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Innledning

Miljggiftovervaking omfatter tre
hovedtyper. For det fgrste har vi kart-
legging som er basis for all overvaking.
Denne type overvaking tar for seg ka-
rakterisering av tilstanden i et omrade.
Den andre hovedtypen er a fglge utvik-
lingen over tid (trendovervaking). Den
tredje typen omfatter effektstudier
(-malinger) som utfgres for 4 kunne av-
gjgre om en eventuell forurensning har
negative effekter pa miljget. For & kun-
ne vurdere forurensningssituasjonen
under overvéking, m& man kjenne til
naturtilstanden . Med andre ord, hvor-
dan tilstanden ville vart uten mennes-
kelig pavirkning. Dette er ikke alltid
like enkelt fordi vi mangler historiske
data og vi mangler ofte informasjon om
den naturlige variasjonen. Sistnevnte
gjelder for det meste innenfor biolo-
giske studier. Statens forurensningstil-
syn (SFT) har utarbeidet veiledere for
klassifisering av miljgkvalitet av bl.a.
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fjorder og kystfarvann (Molver et al,
1997), med utgangspunkt i forventet
naturtilstand. Tilsvarende finnes ogsa
for ferskvannsforekomster (Andersen et
al. 1997). Dette er et praktisk verktgy
for miljgforvaltningen ved vurdering av
en forurensningssituasjon.

Overvakingsmetoder
Innenfor de tre hovedtypene av over-
véking finnes ulike metoder.

Tabell 1 viser de mest vanlige
overvakingsmetodene eller -mediene
benyttet fram til de senere ar. Av disse
metodene er de som gjenspeiler akku-
mulering mest benyttet. Disse brukes
til kartlegging av tilstand, og ved gjen-
tatte undersgkelser, til & si noe om ut-
viklingen over tid. Grunnlaget er rene
kjemiske analyser av miljggiften i det
aktuelle medium, som ikke sier noe di-
rekte om effekten pa miljget generelt.
Effektstudier er langt mer komplisert,
selv om enkelte miljggifter som
tributyltinn (TBT) har vist seg & ha klare
effekter pa individer av eksempelvis
snegl og gsters. Bruk av biomarkgrer
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Tabell 1. Generelle overvakingsmetoder/-medier, mulige pa-
virkninger metodene kan gjenspeile og hvilket tidsaspekt de
kan brukes over eller gjenspeiler.

Metode/medie Mulige pavirkninger
Vannmasser Forhayet konsentrassjon,
partikuleert og last
Sedimenterende Forhayet konsentrasjon,
materiale partikuleert
Bunnsedimenter Forhayet konsentrasjon,
partikuleert (lost -
porevann)
Blgtbunnsfauna 'Endringer i populsjon
og samfunn
Forhayet konsentrasjon i
individ
Hardbunnsfauna og flora  Endringer i populasjon
0g samfunn ;
tang Forhgyet konsentrasjon i
individ
Biota generelt, _Endringer i populasjon
og samfunn
fisk/skalldyr Forhgyet konsentrasjon i
fisk individ
'Endringer i biomarkerer

Tidsaspekt
@yeblikksbilder
Tidsintegrer over
innsamlingsperioden/
uker

Tidsintegerer vanligvis
over ar, avhengig av
sedimentasjonshastighet
Maneder / &r

Méaneder / &r
Ar
Maneder / &r
Ar
Méaneder / &r

Dager / uker

“Endringer” (merket med gréatone) indikerer mdling av effekt, pvrige er malinger av kon-

sentrasjon og gjenspeiler akkumulasjon.

er ogsd en metode som i den senere tid
er benyttet i overvaking, for & si noe
om effekter pa individnivd, eller mer
presist, pé celleniva. Vanskeligere er det
a pavise effekter fra en enkelt miljpgift
pé populasjon og samfunn, fordi pa-
virkningen styres av et stort antall va-
riabler. Generelt mangler vi fortsatt
kunnskap om dose/respons sammen-
henger av miljggifter i vann, sediment
0g organismer.

VANN-4-98

Endringer i malsetting

Den stgrste innsatsen pé overvaking av
miljggifter i fjorder og kystvann har
frem til de senere ar vart knyttet til
kartlegging av miljggifter og hvordan
forekomsten har endret seg over tid. En
stor del av industriutslippene av miljg-
gifter har siden 1970-tallet fram til
1990-tallet blitt redusert med over 90
%. Dette har fgrt til en bedret miljg-
kvalitet, noe man tydelig har registrert
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Virkning

TEREY V
Klasser

Figur 1. Prinsippskisse av forholdet mellom virkning og klassifiseringssystem

(etter Molveer et al. 1997)

under ulike overvakinsprogram (Berge
et al., 1996, Skei et al., 1998). Vi opp-
lever likevel at selv med nesten null-
utslipp av miljggifter fra industrien har
vi fortsatt forhgyede konsentrasjoner av
miljggifter i fisk og skalldyr i enkelt av
vare fjorder. SFT har lagt inn en stor
innsats pd kartlegging av potensielle
kilder for miljggifter. Dette er deponier
og forurenset grunn samt forurenset sjg-
bunn (Dons & Beck, 1993, Beck & Ja-
ques, 1993). Vi har imidlertid fortsatt
begrenset kunnskap om betydningen av
slike diffuse kilder. Utfordringen man
stér fremfor i dag er & avgjgre hvilke
av de potensielle kildene som er aktive
og hvilken effekt de har pd miljget.
Dette stiller andre krav til overvaking
og undersgkelser enn hva var tilfelle i
1980-arene og tidlig 1990-4rene.
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Endrede krav til
overvaking

Den bedrede miljgkvaliteten man har
registrert i flere fjordomréader, fra 1970-
til 1990-tallet, har vaert mulig ofte med
et relativt lite datamateriale, nettopp
fordi endringene har vert sé store. I dag
hvor man i flere omréder har en miljg-
kvalitet som n@rmer seg naturtilstand
eller et bakgrunnsniva for bare diffus
belastning, stilles det stgrre krav til
mélengyaktighet og antall prgver, for
med en gnsket sikkerhet 4 kunne si noe
om utviklingen videre. Dette illustre-
res godt 1 figur 1 (etter Molver et al
1997) hvor det er &penbart at det kre-
ves mindre av datamaterialet for & pa-
vise en endring i tilstand fra klasse V
til klasse III, som var tilfelle fra 1970-
arene til 1990-érene, enn fra klasse III
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til klasse IT og I, som vi né ofte beve-
ger oss mot. Nettopp fordi industri-
utslippene n@rmer seg null har det
skjedd en dreining fra regionale under-
sgkelser i hele fjordomréder til ner-
undersgkelser i potensielle kilde-
omrader. Sistnevnte ligger ofte nar
land, i grunnere omrader hvor de na-
turlige variasjonene er store.

Dette gjenspeiles i datamaterialet,
som har stor variabilitet, og derfor kre-
ver et stgrre antall prgver for & gi gn-
sket eller god nok utsagnskraft. Det er
viktig at man fgr undersgkelsene star-
ter har klart for seg hvilken utsagnskraft
man gnsker at datamaterialet skal ha.
Prgvetakingstrategi er viktige i denne
sammenheng.

Metoder som i gkende grad er benyt-
tet 1 neromrader til potensielle kilder
er analyser av komponentsammenset-
ningen av ulike miljggifter. Prinsippet
er at miljggiften man analyserer pa har
tiln@rmet eller delvis samme sammen-
setning i resipienten som i kilden. Dette
gjelder eksempelvis polyklorerte bife-
nyler (PCB) og polyaromatiske hydro-
karboner (PAH) (Nes et al., 1998). En
annen metode er bruk av stabile isoto-
per, eksempelvis av bly og strontium,
som er velegnet for karakterisering av
ulike kilder og deres tilskudd til det to-
tale forurensningsbilde (Stukas &
Wong, 1981, Groudace & Cundy, 1995,
Aberg, 1995). Studier av komponent-
sammensetning er bl.a. benyttet pa bla-
skjell, dialyseband og bunnsedimenter.

Et utviklingstrekk ved overvakingen
er ogsa behovet for bruk av avansert da-
tabehandling. Foruten at programvare-
tilbudet stadig blir bedre, blir ogsa tids-
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seriene/data seriene stadig lenger, samt
at en del av metodene nevnt over gene-
rerer et stort tallmateriale som fordrer
avansert behandling for & fa oversikt.
tillegg kan statistiske metoder belyse
sammenhenger som ellers ikke kommer
fram (gkt fglsomhet). Og generelt gker
behovet for bruk av statistiske metoder
fordi det stadig stilles stgrre krav til
dokumentasjon av utsagnskraften i
materialet.

Eksempler pa overvaking
I det fglgende gis to eksempler pa over-
véking. Det fgrste eksemplet omfatter
karakterisering av tilstand og utviklin-
gen over tid. Det andre eksemplet vi-
ser bruk av indikatororgansimer (bla-
skjell) og hvilke muligheter man har til
a vurdere betydningen av ulike kilder
ved bruk av multivariate statistiske
analysemetoder.

1. Trendovervaking av
metaller i bunnsedi-
menter i Glommaestua-
riet fra 1980 til 1990 og
1994, under statlig
program for forurens-
ningsovervaking.

Formélet med overvakingen av

Glommaestuariet var i hovedsak a be-

skrive tilstanden og & vurdere eventu-

elle miljgendringer over tid.
Glommaestuariet utenfor Fredrikstad

i @stfold er hovedresipient for

Glommavann og alt det fgrer med seg.

Nedre del av Glommas lgp har vart

indutrialisert helt fra forrige arhundre.

Store industriforetak i dag er Borre-

gaard Industries Ltd., Peterson Greaker
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Skjebergkilen

Figur 2. Kart over Glommaestuariet med sedimentstasjoner i Lgperen

A.S., Kronos Titan A/S, Norsk Fett og
Limindustrier, A/S De-No-Fa og Lille-
borg Fabrikker. De kjente miljg-
giftutslippene har alt vesentlig dreid seg
om metaller. Kvikksglv, kobber, bly og
sink er metaller som har inngatt i over-
vakingen av bunnsedimentene i resipi-
enten fra 1978/81 (Nas, 1983), 1990
(Hektoen et al., 1992) til 1994 (Helland,
1996). Industriutslippene ble vesentlig
redusert i denne perioden, for en del
komponenter med over 90% (jfr. Hol-
tan, 1996).

Overvékingen i 1978/81 tok for seg
analyser av gvre sedimentlag (0-2 cm)
fra 37 stasjoner i estuariet og dets
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munningomréde. De fleste stasjonene
var plassert i Lgperen som er hovedlg-
pet for vannmassene ut til apen fjord. I
1990 og 1994 var stasjonsantallet re-
dusert til 16, hvorav 8 var plassert i
Lgperen. Bunntopografien er karakte-
risert av pafglgende sedimentasjons-
basseng, som er mer eller mindre ad-
skilt av grunnere omrader. Stasjonene
ble fortrinnsvis plassert i akkumula-
sjonsomrader fra 45 m til dypeste bas-
seng pd 64 m. Glomma transporterer
store mengder suspendert materiale,
hvor en stor del sedimenterer innenfor
gyene. Tilveksten av sedimenter er
drgyt 10 mm/ar ner Glommas munning
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og ca. 5 mm/ar i ytre del av Lgperen.
Resultatene gitt under representerer de
8 stasjonene i Lgperen (figur 2). Disse
er representative for den generelle ut-
viklingen i estuariet.

Overvakingsresultater
Figur 3 viser innholdet av kvikksglv,
sink, bly og kobber i sedimenter fra
Lgperen i de tre undersgkelsesarene.
Undersgkelsen viste at i 1980 var stort
sett hele Lgperen markert forurenset av
kvikksglv (klasse III, Molver et al.,
1997). Store reduksjoner i utslippene av
kvikksglv fgrte til en signifikant ned-
gang i sedimentkonsentrasjonene til
moderat forurenset (klasse IT) 11990 og
1994. Sedimentene var fra lite til mo-
derat forurenset av bly og sink i hele
undersgkelsesperioden. Vi sé likevel at
fra 1980 til 1990 var det en signifikant
nedgang i sinkinnholdet, noe som svarte
til utslippsreduksjonene i perioden. For
bly sa man ikke en signifikant nedgang
fgr 1 1994. Til forskjell fra de gvrige
metallene har ikke industrien veart
hovedbidragsyteren av bly til estuariet.
Tilfgrselen har i hovedsak kommet med
den generelle tilfgrselen fra Glomma
samt via luft. Kobber viste seg & ha en
annen fordeling i sedimentene enn de
gvrige metallene. Sedimentene var i
hele undersgkelsesperioden moderat
forurenset av kobber (klasse II). Vi s
likevel en signifikant reduksjon i
kobberinnholdet fra 1980 til 1994, men
ikke fra 1980 til 1990. Dette var som
forventet, da reduksjonene i utslipp av
kobber ikke ble gjennomfgrt fgr tidlig
pa 1990-tallet. \
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Her ser man som nevnt innlednings-
vis at man med forholdsvis fa stasjoner
og prgver har kunnet pavise signifi-
kante endringer av metallkonsen-
trasjonene i sedimentene over tid. @n-
sker man fortsatt & overvake estuariet
er det noen forhold man bgr vere klar
over. Kvikksglv, bly og sink viste en
signifikant konsentrasjonsgkning fra
innerst ved Glommas munning (stasjon
1) til ytterst (stasjon 8) i Lgperen, det
gjorde derimot ikke kobber. Dette vi-
ser at bly, sink og kvikksglv fglger fin-
fraksjonen i sedimentene og sedimen-
terer lengst unna Glommas munning.
Statistiske analyser viser at de tre yt-
terste stasjonene er signifikant forskjel-
lig fra de tre innerste stasjonen nar det
gjelder disse tre metallene (Helland,
1998).

For kobber var det ingen signifikant
forskjell mellom stasjonene. Til for-
skjell fra bly, sink og kvikksglv viste
kobber affinitet til organisk materiale
av terrestrisk opprinnelse som i stgrre
grad sedimenterer innerst i estuariet.

Ser man pa de tre innerst stasjonene
separat greier man med dette data-
materialet ikke & oppdage signifikante
forskjeller mellom undersgkelseséarene
for bly og sink, det gjgr man derimot
pé de tre ytre stasjonene. For kvikksglv
derimot finner man signifikante for-
skjeller pa de tre innerste stasjonene
alene, fra 1980 til 1990. Analyser av
parallelle prgver tatt pA samme stasjon
viser at innerst i estuariet er det stor
variabilitet 1 datamaterialet, mens den
er mindre i den ytre delen. Nar man li-
kevel greier &4 pévise endringer i
kvikksglvkonsentrasjonen ogs4 innerst
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Figur 3. Innhold av metaller i overflatesedimenter fra stasjoner i Lgperen fra dr-
ene 1980, 1990 og 1994 (fra Helland, 1998). Stiplet og horisontal linje i grafene
viser hhv. grensen for klasse I og klasse II sedimenter (ifr. Molveer et al., 1997)
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i estuariet, er det fordi nedgangen er s&
stor (75%). Dette gir et eksempel pa at
ner land (ner utslippspunktene) kan
man forvente store forskjeller i
sedimentkvalitet over korte avstander.
Overvéking i slike omrader krever et
stgrre antall prgver for & kunne pévise
endringer over tid, sammenlignet med
omrader med mindre variabilitet. Fram-
tidig overvaking av sedimentkvaliteten
i Glommaestuariet bgr konsentreres til
det mest sannsynlige sedimentasjon-
somradet for de ulike metallene. For
bly, sink og kvikksglv er dette den ytre
del av estuariet, mens for kobber er det
den indre delen. Dette blir i gkende grad
viktig nér endringene man gnsker 4 pa-
vise stadig blir mindre.

2. Bruk av transplanterte
blaskjell for vurdering
av PAH- og PCB-kilder
ved Nitriden industri-
omrade i Tromoysund,
Arendal

Under SFTs landsomfattende undersg-

kelse av deponier og forurenset grunn,

var Nitridentomta i Arendal en av flere
lokaliteter hvor forurensning-
situasjonen ble funnet ngdvendig & kart-

legge videre (Brunstad & Lind, 1990).

Arsaken til forurensning pa industri-

tomta er tidligere tiders produksjon av

aluminium og prebakte anoder ved Det

Norske Nitridselskap fra 1912 til 1975.

Under produksjonen ble det dannet bek

og tjereavfall. Resultatet er blitt gene-

rell forurenset grunn og to deponier som
ligger ut i sjgen, den ene ut mot

Tromgysund i Bukkevika og den andre
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ut i Heggedalsbukta. Forurensningen
gjelder serlig PAH, men det er ogsé
pévist PCB i fyllingene. Et av del-
maélene med de oppfglgende undersg-
kelsene var & finne ut hvorvidt vann-
massene i omradet transporterte miljg-
gifter, og i sa fall om det kunne spores
gradienter i belastningen.

For 4 lgse denne oppgaven ble bla-
skjell samlet fra nordgstre del av
Tromgysund, klassifisert som lite foru-
renset (klasse I), satt ut pa 30 stasjoner
fra nordgst for Nitriden industri-
omrédet, langs hele industriomradet,
utenfor Heggedalstippen, og Tromgy-
sundtippen og videre sgrvest i sundet
(figur 4). Blaskjell filtrerer partikler fra
vannmassene og vil derfor akkumulere
PAH og PCB som gjerne er partikkel-
bundet.

Overvakingsresultater
Undersgkelsene viste at stedegne
populasjoner av blaskjell fra Nitriden-
omradet var moderat forurenset av PCB
og PAH, klasse II (Helland, et al.,
1995). De transplanterte skjellene viste
et opptak av bdde PAH og PCB i perio-
den de stod ute (mai - oktober 1994).
For PAH var det en konsentrasjons-
gkning fra lite til moderat forurenset
(klasse IT), mens for PCB 14 konsentra-
sjonene fortsatt innenfor begrepet lite
forurenset (klasse I). Stgrst akkumule-
ring av PCB hadde skjellene i omradet
utenfor Heggedalstippen.

Analysene svarte séledes positivt pa
fgrste spgrsmél i malsettingen, at vann-
massene transporterte miljggifter i om-
radet.
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Heggedalsbukta

Figur 4. Kart over Tromgysund og Heggedalsbukta med Nitriden industri-
omrdde. Punkter viser utsetting av bldskjell. Skravering viser deponier ut mot
sjpen, jfr. skravering i figur 5 (etter Helland et al, 1995)

Konsentrasjonsforskjellene viste
imidlertid ingen klare gradienter. Der-
for ble det benyttet multivariate analy-
ser (principal component analyse, PCA)
for 4 se pa komponentsammenset-
ningen av PAH og PCB i skjellene. For
PAH skilte det seg ut tre grupper som
hadde dominans av forskjellige kom-
ponenter (figur 5). Grupper av skjell
som hadde stétt utenfor Tromgysund-
tippen (gruppe 3 i figur 5) kunne ka-
rakteriseres av metylerte fenantrener,
mens skjellene utenfor Heggedals-
tippen (gruppe 1 i figur 5) hadde ho-
vedvekt av ikke-metylerte forbindelser
(benz(b)fluoranten, fluoranten, fenant-
ren, benz(e)pyren og pyren). Gruppe 2
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(figur 5) var stasjoner ner innlgpet til
bukta hvor Heggedalstippen ligger.
Denne hadde noe av samme PAH-pro-
fil som Heggedalstippen, men hadde
lavere totalkonsentrasjon (jfr. Helland
etal., 1995). Ved analyse av PCB sam-
mensetning skilte deg seg ut en vel de-
finert gruppe som bestod av skjell fra
Tromgysundtippen og videre SV-over
i sundet, disse var assosiert med den
hgyklorerte enkeltforbindelsen PCB
156. De tre skjellprgvene som var plas-
serti fronten av Heggedalstippen skilte
seg ogsé ut i fra gvrige skjell, om enn
ikke sa klart (St. 24, 25, 26 i figur 5).
Disse skjellene var assosiert med den
lavklorerte forbindelsen PCB 52.
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figur). Jfr. figur 4 mht. skravering
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Den multivariate analysen viste at
industriomradet med tippen ut mot
Tromgysund og tippen ut mot
Heggedalsbukta er to aktive kilder til
PAH- og PCB-forurensning i omradet,
og at de kan spores ved forskjellige
forurensningsprofiler i blaskjell (jfr
skravering i figur 4 og 5). PAH og PCB
fra omradet ved Heggedalstippen synes
imidlertid bare i liten grad & pévirke
vannmassene ved Nitriden og sgrvest-
over, selv om hovedstrgmmen 1
Tromgysund gér i denne retningen.
Vannmassene her synes primert a pa-
virkes av forurensninger fra kilder i
Tromgysundtippen, som slar mest mar-
kert ut lokalt i sgrenden av tippen.

Oppsummering

* Stor innsats er til na lagt i kartleg-
ging av tilstand, og i en del omrader
har tilstanden vert fulgt over tid;
“trendovervaking”.

* Tilstanden har blitt bedre i en del
fjordomrdder som resultat av
utslippsreduksjoner fra industrien.

« Tilstanden er fortsatt betenkelig i en
del omrader, selv med reduserte
industriutslipp. Arsaken er “gamle
synder” (deponier, forurenset -grunn
og -sjgbunn).

* Vi avdekker stadig nye miljggifter,
eksempelvis hormonhermere.

* Som fglge av denne utviklingen stil-
les stgrre krav til overvakingsmeto-
dikken. Dels ma man kunne registrere
lavere konsentrasjoner (i tilnermet
friskmeldte omrader) og fa uttrykt
den store variasjonen over korte av-
stander ner kilder. Generelt kreves
et stgrre antall prgver under disse to
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forholdene, “sampling design” er vik-
tig i denne sammenheng.

* Videre blir det av gkende betydning
a forstd mekanismene bak transport
og skjebne til miljggiftene for & velge
de mest representative omradene for
sedimentasjon av de ulike miljggif-
tene.

* Det stilles stgrre krav til databehand-
ling som fglge av stgrre datamengder
(lange tidsserier, komponent-
spesifikke analyser). Samt et gkende
behovet for avanserte metoder som
utnytter dataene bedre.

* Det stilles ogsa stgrre krav til mer
kildespesifikke metoder, som f.eks.
kan vere bruk av indikator-
organismer (eksempelvis blaskjell),
dialyseband/semipermeable mem-
braner som ekstraherer miljggifter
direkte fra vannmassene og stabile
isotoper.
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