjorden,
Breviksfjorden og Sastein. Fra Frierfjorden for den siste store utslippsreduksjonen finnes verdier fra
1975 og 1976 (blandpreve av hhv. 10 og 7 fisk, sterrelse ikke oppgitt) og dessuten for 6 enkeltfisk fra
1987, de er tatt med som beregnet blandpreve. Fra de andre to stasjonene finnes data fra for
utslippsreduksjonen bare fra 1988. Fra Breviksfjorden dreier det seg om én preve, mens det fra Séstein
finnes en prove fra mai 1988, og to fra november 1988, en fra gruntvann og en fra dypvann. Etter
utslippsreduksjonen, for hvert av arene 1991 til 2000, er det gjort analyse pa en blandpreve av ca. 20
fisk fra hvert av omradene. Figur 1 viser tidsseriene separat for hver stasjon, med konsentrasjoner pa
vatvektsbasis pa logaritmisk akse. Pravene som er tatt for utslippsreduksjonen i 1990 er markert. Alle
de markerte preovene fremstar som avvikende hoye i forhold til prevene som er tatt senere pé hver
stasjon. Konsentrasjonene pa vétvekt gir visuelt inntrykk av en viss fallende tendens ogsé fra 1991 til i
dag, mens det er mindre klart hvis konsentrasjonene regnes om til fettbasis.

Frierfjorden er kommet ned pa samme niva som Breviksfjorden de to siste drene, uansett om en ser pa
fettbasis eller vatvektsbasis. Rent statistisk ser det ut til at dette er et reelt avvik fra den foregadende
trenden 1 Frierfjorden, men to ar er litt lite til & si om det er uttrykk for en varig tendens, og ikke bare
midlertidig avvik.

1E5
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i Frierfjorden Breviksfjorden
10000 | F2r Far
b °
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o o o
00%00 o
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o
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Figur 1. Konsentrasjon av TEpcprpepp 1 torskelever pa vatvektsbasis, som funksjon av tid, separat for
hver stasjon.
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For & se pé betydningen av den biologiske variasjonen i materialet er det forst sett pa data fra perioden
1991-2000, dvs. etter utslippsreduksjonen. For disse data er starrelse (lengde og vekt) og fett-%
undersgkt som mulige forklaringsvariable for variasjonen fra ar til ar innen stasjon, og ogsé mulig
tidstrend er tatt i betraktning. Fordi 1999 og 2000 i Frierfjorden kan se ut til & representere et avvik, er
de holdt utenfor i denne analysen.

Et noksa gjennomgaende trekk i prevematerialet er at torsken fra Frierfjorden hvert ar har mindre
gjennomsnittsvekt enn torsken fra Breviksfjorden, som igjen er mindre enn torsken fra Sastein. Hvis
en ser materialet under ett, uten & skille pa stasjon, er det et visst sammenfall mellom ekning i
gjennomsnittlig fiskestorrelse og avtagende konsentrasjon av dioksiner. Det skyldes antagelig bare at
begge deler varierer fra stasjon til stasjon og betyr ikke at det er noen funksjonell ssmmenheng.
Innenfor stasjon er det iallfall ingen slik sammenheng mellom hvordan konsentrasjon og sterrelse
varierer fra ar til ar, heller en motsatt tendens, selv om den ikke er signifikant. Dette gjelder bade for
konsentrasjoner pa vétvektsbasis og pé fettbasis. Konklusjonen blir derfor at konsentrasjons-
forskjellene mellom stasjonene i perioden etter utslippsreduksjonen er reelle, og ikke knyttet til
forskjell i storrelse.

Fett-% har mer overlappende variasjonsomrade for de tre stasjonene, selv om det er noen prover fra
Séasteinbden med mye hayere fett-% enn fra de andre stasjonene. Figur 2 viser sammenheng mellom
konsentrasjon pa vatvektsbasis og fett-% for data etter utslippsreduksjonen. Det fremgar at det er liten
sammenheng bade innenfor stasjon, og totalt. De to lave verdiene fra Frierfjorden i 1999 og 2000
fremtrer ogsa i dette plottet som klart avvikende sammenlignet med de andre data fra Frierfjorden.
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Figur 2. Sammenheng mellom konsentrasjon av TEpcprpepp 1 torskelever pa vatvektsbasis og
fettinnhold for data fra etter utslippsreduksjonen.

Det er gjort en kovariansanalyse av log(konsentrasjon) pé vatvektsbasis, basert bare pa data fra etter
utslippsreduksjonen, men med de avvikende verdiene fra 1999 og 2000 i Frierfjorden holdt utenfor.
Stasjon er med som variasjonsfaktor og log(fett-%) og ar som regresjonsvariable. Modellen, skrevet
om til lineer skala, beskrives av formelen:

Ci: =Ciy e DFif

hvor Ci; er konsentrasjon pa stasjon i ved ér t og Fi; er fett-% i den analyserte proven. Analysen gir
som resultat en signifikant reduksjon over tid (p=0.004) med estimert reduksjonsrate rundt 8 % pr. &r
som gjennomsnitt for de tre stasjonene (95 % konfidensintervall 3 til 13 %), Den estimerte
reduksjonsraten tilsvarer en nedgang med 55 % i lgpet av en ti-ars-periode™. De tre stasjonene er alle
helt klart forskjellige fra hverandre, med Frierfjorden ca. 3 ganger hoyere enn Breviksfjorden, og
Séstein ca. 3 ganger lavere enn Breviksfjorden, med simultant testniva p<10® for samtidig test av alle
parvise forskjeller mellom stasjoner. Det er ingen signifikant korrelasjon med fett-%. Koeffisienten 3
estimeres til mellom -0.3 og +0.7 (95 % konfidensintervall), og er ikke signifikant forskjellig fra 0,
selv om det altsé ikke kan utelukkes at en viss avhengighet ville vise seg med tilstrekkelige
datamengder.

' Reduksjonsfaktoren blir 5 =045

exp(0.08)'
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Tilsvarende regresjonsanalyser av de tre stasjonene hver for seg mot ar og fett-% gir estimatgr for arlig
reduksjon pa hhv. 4, 10 og 7 % pr. ar, med overlappende konfidensintervaller pa 95 % niva.“Estimerte
B-verdier fra disse analysene varierer fra 0 til 0.25, og ingen av B-verdiene er signifikante. Resultatene
synes & vere robuste, siden analyse pa hver stasjon separat gir konsistente resultater. Siden estimerte
B-verdier ligger nar 0, ser det ut til at det er konsentrasjoner pa vatvektsbasis som er mest stabile.

Ikke 1 noen av analysene er gjennomsnittlig individvekt en signifikant faktor.

Kovariansanalyse av log(konsentrasjon) pd vatvektsbasis med stasjon som faktor, og bare &r som
regresjonsvariabel, for perioden 1991-2000, igjen med Frierfjorden for 1999 og 2000 holdt utenfor, gir
residual-varians 0.09, dvs. et standarddavvik pa 0.3. Dette gjelder blandprever pad omkring 20 fisk, og
kan betraktes som et bilde pa den naturlige variabiliteten rundt en tidstrend pga. ulikt utvalg av fisk fra
ar til ar, fluktuasjoner i miljeforhold og usikkerhet i analysemetode. Det er ikke noe tegn til at denne
variabiliteten er forskjellig pa de tre stasjonene etter 1991, bortsett fra de to siste arene for
Frierfjorden, hvor nivéet plutselig reduseres sterkt i forhold til tidligere.

Data for enkeltfisk fra 1987 i Frierfjorden gir mulighet til & beregne en sammenlignbar usikkerhet pa
verdien for 1987, som er beregnet som et enkelt gjennomsnitt av de 6 enkeltanalysene. Statistikken for
data fra 1987 er oppsummert i tabell 1. Gjennomsnittsverdien er tatt med i figur 1 og 2.

Tabell 1. Statistisk analyse av data for lengde, vekt og TEpcprrcpp
i enkeltfisk fra Frierfjorden fra 1987

Lengde  Vekt ng TE/kg ferskvekt

Fisk nr cm g Lever
1 42 788 3596
2 47 1098 219

3 49 1152 3359
4 44 844 21475
5 38 576 2523
6 40 638 5048
Gjennomsnitt 43 849 6037
Standardavvik pa enkeltverdi 7728
Standardavvik pa gjennomsnitt 3155
Estimert variasjonskoeffisient for gj.snitt 0.52
Estimert var.koeffisient for gj.snitt av 20 fisk 0.29

For det forste kan bemerkes at lengde og vekt ikke avviker fra det som er vanlig senere ar, og i lys av
analysen ovenfor skulle det uansett ikke ha sa stor betydning for sammenligning av konsentrasjoner pa
vétvekt. Den nedre del av tabellen viser gjennomsnitt og standardavvik, og dette er sa brukt til &
estimere variasjonskoeffisienten (st.avvik/gj.snitt) for et gjennomsnitt av 20 tilfeldig valgte fisk i

* Igjen er de avvikende verdiene fra 1999 og 2000 i Frierfjorden holdt utenfor. Hvis de var med ville
de gi en storre estimert reduksjonssrate, men ogsa sterre usikkerhet i estimatet.
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stedet for 6 fisk, trukket fra samme fordeling som de 6 fiskene i materialet.EVariasj onskoeffisienten i
siste linje 1 tabellen estimerer altsd hva den relative variasjon mellom prevene ville vert hvis en hadde
tatt gjentatte blandprever 4 20 fisk 1 1987. Sa lenge variasjonskoeffisienten er godt under 1 vil den
omtrent tilsvare standardavviket for naturlige logaritmer av konsentrasjoner. Variasjonen mellom
vatvektskonsentrasjoner i lever av enkeltfisk i materialet fra 1987 tilsvarer altsa en
variasjonskoeffisient pa ca. 0.3, og det stemmer forblaffende godt med standardavviket pa log-skala
som ble estimert ut fra data for slike blandprever fra 1991-2000 for de to ytterste stasjonenel

Dette kan kanskje indikere at evt. darligere neyaktighet i de kjemiske analysemetodene i 1987 mht.
2TEpcprrepp ikke har gitt noe vesentlig bidrag til statistisk usikkerhet i resultatene sammenlignet med
den naturlige variasjonen i prevematerialet, dersom den antas & ha vaert omtrent den samme.

Nar det gjelder data fra 1987 og 1988 skal bemerkes at fett-prosenten her ikke er oppgitt, men bare
anslatt til 40 % for en omregning til fettbasert konsentrasjon. Dette spiller ikke sé stor rolle, siden det
er vist at konsentrasjonen pé vatvektsbasis ikke varierer signifikant med fett-%.

For & vurdere endringer over tid pé det grunnlaget som foreligger, er det gjort en samlet varians-
analyse av alle tilgjengelige log-transformerte konsentrasjoner pé vatvektsbasis, med stasjon og
periode som faktorer, og ar etter 1990 som kovariable. Periode har da to nivéer: for(=1976, 1987,
1988) og etter (=1991-2001). Her er verdiene for 1999 og 2000 for Frierfjorden tatt med, mens den
sveert heye verdien for Frierfjorden fra 1975, da utslippene var enda mye hayere enn i 1976-1990, er
holdt utenfor. Analysen er gjort bdde med uvektede data, noe som ikke er helt riktig pga. ulikt antall
fisk 1 blandpreven, og med hver verdi vektet ut fra forholdstallet mellom antall fisk i preven og
gjennomsnittlig antall over alle prevene som inngér. Resultatene er ikke vesentlig forskjellige.

I begge tilfeller finnes i folge modellen en sterkt signifikant reduksjon med en faktor ca. 4 fra for
utslippsreduksjonen og til like etterpa, i 1991 (p<20™*), og en like klar videre reduksjon med en
faktor ca. 2 i lopet av etterfolgende 10-arsperiode, dvs. at det samlet ser ut til & a skjedd en nedgang
med en faktor omkring 8 siden for utslippsreduksjonen og frem til i dag. Reduksjonen i de malte
nivaene i Frierfjorden de to siste arene kommer i tillegg til dette.

Det er ogsa i denne analysen en klar gjennomgaende forskjell mellom stasjonene (p<107°). Interaksjon
mellom periode og stasjon er ikke signifikant for den vektede analysen, som tar hensyn til at pravene
for utslippsreduksjonen er basert pa faerre individer. Det betyr at reduksjonsfaktoren ikke er signifikant
forskjellig for de tre stasjonene. Selv om estimert reduksjonsfaktor fra fer til etter utslippsreduksjonen
er storre i Frierfjorden enn i de to andre omradene (malte nivaer synker med en faktor 0.1), er
usikkerheten for stor i de relativt fi prevene fra for utslippsreduksjonen til at denne forskjellen er
signifikant. Data gir altsa bilde av en sterkt signifikant og omtrent lik relativ reduksjon pa alle de tre
stasjonene for torskelever, innenfor den statistiske usikkerheten.

Denne analysen behandler variasjon fra ar til ar innen stasjon rundt den log-lineaere reduksjonen som
residual-variasjon, og gar altsa ut fra at det ikke er noe felles menster for de tre stasjonene i den
uregelmessige variasjonen fra ar til &r, dvs. at den arter seg som en tilfeldig variasjon, uavhengig for
hver prove. For & sjekke dette er det gjort en supplerende analyse pé logtransformerte data bare fra
1991-2000, med ar som faktor i variansanalysen i stedet for & vere en regresjonsvariabel, og med
interaksjon ar*stasjon som residual-ledd, med log(fett-%) som kovariabel. Dette gir ingen helt
signifikant felles komponent i variasjonen fra ar til ar (p=0.09). Det er altsé ikke grunnlag for & avvise
antagelsen om at den uregelmessige variasjonen fra ar til ar er uavhengig mellom stasjonene.

. Beregnes ved & multiplisere st.avvik for gjennomsnitt av 6 fisk med (6/20)0‘5

* Blandprevene lages ved & ta omtrent samme mengde fra hver lever, altsi nar det 4 ta et enkelt
aritmetisk gjennomsnitt.
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For a se hva det er grunnlag for 4 si om den fremtidige utviklingen av nivaene i torskelever er det gjort
en supplerende log-line@r regresjon mot ar av konsentrasjonene & vatvektsbasis, separat for hver
stasjon, med beregning av 90 % konfidensband fotlregresj onslinjen, dvs. at de med 90 %
sannsynlighet omfatter den sanne regresjonslinjen. Figur 3 viser resultatet av denne analysen.
Forutsetningen for dette er at det er en underliggende log-lineer trend som ogsa vil fortsette uendret,
med uavhengige avvik fra ar til ar, og med uendret fordeling av de relative variasjonene rundt trenden.
Det fremgar av figur 3 at dersom forutsetningene er oppfylt, er det mulig at det reelle gjennomsnittlige
nivéet i Frierfjorden/Breviksfjorden kan komme ned i 50 ng TEpcprpcpp pr. kg 1 &r 2004, men mer
sannsynlig omkring 5 ar senere. Det er selvsagt usikkert om disse forutsetningene er oppfylt. For
Frierfjorden er det tegn til en sterkere nedgang over de tre siste arene, og det er ogsa tegn til positiv
autokorrelasjon mellom residualene, dvs. at avvikene har en tendens til & g samme vei over flere ar.
Det gjor at en forutsigelse om fortsatt utvikling blir mer usikker.

Breviksfjorden

Frierfjorden

tvektsbasis
g

Q

a va
7

2

1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010

Séstein

konsentrasjon (ng/kg) p

Log-lineeaer-regresjon
med 90 % konfidensband

1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010
Ar

Figur 3. Log-linezr regresjon av TEpcprpcpp 1 torskelever pa vatvektsbasis mot ér for perioden etter
utslippsreduksjonen, separat for hver stasjon.

> Sannsynligheten gjelder for anvendelse av metoden, altsa hvis en tenker seg mange uavhengige
analyser av nye datasett.
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2.2  Orret

For erret foreligger data fra blandprever med fra 8 til 20 fisk (gj.snitt 15) fra rene 1991 til 2000. Fra
Frierfjorden ble det ikke tatt noen preve i 1994, 1995 og 1996, mens Brevikfjorden mangler data fra
1998 og 1999. Det finnes en verdi for hvert omréde fra mai 1990, rett for utslippsreduksjonen var
gjennomfert fullt ut. Det er altsa relativt fa ar hvor det finnes prever tatt i begge omradene. For
verdiene etter reduksjonen (1991-2000) foreligger gjennomsnittsvekt og lengde, samt fett-% for hver
prove. Data for Brevikfjorden viser stor variasjon i fett-% fra ér til &r (fra 0.5 til over 3 %). Figur 4
viser sammenhengen mellom konsentrasjon pa vétvektsbasis og fett-%, med ulike symboler for de to
stasjonene og med arstallet angitt over hvert datapunkt.
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Figur 4. Sammenheng mellom konsentrasjon av TEpcprpepp 1 0rret pa vatvektsbasis og fett-innhold.

Data fra etter utslippsreduksjonen, dvs. fra 1991 og senere, ligger samlet langs et band, felles for
begge stasjonene, med klar gkning med ekende fett-% opp til ca. 2.5 %, og deretter en tilsynelatende
tendens til synkende konsentrasjon nér fett-innholdet gker fra 2.5 til 3.2 %. Nar en tar hensyn til
forskjeller i fett-%, ser det ikke ut til & veere vesentlig forskjell mellom Frierfjorden og Breviksfjorden
for de fleste data etter utslippsreduksjonen. Det kan se ut til at de gjennomgéende hayere
vétvektskonsentrasjonene i Frierfjorden henger sammen med at fisken herfra har et hayere fett-innhold
mer enn hayere eksponering. Det styrkes av at de prevene fra Breviksfjorden som har hey fett-% har
like hayt niva som i Frierfjorden.

Verdien fra Frierfjorden 1999 er uvanlig lav, og virker vanskelig & forklare. Den fremtrer som en
avvikende verdi i forhold til alle andre data fra etter utslippsreduksjonen. Riktignok ligger de 5
punktene med hayest fett-% alle langs en en trend med synkende konsentrasjon med ekende fett-%,
men det kan vere tilfeldig, og det er bare verdien fra Frierfjorden i 1999 som ligger markert under det
dominerende bindet med ekende konsentrasjoner med ekende fett-% i plottet. Om den lave verdien er
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reell, eller f.eks. skyldes et problem med den kjemiske analysen av denne preven, kan veare et
spersmal.

Kovariansanalyse pa log(konsentrasjon) pa vatvekt, med data etter utslippsreduksjon, og den lave
verdien fra Frierfjorden 1999 holdt utenfor, viser at log(konsentrasjon) varierer lineaert med log(fett-
%), dvs. at konsentrasjon varierer proporsjonalt med fett-%, uten noen signifikant forskjell mellom
stasjoner eller trend over ar. Residualvariansen rundt denne trenden med fett-% er estimert til 0.125 pa
log-skala, dvs. en relativ variasjon pa ca. 35-40 %, ikke sa ulikt det som ble funnet for torsk. For
Breviksfjorden alene er variansen 0.11 (st. avvik 0.35).

Konklusjonen er at en normalisering til fett-basis i dette tilfelle ser ut til & gi mer stabile verdier enn
vatvektskonsentrasjon.

Nar en betrakter konsentrasjonene pa fett-basis ligger begge verdier fra mai 1990, rett for utslipps-
reduksjonen, signifikant hayere enn alle senere verdier fra samme stasjon, for Frierfjorden ca. 10
ganger hgyere enn gjennomsnittet etterpa (p=0.032), og for Breviksfjorden ca. 3 ganger hoyere enn
gjennomsnittet etterpd (p=0.015). Det er da vurdert ut fra spredningen av log(konsentrasjon) pé
fettbasis fra og med 1991, separat for hver stasjon. Varians-analyse p& hele materialet, med stasjon og
periode (for/etter) som faktorer gir klart signifikant forskjell mellom periodene som gjennomsnitt for
de to stasjonene, med en midlere reduksjonsfaktor som estimeres til ca. 7 (med 95 %
konfidensintervall fra 2.5 til 19). En eventuell forskjell i reduksjonsfaktorene kan ikke pavises med
statistisk signifikans ut fra de data som foreligger. Det skyldes i stor grad den lave avvikende verdien
fra Frierfjorden 1999 som forarsaker stor residual-varians. Det kan vaere et spersmal om denne verdien
skal ekskluderes fra analysen.

Figur 5 viser at til og med 1992 14 Frierfjorden hgyere enn Breviksfjorden, mens det siden har det veert
liten forskjell mellom observasjoner tatt samme é&r. De to litt hayere verdiene for 1991 og 1992 kan
skyldes en tilfeldighet, og alt i alt er det ingen klare tegn til noen ytterligere reduksjon etter 1990 pa
noen av stasjonene.
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Figur 5. Konsentrasjon av TEpcprpcpp 1 @tret pa fettbasis som funksjon av tid for hver stasjon.
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2.3  Skrubbe

For skrubbe finnes data fra Frierfjorden og Breviksfjorden. Bare fra Frierfjorden finnes data fra for
utslippsreduksjonen, og da bare én verdi, fra 1987. I figur 6 er vatvektsbaserte konsentrasjoner vist
mot fett-% i dobbelt-logaritmisk plott. For preven fra Breviksfjorden 1991 er det na antatt en fett-% pa
0.6 pa basis av en parallell-prave bestemt ved NIVA, i stedet for den usannsynlige verdien pa 2.5 %
som var oppgitt sammen med analyseresultatet.

For Frierfjorden ligger alle data fra etter utslippsreduksjonen i langs en rett linje som beskriver
konsentrasjonen som direkte proporsjonal med fett-%, dvs. etter ligningen

Ci: =CioFiy

hvor C;; er konsentrasjon pa vétvektsbasis for stasjon i ved ar t og Fi; er fett-% i den analyserte
proven. Det samme gjelder Breviksfjorden, med 1994 og 1997 som unntak i hver sin retning (Figur 6).
I figuren er de to linjene tegnet inn ved visuell tilpasning, med ulik konstant.

Hvis vi ut fra dette antar at fett-baserte konsentrasjoner gir er det beste malet pa forurensnings-
eksponering for skrubbe, ser det ut til at Breviksfjorden stort sett ligger en faktor ca. 2.5 under
Frierfjorden i konsentrasjon for perioden etter utslippsreduksjonene.
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Figur 6. Sammenheng mellom konsentrasjon av TEpcprpepp 1 skrubbe pa véatvektsbasis og fett-
innhold.
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For 4 se om det er noen samvariasjon over tid er de to dataseriene vist mot ar i figur 7, da med
konsentrasjon pé fettbasis. Det fremgar da at konsentrasjonen i Frierfjorden alltid er 2-3 ganger hoyere
enn i Breviksfjorden for de ar hvor det er data fra begge omrader, og at de avvikende verdiene i
relasjonen mellom konsentrasjon og fett-% for Breviksfjorden er fra ar hvor det ikke finnes data fra
Frierfjorden, slik at det ikke ne@dvendigvis bryter med mensteret med et omtrent forholdstall mellom
fjordomradene. Det er ingen klar tendens til noen videre reduksjon av nivaene etter 1990.
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Figur 7. Konsentrasjon av TEpcprpepp 1 skrubbe pa fettbasis som funksjon av tid for hver stasjon.

For-proven fra Frierfjorden er klart hoyere enn alle prevene etterpd. Sammenligning av fett-basert log-
transformert konsentrasjon i Frierfjorden fra 1987 mot data etterpé gir klart signifikant forskjell
(p=0.002), selv om vi ogsa tar med de avvikende verdiene fra Breviksfjorden som grunnlag for &
beregne spredningen mellom ar innenfor stasjon. Estimert endring fra fer til etter utslippsreduksjonen
for Frierfjorden tilsvarer en reduksjonsfaktor 3.8 (med 95 % konfidensintervall 1.8 til 8). For preven
fra 1987 er fett-% riktignok bare anslétt, og fett-basert konsentrasjon for 1987 er derfor usikker, men
forskjellen fra for til etter vil veere klart signifikant uansett hvilken fett-% som antas innenfor
observerte intervallet (0.25 - 0.9 %).

Sett i ssmmenheng med data for de andre artene kan det vaere et poeng at preven fra Frierfjorden for
reduksjon viser samme kvalitative trend som de fleste andre datasettene, med hgyere niva enn noen av
de senere malingene, enten en ser pa vatvekts- eller fettbasis.
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2.4 Krabbesmgr i hannkrabbe

Data for krabbe finnes for 6 forskjellige stasjoner. Fra fem av dem finnes én méling for utslippet ble
redusert, fra 1988, mens det ellers er data fra etter at utslippene ble redusert i 1990. Figur 8 viser
konsentrasjon pé vétvektsbasis mot fett-innhold, separat for hver stasjon. Data fra 1988, for den store
utslippsreduksjonen, er markert med fylt sirkel. Det er ingen klar sammenheng mellom konsentrasjon
og fett-%, hverken innenfor hver stasjon for seg, eller hvis en ser pa hele materialet samlet. Det er
ogsa slik at selv om fer-konsentrasjonene er den hoyeste verdien pa flere av stasjonene, og ellers
ligger relativt hayt, skiller den seg ikke helt klart fra niviene etterpa pé vétvektsbasis, nér spredningen
etterpa tas i betraktning.
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Figur 8. Konsentrasjon av TEpcprpepp pa vatvektsbasis i krabbesmer plottet mot fett-prosent.

For & se om det likevel kan vere en kobling til fett-% er det provd et par modeller som inkluderer fett-
% pé de 5 stasjonene som har data fra 1988. Ferst er log(konsentrasjon) pa vétvektsbasis analysert
med stasjon og periode (for/etter reduksjon) som faktor, og log(fett-%) som kovariat. I tillegg er det
gjort en kovariansanalyse hvor i tillegg ar er lagt inn som nestet faktor innenfor periode. I begge
modellene er det tatt med et interaksjonssledd stasjon*periode for & se om det er signifikant ulik
endring mellom stasjonene. Resultatet av begge analysene er at det bade er klare gjennomgaende
forskjeller mellom stasjonene, og en generell forskjell mellom konsentrasjoner for og etter
utslippsreduksjonen. I tillegg fremkommer ogsé en klart signifikant sammenheng med fett-%. Derimot
er det ingen signifikante forskjeller mellom stasjonene mht. hvor mye nivaet reduseres over tid. Det
siste ville ogsa kreve et meget kraftig signal, siden det bare en verdi fra fer-perioden.
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Naér det gjelder koblingen til fett-%, gir de to modellene sammenhenger
C(stasjon,tid ),gue = C jusent (Stasjon,tid ) OF #

mellom konsentrasjoner og fett-% F med eksponent [3 estimert til hhv. 0.9 0g 0.8 (95 %
konf.intervaller hhv. 0.3 til 1.5 og 0.12 til 1.5). Resultatet peker altsd mot at konsentrasjonene pa
vatvektsbasis gker med fett-%, selv om det er usikkert hvor mye. Det kan meget godt veaere direkte
proporsjonalitet, slik at konsentrasjon pa fett-% vil vere det mest stabile under ellers like forhold.

I perioden etter utslippsreduksjonen er det et st.avvik 0.44 rundt rundt regresjonen mot ar, tilsvarende
en relativ variasjonskoeffisient pa ca. 50-60 % regnet tilbake til konsentrasjon.

Figur 9 viser konsentrasjon pa fett-basis mot tid for hver stasjon. For alle de 5 stasjonene hvor det
finnes data fra 1988 er denne verdien heyere enn alle etterfolgende verdier, og det er ingen klar
tendens til ytterligere nedgang i lapet av perioden, selv om den siste verdien, fra 2000, er den laveste
av samtlige pé hver stasjon.

Data fra Bjerkeybéen har et annet forlep beregnet pé fett-basis, med en jevn eksponensiell nedgang fra
1990 til 1994, og et omtrent konstant nivéa etter det. Ikke-parametrisk trendanalyse (Spearman R,
Gamma og Kendall Tau) av ar mot konsentrasjon pé fett-basis for denne stasjonen gir p=0.06 for
toveis test, og eksakt p=0.036 for en-veis test, hvis vi forutsetter at en endring bare kan ha vert en
reduksjon. Det er altsa et visst belegg for & hevde at det har veert en nedgang pa denne stasjonen siden
1990, men mensteret er annerledes enn pé de andre stasjonene.

Figuren viser ogsa klare forskjeller mellom stasjonene. Ringsholmen i Frierfjorden ligger signifikant
over alle de andre stasjonene, og Bjerkeybéen i Breviksfjorden ligger klart over de fire gjenvaerende.
Aroya, Abyfjorden og Sastein er ikke signifikant forskjellige i perioden etter at utslippet ble redusert,
mens Jomfruland ligger vesentlig lavere enn alle de andre stasjonene. Over de siste 5-6 arene ligger
Ringsholmen omkring 3 til 4 ganger hayere enn Bjerkeybéen.
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Figur 9. Konsentrasjon av TEpcprpepp pé fettbasis i krabbesmer - tidsutvikling 1988-2000.

En kovariansanalyse av alle log-transformerte vétvektskonsentrasjoner justert for fett-% som kovariat
(log-log-linezrt) og med tidsperiode (for/etter) og stasjon som faktorer for de fem stasjonene som har
data fra 1988, gir som resultat at det er meget signifikante forskjeller mellom 1988-verdiene og data
fra 1990-2000 (p=0.000025).

Samtidig test av parvise tilgjengelige kontraster for-etter (multippel sammenligning) innenfor en og en
stasjon viser signifikante forskjeller for stasjonene Séstein, Ringsholmen, Aragya og Jomfruland med p-
verdi pr. sammenligning fra 0.015 til 0.035. Estimerte reduksjonsfaktorer for-etter for disse stasjonene
ligger i omradet 3 til 4. For Abyfjorden estimeres en reduksjonsfaktor 2.0, det er ikke en signifikant
endring isolert sett (p=0.15 for enkel-sammenligning). Usikkerhetsintervallet for reduksjonsfaktoren
overlapper likevel de estimerte verdiene for de andre stasjonene. For Ringsholmen er
reduksjonsfaktoren ca. 3.

Ingen av de estimerte reduksjonsfaktorene synes & vere signifikant forskjellige fra hverandre. For hele
testen under ett er p-verdi 0.003, dvs. at resultatet er sveert lite sannsynlig dersom ikke minst en av
forskjellene for-etter er noe mer enn statistiske tilfeldigheter. Den rimeligste konklusjonen er at dette
har skjedd en reduksjon over tid for alle stasjonene. Som residualvariasjon (feil-ledd) bruker testene
variasjonen innen stasjon mellom &r for hele perioden 1990-2000 (ca. 0.26 pa naturlig log-skala, dvs.
ca. 30 % st.avvik pa enkeltanalyse av en blandpreve). For at angitt testnivier (p-verdier) skal vere
riktige, ma denne variansen ikke vaere for ulik mellom stasjonene. Test pé data fra perioden 1990 til
2000 viser at dette er ganske godt oppfylt. Residualene pa log-skala er ogsa ganske ner normalfordelt,
det er en annen, men ikke sa kritisk forutsetning.

Konklusjon: Det er sveert usannsynlig at reduksjonen fra 1988 til perioden hagst 1990 - 2000 er en
statistisk tilfeldighet knyttet til generell variabilitet. Verdiene i 1988 ligger gjennomgaende signifikant
hayere med en faktor 3-4, og antyder en parallell relativ reduksjon pé de fleste stasjonene.
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2.5 Blaskjell

Bléskjell-data finnes fra tre stasjoner, Croftholmen, Helgeroa og Klokkartangen. Data gir et ganske
entydig signal om en geografisk gradient og en reduksjon over tid, enten konsentrasjoner beregnes pa
vatvekt eller fett-basis. Croftholmen har konsentrasjoner som ligger 3-4 ganger hgyere enn de to andre
stasjonene, som er relativt like. Alle tre stasjonene viser omtrent samme reduksjonen fra 1989 til 2000,
med en faktor 60-70.

Figur 10 viser tidsutviklingen for alle tre stasjoner med konsentrasjon pa vatvektsbasis og med prover
tatt for utslippsreduksjonen markert spesielt. Konsentrasjonene er vist pa logaritmisk akse, slik at
lineeert forlep vil tilsvare konstant prosentvis reduksjon fra &r til &r.

Fra Helgeroa og Klokkartangen finnes data fer utslippsreduksjonen bade fra 1989 og varen 1990. Pa
disse to stasjonene sank malt konsentrasjon fra 1989 til 1990 parallelt med en faktor 4, og videre med
videre fra varen 1990, rett for full utslippsreduksjon, til 1992-1993 med en faktor 10. For Croftholmen
ble 1990-proven tatt om hesten, etter at den siste store utslippsreduksjonen var foretatt, og den har da
en lavere verdi - pa linje med verdiene i de naermest etterfolgende ar. For Croftholmen ser det ut til &
veere en fortsatt gradvis nedgang fra 1992-93 og frem til &r 2000 for konsentrasjoner bade pa
vatvektsbasis (Figur 10) og pa fettbasis, mens det for Helgeroa er et noksa konstant niva fra 1991 til
1997, med lavere verdier de tre senere ar. Fra Klokkartangen er det fa verdier, men de gir et visuelt
inntrykk av gradvis nedgang mot et konstant niva, men med avtagende reduksjonsrate over tid.
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Figur 10. Konsentrasjon av TEpcprpepp pa vatvektsbasis i blaskjell - tidsutvikling 1989-2000.

For 4 fa et bilde av den tilfeldige variasjonen fra ar til ar er det gjort en varians-analyse av log-
transformerte konsentrasjoner pa fettbasis av data etter utslippsreduksjon for de to stasjonene
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Croftholmen og Helgeroa, som har regelmessige dataserier, med stasjon som faktor, og med ér og
log(fett-%) som mulige forklaringsvariable. Det er antatt lik %-vis tilfeldig variasjon fra ar til ar pa
begge stasjoner, og lik avhengighet av fett-%, men tidstrend som kan vare forskjellig for hver stasjon
ved interaksjonsledd tid*stasjon. Den tilpassede modellen er

Ci: =Ciyo Exp(— kit)DFi,lf

hvor C;; er konsentrasjon pa stasjon i ved ar t og Fi; er fett-% i den analyserte praven. Tilpasningen gir
signifikant forskjellige tidstrender for perioden 1991-2000, med hhv. 15 og 6 % reduksjon pr. &r for
Croftholmen og Helgeroa, dvs. en reduksjon over en tidrsperiode ned til henholdsvis 1/4 og halvparten
av utgangsnivdene i 1991, da forventningsverdien i folge de estimerte trendene for Croftholmen 14 6
ganger enn Helgeroa. det vil altsa si at det er tegn til en relativ utjevning over tid mellom de to
stasjonene. Det er ingen signifikant sammenheng mellom fett-% og konsentrasjon pa vatvektsbasis
(p=0.12), med estimert eksponent 3 0.3, og 95-% konfidensintervall fra -0.1 til 0.7. Det er derfor mest
rimelig & anta at konsentrasjonene pa vatvektsbasis gir mest stabile verdier over tid, dvs. minst relativ
variasjon fra &r til ar, dersom en skal velge enten fettbasis eller vatvekt. I den analysen som er utfort
unngés dette valget ved a ta log(fett-%) med som kovariabel selv om det ikke er signifikant.

Residualvariansen for log-transformerte vatvektsbasert verdier er 0.032, hvilket vil si at det er ca.
20 % relativ variasjon for enkeltverdier rundt trendene som ikke kan beskrives som resultat av
variasjon i fett-%. Figur 11 viser sammenhengen mellom observert og predikert verdi etter denne
modellen. Det fremgér at avvikene er omtrent like store for begge stasjoner, og at det ikke er noen
spesielt avvikende punkter som skiller seg ut.
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Figur 11. Sammenheng mellom observerte og predikerte verdier for log(konsentrasjon) av
TEpcprrepp 1 blaskjell pa vatvektsbasis ut fra kovariansanalyse pa data fra Croftholmen og
Helgeroa etter utslippsreduksjonen.

Data fra Klokkartangen er ogsa konsistent med en log-lineer reduksjon innenfor usikkerheten i den
tilpassede, selv om de f& punktene visuelt gir inntrykk av en justering til konstant nivd med avtagende
realtiv reduksjonsrate.
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Verdiene i1 1989 for bléskjell 1a ca. 20 ganger over det en ville fa etter den tilpassede modellen for
perioden etter utslippsreduksjonen, og det er overveldende statistisk signifikant i forhold til residual-
variasjonen senere. Det er da forutsatt at den relative usikkerheten ved provetaking og analyse har vert
sammenlignbar med den en har hatt senere. Den relative reduksjon er omtrent den samme for alle

stasjonene. Dette gjor det mest rimelig & anta at det er en reell reduksjon, og ikke knyttet endring i
analysemetoden.
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3. Sammenfattende vurderinger

Den naturlige variasjonen for de medier som er valgt kan vurderes ut fra variansen fra ar til ar i
perioden etter utslippsreduksjon innenfor hver stasjon. For blandprever fra 15-20 individer er det stort
sett funnet et standardavvik for variasjonen mellom prever rundt 0.3-0.4 pa naturlig log-skala,
tilsvarende 35-40 % pa linezer skala, som ikke kan beskrives ved en log-lineer tidstrend eller
korrigeres ved hjelp av fett-%. For krabbesmer er det noe heyere. For blaskjell, hvor blandpreven
bestar av 50 eksemplarer, er standardavviket estimert til hoyst 0.2.

Basert pa disse estimatene, og forutsatt at de er representative ogsé for den relative usikkerheten 1
eldre data, viser de utferte varansanalysene at det er klart signifikante reduksjoner av nivaene fra for
utslippsreduksjonen og til perioden etterpa.

For torskelever viser analysen at variansen mellom resultater for enkeltfisk fra 1987 stemmer godt
med beregnet varians for senere blandprever. Antall data er sa lavt at sammenligningen har stor
usikkerhet, men det er altsa ingen tegn i datagrunnlaget for torskelever til at eldre analyser har sterre
usikkerhet enn nyere analyser.

En sammenligning mellom artene mht. endring fra fer utslippsreduksjonen til i dag og forskjell
mellom Frierfjorden og Breviksfjorden er vist i tabell 2.

Estimert endring fra for utslippsreduksjonen og frem til i dag i Frierfjorden er storst for blaskjell (40-
70 gangers reduksjon), midlere for arter som torsk og sjo-erret (8-10 ganger) og minst for arter som er
mest knyttet til bunn (skrubbe 3-4 ganger, krabbe 3 ganger). Reduksjonen over tid er altsd minst for de
arter hvor en vil vente at eventuelle lagre av miljegifter i bunnsedimentene skulle gjore seg mest
gjeldende.

Tabell 2. Estimert reduksjon over tid i TEpcprrcepp i Frierfjorden og forskjell mellom Frierfjorden og
Breviksfjorden de seneste &r for ulike arter.

Art Estimert forhold mellom Forhold mellom konsentrasjoner
konsentrasjon for i Frierfjorden og Breviksfjorden
utslippsreduksjon og etter utslippsreduksjonen, med

konsentrasjon i dag (&r 2000) | vekt pa de seneste 4-5 ar

Torskelever - vatvektsbasis | 8 4
Sje-erret - fettbasis 10 1
Skrubbe pa fettbasis 4 2.5
Krabbesmer pa fettbasis 3 3til4
Bléskjell - fett-justert 40-70 3-4

Spesielt blaskjell viser en mye sterre reduksjon over tid enn fisk og krabbe, noe som kan vare rimelig
siden en mé vente at blaskjell er mindre pavirket av sekundere kilder i sedimenter som vil henge igjen
etter en utslippsreduksjon. Den geografiske gradienten de senere ar, malt som forholdstall mellom

konsentrasjoner i Frierfjorden og Breviksfjorden™, er derimot omtrent den samme for bléskjell som for

% For blaskjell hhv. Croftholmen og Helgeroa
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fisk og krabbe. Det vil vaere konsistent med at akkumulering 1 sedimenter er proporsjonalt med
spredning og fortynning av direkte utslipp.

For erret er bildet litt spesielt. Her er det ingen signifikant forskjell mellom de to omradene etter
utslippsreduksjonen. Sammenlignet med variansen etterpa er imidlertid heller ikke den tilsynelatende
forskjellen mellom Frierfjorden og Breviksfjorden for utslippsreduksjonen signifikant, s for erret kan
det ikke avvises at nivaene har veert like i begge omrader bade for og etter utslippsreduksjonen, og
med samme relative endring fra for til etter.

Resultatene for de enkelte artene gir i stor grad et bilde av en omtrent lik relativ reduksjon over tid pa
flere stasjoner, slik at forholdet mellom nivéene pa de forskjellige stasjonene opprettholdes mer eller
mindre over tid. Det er rimelig dersom de mekanismer som reduserer tilgjengeligheten av miljogifter
over tid virker omtrent likt i forskjellige omréder.

Den er funnet en signifikant fortsatt nedgang siden 1990-91 for torsk og blaskjell, men det er usikkert
hvor stor reduksjonen er. For torsk er det for eksempel estimert en nedgang med mellom 3 og 15 % pr.
ar (95 % konfidensintervall) basert pa 10 &rs data. Videre observasjoner i &rene fremover vil kunne gi
sikrere estimater dersom trenden fortsetter. Under forutsetning av en verdi pr. &r, og uendret statistisk
variasjon rundt trenden, vil grensene for 95-% konfidensintervall i forhold til den sanne verdien vaere
gitt pa log-skala som

12

+sM hvor M = ta n-2 ﬁ
> 2
n\n- -1

hvor s er estimert spredning for enkeltverdier (en prave pr ar), n= antall &r med observasjoner hvert &r,
og tgn-2 finnes ved oppslag i kumulativ t-fordeling for sannsynlighet 1-0/2 og n-2 frihetsgrader.
Multiplikatoren M pé s som funksjon av n er vist i tabell 3.

Tabell 3. Relativ utvikling av konfidensintervaller pa linear regresjon.

n ta,n-Z M
10 2.31 0.88
11 2.26 0.75
12 2.23 0.65
13 2.20 0.57
14 2.18 0.50
15 2.16 0.45

Det fremgar at bredden pa konfidensintervallet sannsynligvis vil omtrent halveres etter 5 &rs nye
registreringer. Konfidensintervallet kan bli f.eks. 6 til 12 % reduksjon pr. ar, forutsatt at den reelle
trenden virkelig er omkring 8 %. Siden reduksjonsraten né er bare usikkert bestemt, kan en selvsagt
ikke si nd hvor et snevrere konfidensintervall vil havne, men tabellen gir et bilde av hvordan den
relative sikkerheten i reduksjonsraten vil endre seg i fremtiden ved fortsatt overvakning.
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