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For et omrddes forurensningstilstand er
forurensningskomponentenes virkninger ve-
sentlig. Tilstanden er derfor ikke tilfreds-
stillende beskrevet for ogsi forurensningens
virkninger er beskrevet. Ved siden av den
helsemessige risiko for mennesker og dyr
er det virkningene pd de naturlige orga-
nismesamfunnene som er den viktigste
mélestokken p& forurensningsgraden. I
bruksmilsettingen for mange vannfore-
komster heter det at naturmiljs og biolo-
giske forhold skal bevares. Beskrivelser av
organismesamfunnene vil siledes vare en
viktig del av grunnlaget for beslutninger
om tiltak for & beskytte miljoet.

Blgtbunnfauna

Blotbunnfauna kalles de dyresamfunn
som lever pd og i bunnsedimenter (sand,
leire, mudder). Individantallet er ofte mel-
lom 1000 og 2000, og artsantallet mellom
60 og 90 pr. kvadratmeter i fjorder og
kystfarvann. Bunnfaunaen har stor betyd-
ning for omsetningen av sedimenterende
organisk materiale som er produsert av
alger i overliggende vannmasser eller til-
fort sjgen fra land. Dyra tar til seg det
organiske materialet og omdanner det til ny
biomasse, som blir tilgjengelig for bl.a. fisk.

Denne faunaen kan indikere hvordan
miljoforholdene er pd bunnen. Normale,
balanserte samfunn opptrer nir stabile,
normale naturgitte betingelser rir, og fy-
siske og kjemiske faktorer (f.cks. oksygen-
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konsentrasjoner, saltholdighet, grumsing,
tungmetallkonsentrasjoner) ikke er ekstre-
me. Strukturen i faunasamfunnet er da:i
stor -grad biologisk styrt, fordi populasjo-
nene av de forskjellige artene har tilpasset
seg hverandre, Forurensningspivirkhinger
og andre forstyrrelser kan fore til avvik-
ende arts- og individsammensetning i
faunasamfunnet. Fordi marine blstbunn-
samfunn normalt er artsrike og likeartede
over store omrader, er det lett 4 oppdage
uregelmessigheter i dem. Derfor er de vel-
egnet som indikatorsamfunn ved bedsm-
melse av forurensningstype og -grad.

Blotbunnfaunastudier har i den senere
tid inngdtt i en rekke resipientundersokel-
ser, 0g har vist seg 4 gi gode beskrivelser
av forurensningenes virkninger og influens-
omride (Gray & Mirza 1979; Pearson &
al. 1983; Pearson & Rosenberg 1978; Rygg
1984 a, b; Rygg & Skei 1984):

Innenfor det statlige programmet for
forurensningsoverviking er det gjort under-
sgkelser av blgtbunnfauna i en rekke nor-
ske fjorder med forskjellig forurensnings-
grad. Det er funnet en tydelig sammenheng
mellom - artsmangfold og forurensningsbe-
lastning (Rygg 1984 a, b).

Arfsmangfold

Artsmangfold (diversitet) er definert
ved artsantall som funksjon av individan-
tall. Artsmangfoldet reknes ut etter en
metode av Hurlbert (1971):
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N = det samlete individantall i pre-
ven (= provestorrelse)

N; = individantall av ite art

n = det samlete individantall i en
prove n/N si stor som hoved-
proven

E(S,) = det forventede antall arter i en

delprove pd n ‘individer fra en
prove som inneholder N indivi-
der, S arter og N; individer av
i-te art.

E(S,) kan beregnes for alle provestor-
relser hvor n < N. Diversiteten vil da
framstd som en kurve. Kurven beskriver
artsantallet som funksjon av individantal-
let.

Fig. 1 viser artsmangfoldet i prover fra
to fjorder. Den heyeste kurven represente-
rer heyt artsmangfold, mens den laveste,
som er fra en forurenset fjord, represen-
terer lavt artsmangfold.

For 4 {4 ett enkelt tall for artsmangfol-
det, kan prevenes individantall reduseres

til en felles storrelse, f.eks. 100. Materialet
fra en rekke omréder har vist at artsmang-
foldet uttrykt som antall arter pr. 100 in-
divider vanligvis ligger pd 20—30 pd
lokaliteter uten betydelig forurensningsbe-
lastning eller andre spesielle forhold (Rygg
1984 a). I enkelte forurensningsbelastete
fjorder er artsmangfoldet til dels betydelig
lavere.

Sammenheng mellom artsmangfold
og tungmetaliforurensning

Rygg & Skei (1984) testet om nedsatt
artsmangfold var korrelert med heye kon-
sentrasjoner av forurensningskomponenter
i sedimentet. Fra en rekke felles eller
nerliggende stasjoner foreld det data bade
for artsmangfold og sedimentkjemi. Vi un-
dersgkte sammenhenger mellom artsmang-
foldet E(S,) ved n = 100 og konsentra-
sjonen av tungmetallene kopper (Cu), sink
(Zn), bly (Pb), kadmium (Cd) og kvikk-
sglv (Hg) i sedimentet. Tab. 1 viser hvilke
fjorder materialet er tatt fra. Faunapravene
er samlet med grabb. Sedimentprovene er
samlet med kjerneprovetaker, og det er
data fra de overste centimetre av sedimen-
tet som er brukt.

Tabell 1 Antall siasjoner hvor artsmangfold og metaller i sedimenter er analysert og
benyttet i korrelasjons- og regresjonsanalysene.

Cu Zn § 2 Cd Hg
Glomfjorden 5 5 5 5 5
Vefsnfjorden 3 3 3 3 3
Nordrana 9 9 9 —_ —
Orkdalsfjorden—Gaulosen 7 7 7 7 7
Stjordalsfjorden 1 1 1 1 1
Serfjorden i Hardanger 7 7 7 6 5
Kristiansandsfjorden 13 13 13 11 1
Frierfjorden 1 1 1 1 1
Hvaler-Singlefjorden 13 13 13 — 13
Sum antall stasjoner 59 59 59 34 36
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Figur 1. Artsmangfold (artsantall som funksjon av individantall) i prover fra to fijorder.
Prove A er fra en uforurenset lokalitet, Prove B er fra en fjord som er foruren-
set med tungmetaller. E(S, = mo) er forventet artsantall pr. 100 individer
(angitt med stiplete linjer).
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Alle ridata er log-transformert for kor-
relasjons- og regresjonsanalysene. Det er
brukt lineer regresjonsligning: y=ax 4 b,
hvor y = log(E(S,)), x = log (metall-
konsentrasjon), a og b er konstanter.

Artsmangfold, E(S,), er plottet mot kop-
perkonsentrasjon i sedimentet i Fig. 2.

Korrelasjonskoeffisienter (R) mellom
artsmangfold og hvert enkelt metall og
mellom konsentrasjonene av de enkelte me-
tallene, er vist i Tab. 2.

Tabell 2. Korrelasjonskoeffisienter
E(S,) Cu Zn Pb Ccd

Cu —0,79

Zn —0,35 0,56

Pb —0,50 0,67 0,87

Cd —0,35 045 0,79 0,66

Hg —0,46 0,50 0,79 0,78 0,81

E(S,) og konsentrasjonen av kopper
viste stetk negativ korrelasjon. Korrelasjo-
nen mellom E(S,) og andre metaller enn
kopper var moderat eller svak.

Den sterke negative korrelasjonen mel-
lom E(S,) og kopper viser at det er en
arsak-virkning sammenheng. Forhgyete kop-
perkonsentrasjoner virker giftig pi noen
arter og medfgrer nedsatt artsmangfold.
Hvis det nedsatte artsmangfoldet var for-
arsaket av generell forurensningsbelastning
eller andre faktorer som kopper opptrer
sammen med, og ikke spesifikt av kopper,
skulle en ikke vente at E(S,) var mye
tydeligere korrelert med kopper enn med
de andre metallene.

Av Fig. 2 framgir det at den mest sann-
synlige helningskoeffisienten for regresjons-
linjen for E(S,) mot Cu er —0,32. Det
vil si at artsantallet grovt sett halveres for
hver tidobling av kopperkonsentrasjonen.
Ut fra de foreliggende data er det usikkert
4 angi noen terskelverdi for konsentrasjo-
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ner som ferer til giftvitkninger. Det kan
imidlertid se ut som at konsentrasjoner
helt ned mot tre-fire ganger bakgrunns-
niviet pa 20—30 ppm (altsi 60—120
ppm) har en viss giftvirkning.

Bryan (1976) hevdet at en gkning i
konsentrasjonene av enkelte av de mest
giftige metallene i sjgvann med en faktor
pd 10 md forventes & gi noksd klare gko-
logiske effekter. Kopper er det metall som
er mest giftig for marine organismer, med
unntak av selv og kvikkselv. Bryan (1976)
var opptatt av vanskeligheten med & opp-
dage mindre klare gkologiske effekter og
gradvise forandringer, og 'mente at effek-
ter som folge av metallforurensning har
gatt updaktet, si fremt de ikke var spesielt
igyenfallende. Studier av bletbunnfauna-
samfunn, kombinert med data om foru-
rensningsbelastning, har minsket denne
vanskeligheten.

Kopperforurensete fjorder

Resultater fra undersgkelser i fire kop-
perforurensete fjorder er vist pd Fig. 3—®6.
Pa kartene gverst pd hver figur er stasjo-
nene angitt med symboler (grdskala) som
viser artsmangfold basert pd en skala inn-
delt i fem klasser: svart lavt (svart), lavt,
moderat, normalt og heyt (hvitt) (Rysg
1984 b). Resultatene er plottet i diagram-
mer tilsvarende Fig. 2. Regresjonslinjen
fra plottet i Fig. 2 er beholdt i Fig. 3—6.

Nordrana (Fig. 3) er péavirket av ut-
slipp fra Jernverket, Koksverket og av
avgang fra oppredningsverk for bergverks-
industrien. Det skjer ogsi utlekking fra
eldre, undersjoiske metallholdige deponier.
Arstsmangfoldet var lavest innerst i fjorden
og utover langs fjordens sider. I de
samme omridene er metallkonsentrasjonene
i sedimentet heyere enn ellers i fjorden
(Kirkerud & al., 1977).
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Figur 2. Sammenheng mellom artsmangfold, uttrykt ved forvemtet artsamtall pr. 100 in-
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divider (E(S,)), og kopperkonsentrasjon (Cu ppm) i sedimentet pd 59 stasjoner
i ni fjorder, Logu: logaritmen med grunntall 10, Skala med normaliserte verdier
er angitt med 24 (logaritmeverdi 1,38) som enhet for artsantallet og 25 ppm
(logaritmeverdi 1,4) som enhet for kopperkonsenmtrasjonen. Regresjonslinjen er
tegnet inn pa plotter. Nederst er ligningen for regresjonslinjen (Y), korre-
lasjonskoeffisienten (R), sannsynligheten for at det ikke er moen sammenheng
(P), og det maksimale avviket for helningskoeffisienten for regresjonslinjen
(SD) ved konfidensnivi 1-P angitt.
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Orkdalsfjorden (Fig. 4) er betydelig
metallforurenset. Utslippet av lgste tung-
metaller ved Thamshavn innerst i fjorden,
som opphorte i oktober 1983, var blant
de storste i landet. Metallene var opplest
i surt gruvevann som ble ledet i en led-
ning fra Lokken. De drlige utslipp var pd
2970 tonn jern, 780 tonn sink, 451 tonn
kopper og 2,4 tonn kadmium (Arnesen
1976). Sedimentene i fjorden er betydelig
metallforurenset.

Gaulosen er nabo til Orkdalsfjorden og
har lignende naturgitte forhold, men mot-
tar betydelig mindre metallforurensning og
sedimentene viser lavere metallkonsentra-
sjoner enn i Orkdalsfjorden (Skei 1983).
Faunaen i Gaulosen hadde mye hoyere
artsmangfold enn faunaen i Orkdalsfjorden.

Sorfjorden i Hardanger (Fig. 5) er sterkt
forurenset av metaller som er tilfort fjor-
den fra sink-smelteverket i Odda siden
1908. I 1972 var de 4rlige utslipp pd
1648 tonn bly, 2200 tonn sink, 110 tonn
kopper og 11 tonn kadmium (Skei & al.
1972). Konsentrasjonene av tungmetaller
i sedimentene er svart hoye. Artstallet var
lavt.

Kristiansandsfjorden (Fig. 6) mottar be-
tydelige forurensningstilfersler i den nord-
vestlige, indre delen. Falconbridge Nikkel-
verk har store utslipp av miljegifter. Arlig
utslipp av kopper er oppgitt til 60 tonn
(Molvaer 1981). Det var en tydelig gra-
dient fra en artsfattig’' fauna i det indre
omradet til en normal fauna i hovedfjor-
den.

Skadevirkningenes omfang

Artstallet i de forurensete delene av de
fire fjordene 14 pd gjennomsnittlig halv-
parten av det normale. Det totale artsantal-
let i bletbunnfaunasamfunnet i en normal

fjord er antagelig flere hundre. Ved en

omfattende undersokelse i Fensfjorden med
grabb og sleperedskaper fant Brattegard &
Hoisater (1973) over 400 bletbunnfauna-
arter, og det vil alltid finnes mange arter
som ikke er kommet med i provene. Antas
500 som et normalt artsantall i blgtbunn-
faunasamfunnet i en vanlig fjord med
gunstige miljeforhold, kan tapet av arter
reknes ut (Tab. 3).

Tabell 3. Areal med nedsat: artsmangfold og tapt artsantall i blotbunnfaunaen i fire
kopperforurensete fiorder, med antagelse av at artsantallet i en tilsvarende

ikke-forurenset fiord er 500.

Areal med

Relativt arts- Tapt arts-
m:;j;gffi ﬂ(’:é';zz ) mangfold antall
Nordrana 70 0,6 200
Orkdalsfjorden 15 0,4 300
Sgrfjorden 40 0,45 275
Kristiansandsfjorden 5 0,25 375
VANN-4-84 469



Figur 3.

470

162
1 46 |
i
104 115 f
1304 1 i
9 [
= ] . !
g 14 "
€ 10
3 _ 1144 ¢ o
5 @ ® 3
b N w - — Py
§ 08 ° 3 -
S 0984
z
0.82 4
0.254 —
0.66
0.50 , ——————— [ :
10 14 18 22 26 30 34 38
Log,o Cu PPM
T T T
1 10 100

Normalisert kopperkonsentrasjon

Artsmangfold og kopperkonsentrasjoner i sedimentet pa stasjomer i Nordrana.
Artsantallet i det meste av fjorden 14 pd mellom 0,4 og 0,8 av det normale,
som var representert ved stasjon 15 pd grunnere vann ytterst i fjorden. Regre-
sjonslinjen fra Fig, 2 er tegnet inn.
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Figur 4. Artsmangfold og kopperkonsentrasjoner i sedimentet pad stasjomer i Orkdals-
fiorden og Gaulosen (Trondheimsfiorden). P4 stasjonene i Orkdalsfjorden (5,
6, 7, B2) wvar artsantallet redusert til mellom 0,3 og 0,5 av artsantallet i Gaul-
osen. P4 stasjon B2 og 10 ble det ikke milt kopperkonsentrasjon i sedimentet.

Logw E(S,) var der henholdsvis 0,94 og 1,39. Regresjonslinjen fra Fig. 2 er
tegnet inn.
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sandsfjorden. I omrddet utenfor Palconbrtdge Nz,é,éelver,é og i nerheten av
Kristiansand. Iq artsantalles pé mielloni 015 .08.0,5 av det: ﬂormale Regresjons-
linjen fra Fig. 2 er tegnet inn.
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Det er betydelige tap av arter over be-
tydelige arealer. Hvis naturvernkriterier
legges til grunn, m& dette betegnes som en
serdeles alvorlig forurensningssituasjon.
Det finnes dessuten flere fjorder som kan

faunaundersgkelser, vil gi mer opplysning
om forurensningens geografiske omfang,
og grunnlag for neyere beregninger av
sammenhengen mellom kopperkonsentra-
sjon og nedsatt artsmangfold, eventuelt en

terskelverdi. Ved slike undersgkelser bar
ogsd metallinnholdet i selve bunnfaunaen
analyseres, da dette antagelig gir et mer
presist mdl for hvor sterkt dyra er ekspo-
nert.

ha forhgyete kopperkonsentrasjoner i sedi-
mentene og nedsatt artsmangfold, men som
hittil ikke er undersgkt. En videre kart-
legging av kopperkonsentrasjonene i fjord-
og kystsedimenter, sammen med blgtbunn-
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