


FORORD 

Arbeidet med prosjektet "Analyse av sporelementer og organiske 

mikroforurensninger i fisk og blåskjell fra Hardangerfjorden og 

tilstotende fjordområder hØsten 1983 og våren 1984" har blitt 

utfØrt av en intern arbeidsgruppe ved Fiskeridirektoratet, 

etter oppfordring av FiskeridirektØren i brev av 11.5.83. 

Gruppen har bestått av Bjarne BØe, Sentrallaboratoriet, Lars 

FØyn, Havforskningsinstituttet og Kåre Julshamn, Ernarings- 

instituttet. 

Foreliggende rapport inkluderer også resultater av tung- 

metaller i blåskjell fra Hardangerfjorden som ble meddelt i 

Delrapport 1984 "UndersØkelse av tungmetallforurensningen i 

blåskjell fra Hardangerfjorden og tilstØtende fjorder". 

(Rapport nr. 21, Fiskeridirektoratets Ernæringsinstitutt). 

Fiskeridirektoratets Havforskningsinstitutt, Avdeling for 

Akvakultur (blåskjellprosjektet), har stått for utsetting av 

blåskjellfeller i Hardangerfjorden. Cand-real. Terje Kleppe, 

Fiskeridirektoratets Havforskningsinstitutt, avd. for akvakultur, 

takkes for det arbeidet han har utfØrt i forbindelse med 

prØvetaking av blåskjell. 

Cand.rea1. Karl-Erik Slinning hadde hovedansvaret for innsamling 

av prØvene og sporelement-analysene av blåskjell, mens cand. 

scient. Herborg Haaland hadde ansvaret for sporelementanalysene 

av fisk. 

LØnnen til disse to og utgifter i forbindelse med prØvetaking ble 

finansiert via Statens Forurensninqstilsyn. 
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I Det ble innsmiet gr@ver av viile Sloskjell fra 36 stasjoner 

og av iyrkete blåskjell fra l5 stas3oner (Fig. l) . Ee viile 
blbskjellene ble tatt så nar opptil de dyrkete son rn123i9. 

Torsk og flyndre ble foreslått innsamlet, Det var umulig 5 

få tak i torsk og derfor baserer analysene seg på filet og 

lever av sei og flyndre fra henholdsvis 9 og l0 stasjoner 

(Fig. 2). Analyser av sporelaqenter i oppdrettsfisk (laks/ 

regnbue4rret) fra Hardangerfjorden har også blitt inkludert 

(tabell 6 ) .  Alle verdier baserer seg på frisk vekt for å 

relatere konsentrasjonene til spiselig vare (appendiks- 

tabllene 1-31. Litteraturdata derinot baserer seg oftest på 

tq5rrveXt og derfor er t4rrstoffinnholdet angitt i disse 

tabellene, Saltholdighet og næringssalter er målt i vann- 

jrØver fra alle stasjonene der det ble samlet blåskjell 

(Fig. l). 

I1 Analysene av polycycliske aromatiske hydrokarboner og klorerte 

hydrokarboner viste at hverken fisk eller blåskjell er 

forurenset av disse forbindelsene (tabeil 2, 3). 

111 Resultatene for arsen, kobber, sink, kadriBiqm, bly og kvikksØl:~ 

i blåskjell er samenfattet i figurene 3-8 og for filet og 

lever av sei og Flyndre i samle-tabellene 4 og 5 og figurene 

9-20. Hovedkonklusjonene for observasjonene av sporelementer 

i blåskjell og fisk fra Hardangerfjorden og tilstgtende 

fjorder i 1983-84 er: 

- HØyt innhold av kadmium i blåskjell ( > O  .5 ingkg-') 

i hele Hardangerfjorden. 
- HØyt innhold av kvikksØlv i flyndre (>0.5 mokg-') 

i hele SGrfjorden. 
- Ssimeniignet ned undersØkelser foretatt i 1972 og 

i975 er foruzencningssi tuasjor :en lite endret. 

Rvikks@lvinnkoldet i flyndrefilet er f3rtsatt hGyt, 

selv om det Sle foretatt berydeeig reduksjon av 

kvikks8lv allerede i 2 9 7 3 .  



TI1 nv De enkeite metallene 

StØrstedelen av Hardangerfjozden helt sydvest ril T3alevåc er 

uegnet til oppdrett av blåskjell til human konsm, dette på 
- i 

A. grunn av kadmi~rnverdier over 9-5 mgkq frisk vekt (E'iq. 5) . 
Denne grenseverdien baserer seg på Sosialdepartenenceis forslag 

av 31, mai 1979 til rnaksima?~sgrense for kadmiuminnhold i 
-l sj8rnat på 0.5 mgkg spiselig vare. Til 09 ned jr@ver tatt i 

ytre del av Åkrafjorden (Indre Tungesvik) viste verdier hbyere 
-l enn 0.5 mgkg frisk vekt både på naturlige og dyrkede blåskjell, 

-l Indre del av Akrafjorsen viser verdier på ca, 0.5 agkg frisk 

vekt. Kadmiuminnhold hbyere enn 0.5 ingkg-' frisk vekt viser at 

blåskjellprGvene er industrielt forurenset. Helsemyndighetene 

forsqiker å begrense kadmiuminntaket mest mulig på grunn av 

kadmims itbye biologiske halveringstid ( 2 0 - 3 0  år i lever og 

nyrer hos mennesker]. Det store influensområdet til kadmium, 

helt til de ytre deler av Hardangerfjorden, skyldes at kadmium 

forefinnes i last form i vannet og kan derfor f@res over store 

avstander :@r det sedimenteres. 

Forholdene kan bedre seg forhol2svis raskt hvis overflate- 

konsentrasjonene av kadmium skyldes avrenning fra land- 

deponier. Derimot vil forholdene være alvorlige hvis kadrniuni- 

nivået i vannet hovedsaklig skyldes utlekking fra sedimentene 

på bunnen av SØrfjorden. Kadmiuminnholdet i filet fra fisk 

er lavt og vil ikke være noe helseproblem. Lever av flyndre 

tatt i Carfjorden viser derimot hbye verdier av kadmium. 
-l Ekstremverdier på l0 mgkg er blant de hØyeste som er 

registrert i litteraturen. 

-.L Gjennomsnittlig kvikksØlvinnhold over 0.5 mgkg ble fnnnet 

i flyndrefilet i hele Sorfjorden, men også flyndre fanget 

ved Eaukaneset (Granvincf ;orden) , ved ilvik (Ulvikcf jorden) 



- . I 09 ved Utne  v i s t o  kvikks@ix~innhold avei 3.5 3GKq + Gjespam- 
J d - i 

snittskonsentrasjoner for k v i k k s p l v  35 over 0.5 neka " ; 

flyndrefilet m& 22 basis av helsemyndigheienes anbefalinger 

f@re til Segrensnlng i konsumet :h@yst 2 fiskemSLtider ?r. uke; 

?lyndrelever bar bare Senyttes unntaksvis som nat en gang i 

blant, 2erimot kan filet og Lever av sei Kons;m?eres fritt. 
-l RvikKs@lvinnholdet på ca. I ngkg frisk vekt ble funnet i 

SlåskjellprØver tatt inne i Sørfjorden. Resultatene for 

blåskjell viser ingen nedgang i kvikkcØlvinnholdet fra l975 

til 1983. Det har heller ikke skjedz store forandringer med 

hensyn til kvikksØlv i flyndre fra 1972 til 1980. 

Bly var det elementet som Økte mest i blåskjell innover i 
-l Bardangerfjorden, fra verdier lavere enn 2 mgkg i de ytre 

- 1 
deler av Hardangerfjorden til ca. l60 ngkq - inne i SØrf~orden 
i .  5 .  De hØyeste verdiene ble funnet på vestsiden av 

SGrfforden, Helsemyndighetenes forslag til rnaksix~rnsgrense 

for 51y i narine næringsmidler på 5 ng/kg ble tilfredsstilt 

for Slåskjell kun i de ytre områder. 

Blyinnholdet i filet oc; lever frasei og flyndre var lavt, mens 

innholGet i flyndrelever fanget Inne r S@rf?orden var Bdyt  

med ekstremverdier over 5 mg/k-. 

4. Sink 

Sinkinnholdet i blåskjell akte med en faktor på 10, fra 
-l ca. l0 ~ g k g  frisk vekt inne i Akrafjorden til 15C xgkg -l 

i Sdrfjorden (Fig. 4 ) .  Blåskjell synes å nå en netning 

av sink ved ca. l30 mgkg-l. Disse verdiene er betydeli- lavere 

enn de som kan finnes i dyrkete gsters. 

Sinkinnholdet i filet og lever av sei ocj flyndre derimot, viser 

betydelig dkning fra Varalds@y og inn i S~rfjorden. 



Arsen i blåskjeil viser bare sms varias2oner, nens arsen i 
O 1 filet og lever av flynere 5anqet -led Yikhciijxrane aq Kza~eviK- 

neset viser verdier som er mer enn 10 cacjer hgiyere enn de ccm 

ez funnet i flyndre fancet ved GrLrno og lenger >te i f:orc!en. 
- 1 

.L Dessuten er det funnet ekstremverdier over 300 mckg frisk 

*~ekt både i zuskel og lever. Arsen forelicger nomalt 

vesentlig son organiske forbindelser som antas å være hardase 

for mennesker. 

6. Kopper 

Kopper viste bare små variasjoner i de undersØkte jrsvene 09 

verdiene 1; innenfor normal området for de organismer som bie 

unders8lct. 

V Oppdrettsfisk 

Fra opidrettsanlegg for laks og ørret i ?yksesu~d og Strandebarn 

viste prøvene lave verdier både i filet og lever for kadmixm, 

bly og kvikksØlv. Dette viser at opptaket av disse metallene 

i laksefisk skjer via maten og at lite tas opp fra vannet 

(tabeil 6). 

VI Videre arbeid 

Hele det undersØkte området må ansees uegnet til blåskjell- 

dyrking da blåskjell fra Kardangerfjorden viser kadmiumverdier 

høyere enn det som finnes i blåskjell fra uforurensede ornrAder. 

Vi mener derfor det er viktig med en ny undersGkelse i den 

ytre delen av Hardangerfjordområdet for å kunne fastslå en 

ytre grense for påvirkning. 



INNLEDNING OG LUSETTING 

SØrfjorden har blitt tilfØrt industriavfall av forskjellig 

slag helt siden 1908. Utslippene har vært og er fortsatt 

store. Utslippsdata fra 1972 viser at det da pr. dØgn ble 

sluppet ut 6 tonn sink, 0.3 tonn kobber, 30 kg kadmium, 4.5 tonn 

bly og 3 kg kvikksØlv. Disse tallene har blitt redusert 

etter 1972 ved at det i 1973 ble tatt i bruk renseanlegg for 

kvikksØlv og at utslippet av spillvann og discardsyre fra 

sinkfremstillingen er redusert fra 1975 til 1976. Derimot er 

suspendert jarosittslam, som har bidratt med de stØrste mengder 

metaller, like stort som tidligere. TilfØrselen av tungmetaller 

til fjordsystemet fra dette avfallet er beregnet til å være 

pr. dØgn, 0.2-0.6 tonn arsen, 2.5-5 tonn sink, 0.2-049 tonn 

kobber, 19-49 kg kadmium, 1-2 tonn bly og 1-3 kg kvikksØlv. 

Konsekvensene av disse deponier av metallisk avfall både i 

sjØen og på land har vært umulig å forutsi, men de har hatt en 

betydelig virkning på alle deler av det marine miljØ som har 

blitt undersØkt i SØrfjorden: fisk og blåskjell (Havre et al., 

1973; Stenner og Nickless, 1974; Julshamn, 1981 a, b og 1983; 

Knutzen, 1983), tang (Haug et al., 1974; Melhuus et al., 1978; 

Julshamn, 1981 b; Knutzen, 1982 og 1983), plankton (Skei et 

al., 1976, Skei, 1975; Melhuus et al., 1979; Næs og Rygg, 

1982), suspendert partikulært materiale (Skei et al., 1973) og 

sedimenter (Skei et al., 1972; NIVA, 1978). 

Resultatene fra analysene av kadmiuminnholdet i blåskjell for 

perioden 1980-1983 viser en Økning sammenlignet med analyser 

utfØrt i perioden 1973-1978 (Knutzen, 1983). 

På bakgrunn av de mengder tungmetallavfall som over lang tid 

er £Ørt til sjØen ved Eitremsneset og den evnen metaller har til 

utlekking fra sedimenter, så vil områdene i Hardangerfjorden 

påvirkes. Dette gjelder spesielt for sink og kadmium som finnes 

lØst i sjØvannet som klorkomplekser og kan fØres med vannmassene 

over store avstander. Kadmiumanalyser av blåskjell tatt i 



Hardangerfjorden (Strandebarm), Eidfjord og Granvinfjorden 

viser et betydelig kadmiumopptak sammenliknet med blåskjell 

tatt i "rent" vann (Julshamn, 1983a). 

Med utgangspunkt i den interesse det har vært for oppdrett av 

fisk og skalldyr i Hardangerfjorden og tilstØtende fjorder har 

Fiskerimyndighetene funnet det nØdvendig med en grundig under- 

sØkelse av tungmetaller og organiske mikroforurensninger i både 

fisk og skalldyr i hele det aktuelle området. 

Formålet med undersGkelsen har således vært: 

- A undersØke hvilke områder i Hardangerfjorden 
som er påvirket i en slik grad at kommersielt 

oppdrett av blåskjell og fisk må frarådes. 

- A undersake hvor representative lokaliteter for en 

fremtidig overvåking av forurensningsutviklingen 

bØr velges. 

3 MATERIALE OG METODER 

3.1. PrØvetaking av blåskjell 

Innsamling av blåskjellpr~ver ble gjort i perioden 9.-13. november 

1983. Både ville og dyrkede blåskjell ble innsamlet på de 

lokaliteter som er vist på Fig. 1. I tillegg til de stasjonene 

som er avmerket på Fig. 1 ble det lett etter blåskjell i E i d s -  

fjorden, utenfor Oksaneset og Kyrkjeteigen (sjØkart 118), og i 

Ulvikfjorden, lokalitetene Torevik og Tveito (sjØkart 118) uten 

at det ble funnet blåskjell. 

Naturlige blåskjell fra alle lokaliteter ble fra berg på 1-3 m 

under lavvann av en dykker. ~ ~ r k e d e  blåskjell ble tatt 

fra samlere som var hengt ut tidligere og dybden varierte 



fra 1-3 m. VannprØver fra de samme dyp ble tatt for måling av 

saltinnhold og næringssalter. Skjellene ble lagt på is og 

fraktet til Fiskeridirektoratets ernæringsinstitutt for 

dissekering og analyser. 

3.2. PrØvetaking av fisk 

Målsettingen for prØvetaking var å fØlge retningslinjene be- 

skrevet av Oslo- og Paris konvensjonens Joint Monitoring Group 

(JMG) både med hensyn til arter og antall. Det ble prgvefisket 

med garn etter både torsk og flyndre. Torsk var vanskelig å 

få og derfor ble sei inkludert i tillegg til flyndre. Fisk 

har vært innsamlet på lokaliteter vist på Fig. 2. Fangststed, 

antall og dato er gitt under. 
* 

Det ble fisket totalt 25 sei og 6 flyndrer. Fangstdato var 

9.11.83 for sei og 24.3.84 for flyndre. 

Strandebarm 

Her ble det fisket 24 sei og 12 flyndrer. Fangstdato for sei 

var 16.11.83 mens flyndre ble fisket 12.11.83 (9) og 21.1.84 (3). 

Norheimsund 

Det ble fisket 25 sei og 16 flyndrer. Sei ble fisket 4.11.83 

mens flyndre ble fisket 25.11.83 (7) , 24.1.84 (5) og 28.1.84 (4) . 

Herand 

Det ble fisket 21 sei og 15 flyndrer. Sei ble fisket 26.11.83 

mens flyndre ble fisket 26.11.83(4), 6.12.83 (6), 5.1.84 (2) 

og 17.1.84 (3). 



Haukaneset, Granvinsfjorden 

Det ble fisket 14 sei og 7 flyndrer. Både sei og flyndre ble 

fisket 19.3.84. 

Ulvik 

Her ble det fisket 3 flyndrer 25.3.84. 

Utne 

Det ble fisket 20 sei og 6 flyndrer. Sei ble fisket 20.1.84 

mens flyndre ble fisket 30.11.83 (2), 3.12.83 (2) og 22.12.83 ( 2 )  . 

Grimo 

Det ble fisket 19 sei og 2 flyndrer. Både sei og flyndre ble 

fisket 11.3.84. 

Eikhamrane 

Det ble fisket 12 sei og 13 flyndrer. Begge arter ble fisket 

15.2.84. 

Kråkevikneset 

Her ble det ikke funnet sei. Det ble fisket 22 flyndrer 

17.3.84. 

Fisken ble frosset ned av de forskjellige fiskerne og sendt 

Fiskeridirektoratets Ernæringsinstitutt for dissekering og 

analyse. 

Blåskjell 

Skjellene ble målt, dissekert, veiet og delt i grupper som 



vist i vedlegget, appendiks tabell 1. PrØvene ble så fryse- 

tØrket til konstant vekt og homogenisert. En del av det tØrre 

materialet ble oversendt til Fiskeridirektoratets Sentral- 

laboratorium for analyser av klorerte hydrokarboner og PAH. 

Fisk 

Otolitter ble tatt ut og oversendt Fiskeridirektoratets Hav- 

forskningsinstitutt for aldersbestemmelse. Fisken ble kjØnns- 

bestemt og utviklingen av ovariene i hanfisken ble notert. 

PrØver av dorsalmuskel ble tatt så likt som mulig fra fisk til 

fisk. MuskelprØvene ble homogenisert, frysetØrket, tØrket 

til konstant vekt og homogenisert. PrØvene ble oppbevart på 

tettlukkede glass inntil analyse. Lever ble tatt ut, veiet 

og homogenisert. Flyndrelever ble frysetØrket mens seilever 

ble oppbevart frosset inntil analyse. Alle pravene ble over- 

sendt Fiskeridirektoratets Sentrallaboratorium for analyse av 

organiske mikroforurensninger. 

3.4. Analysemetoder 

3.4.1. Polycycliske aromatiske forbindelser 

Ca. 1 g frysetØrket prØve, tilsvarende ca. 5 g frisk vekt ble 

innveid nØyaktig og kokt i 3 timer i 25 ml forsåpningsreagens. 

Dette bestod av 30 ml methanol og 5 ml XOH-opplØsning (24 g 

KOH i 20 ml vann). Etter avkjØling ble ikke-forsåpet materiale 

ekstrahert over i pentan (3 x 15 ml) og pentanen ble avdampet 
til ca. 0.5 ml under en strØm av helium. Ekstraktet ble satt 

på en 1 g silica-kolonne (70-230 mesh) og ble eluert med 10 ml 

pentan. Til eluatet ble tilsatt en kjent mengde fluorene til- 

svarende 50-100 ng/g prØve. 

En mikroliter av prØven ble injisert ved 40' i GC/MS-instrumentet 

og temperaturen ble hevet til 280° med 8O/min. Det ble brukt en 

50 m x 0.2 mm i.d. HP kvarts kolonne belagt med 5% phenyl- 

methylsilikon. Massespektrometret fungerte som selektiv 

detektor. der de innstilte m/z-verdier tilsvarte molekylmassene 

for aktuelle PAH-forbindelser. 



FØlgende masser ble benyttet: 128, 141, 142, 156, 170, 178, 184, 

191, 192, 198, 202, 206, 212, 226, 228, 252 og 276. 

Mengdene av de enkelte forbindelser ble utregnet på bakgrunn av 

tidligere bestemte kalibreringsfaktorer med fluorene som indre 

standard. 

3.4.2. Organiske klorforbindelser 

Ca. 0.14 g prØve ble nØyaktig innveid og det ble tilsatt 10 ml 

hexan/isopropanol 1:1. Dette ble homogenisert på celleknuser 

og ble så sentrifugert. Hexan/isopropanol-fasen ble overfØrt 

til reagensglass. Homogenatet ble ekstrahert en gang med 10 ml 

hexan/isopropanol og ekstraktene ble vasket 2 ganger med 5-10 ml 

vann. Hexanfasen ble tatt ut og ble konsentrert til ca. 2 ml 

under en strØm av nitrogen og det ble tilsatt 2 ml konsentrert 

svovelsyre. Etter omrØring og henstand 30 min ble prØven 

sentrifugert. Hexanfasen ble overfØrt til prØveglass og svovel- 

syreresten ble ytterligere ekstrahert med hexan to ganger. 

PrØven ble dampet inn til ca. 1 ml og 1 p 1  ble injisert på en 

25 m x 0.2 mm i.d. HP kvarts kolonne belagt med methylsilikon. 

PrØvene ble analysert to ganger, den andre gangen etter til- 

setting av en kjent mengde DDE som indre standard. Det ble 

benyttet elektron-innfangningsdetektor. 

3.4.3. Sporelementanalyser 

PrØvene ble syreoppsluttet £Ør analyse av kobber (Cu), sink (Zn), 

arsen (As), kadmium (Cd), bly (Pb) og kvikksglv (Hg) ble utfØrt. 

Kobber og sink ble analysert ved flamme atomabsorpsjon, ele- 

mentene As, Cd og Pb ble bestemt ved grafittovn atomabsorpsjon, 

mens Hg ble bestemt med kald damp atomabsorpsjon. (NH4)2HP04 

ble brukt som matriks modifiserende middel ved bestemmelse av 

bly mens Ni-lØsning ble brukt som temperaturstabiliserende 

reagens ved bestemmelse av arsen (As) (Julshamn og Brekkan, 

1975; Egaas og Julshamn, 1978; Julshamn et al., 1981). 
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Tabell 1. Middelverdi og relativ standardavvik ( % )  (gitt i parentes) av sporelementinnholdet (mgkg tØrt materiale) i tre 

biologiske prØver basert på data fra ICES's ringtest hvor Fiskeridirektoratets Ernæringsinstitutt (FE) var 
deltager. 

Cu Z n As Cd Pb 
PrØve Hg 

ICES FE ICES FE ICES FE ICES FE ICES FE ICES FE I 
- 

P 

hummer hepatopankreas 

b) kamsk jell muskel 



NØyaktighet og presisjonen til elementbestemmelsene ble 

bestemt både ved analyser av standard referansematerialer fra 

NBS og ved deltagelse i ringtest arrangert av det Internasjonale 

Råd for Havforskning (ICES) i desember 1983. Noen av resultatene 

er gitt i tabell 1. 51 laboratorier fra 16 forskjellige land 

deltok. PrØvene som ble analysert i denne ringtesten hadde 

forskjellig marin opprinnelse og dermed forskjellig metallinnhold 

(Berman, 1984). NØyaktigheten og presisjonen for de seks spor- 

elementene som her ble analysert var god. NØyaktigheten av 

analysene er gitt ved å sammenligne våre verdier med middel- 

verdiene for de deltagende laboratorier (Tabell 1). Presisjon 

i dette tilfellet er den prosentvise spredningen av fem 

parallelle analyser gitt som relativ standardawik (Tabell 1). 

4. RESULTATER OG DISKUSJON 

Analyse av PAH i flyndremuskel er gitt i tabell 2 og analyse 

av heksaklorbenzen i seilever er gitt i tabell 3. 

Enkeltverdier for arsen, kobber, sink, kadmium, bly og 

kvikksØlv i blåskjell er gitt i appendikstabell 1. Sporelement- 

innholdet i enkeltprØver av seifilet og seilever er gitt i 

appendikstabell 2 mens tilsvarende innhold i flyndre er gitt 

i appendikstabell 3. 

For både naturlig og dyrkede blåskjell er elementkonsentrasjonen 

fra de forskjellige lokalitetene gitt som konsentrasjonssØyler 

på figurene 3-8. Gjennomsnittsverdier og variasjonsbredde i 

seifilet og seilever er gitt i tabell 4, mens tilsvarende 

resultater for flyndre er gitt i tabell 5. I tillegg er 

gjennomsnittsverdier gitt som konsentrasjonssØyler på 

figurene 9-20. 

4.1. PAH og klorerte hydrokarboner 

Polycycliske aromatiske hydrokarboner (PAH) kunne påvises i små 

mengder i prØver av flyndre tatt i SØrfjorden. Resultatene av 



Tabell 2. Analyse av PAH~) i flyndre-muskel (mq/kq 
frysetØrket prØve) . 

PAH Kråkevikneset Eikhamrane 

Naphthalene 

Phenanthrene 

Dibenzothiophene 

Me-dibenzothiophene 

Fluoranthene 

Pyrene 

a) ~ ~ l q e n d e  forbindelser ble ikke påvist over deteks jons- 

grensen 0.1 mq/kq: fluorene - anthracene - Me-pyrene - 
benzo(e)phenanthrene - chrysene - naphthacene - benzo- 
fluoranthene - benzopyrene - perylene - benzo(qhi) 
perylene. 



Tabell 3. Analyse av heksaklorbenzen i fire sei- 

levera) (mg/kg f rysetØrket prØve) . 

Lokalitet E 2 3 4 

VaraldsØy 0.02 0.06 0.03 0.02 

Strandebarm 0.03 (3.02 0.02 0.03 

a)~ilsvarende lave konsentrasjoner ble påvist i prØver 

fra: Haukaneset - Grimo - Eikhamrane - Herand og Utne. 
Alle blåskjellprØver og prØver av fiske-filet var negative. 

Dette gjaldt prØver av: Seifilet fra Strandebarm og 

Herand, flyndrefilet fra Kråkevikneset og Eikhamrane 

og blåskjell fra samtliqe lokaliteter (Fig. 1 Og 2 ) .  



PAH-analysene er vist i tabell 2 for frysetorkete prover. De 

funne verdier er langt lavere enn det som kan påvises i diverse 

rokte fiskevarer. Det er særlig hØyere kondenserte forbindelser 

med 4-6 ringer som har vært i sØkelyset på grunn av sin kreft- 

fremkallende virkning. Slike forbindelser kunne ikke påvises i 

noen av de analyserte provene. 

Det ble ikke påvist PAH-forbindelser i noen prover av sei eller 

blåskjell. 

Når det gjelder klorerte hydrokarboner ble slike forbindelser 

bare påvist i spormengder i enkelte prØver av sei-lever. I 

andre fiskeprover og i blåskjell ble det ikke funnet klorerte 

forbindelser. I tabell 2 er vist analyseresultater for 

heksaklorbenzen som er den klorerte forbindelsen som ble på- 

vist i stØrst mengde. De funne mengder tilsvarer ca. 1% av 

det som er påvist i seilever fra ~riekfjorden, og er uten 

konsekvenser for konsum av fisken. 

Analysen av polycycliske aromatiske hydrokarboner og klorerte 

hydrokarboner viste således at hverken fisk eller blåskjell er 

forurenset av disse forbindelsene. 

4.2. Arsen 

4.2.1. Blåskjell (Fig. 3) 

Arseninnholdet varierte mellom 0.8 og 2.2 mg/kg. Verdiene viste 

ingen Økning fra de ytre deler av Hardangerfjorden og inn til 

utslippstedet. Disse resultater er sammenlignbare med 

tidligere funn fra uforurenset område (Julshamn, 1981a). Det 

er heller ikke noen forskjell mellom ville og dyrkede blåskjell. 

4.2.2. Sei (Tabell 4, Fig. 9) 

~rseninnholdet i seifilet varierer mellom 1.1 og 3.5 mg/kg med 

gjennomsnittsverdier fra 1.6 til 2.8 mg/kg i de ytre deler av 

Hardangerfjorden. Arseninnholdet i lever er gjennomsnittlig 
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2 til 3 ganger hØyere enn i filet. Granvinsfjorden viser 

gjennomsnittsverdier som er hØyere enn ytre deler av Hardanger- 

fjorden. Her er også funnet store variasjoner spesielt i 

seilever med ekstremverdier på 48 mg/kg. 

Arseninnholdet både i seifilet og seilever Øker 5 til 6 ganger 

ved å gå fra lokaliteter ute i Hardangerfjorden til Grimo og 

Eikhamrane i SØrfjorden. 

Arseninnholdet i sei fra ytre deler av Hardangerfjorden skiller 

seg lite fra innholdet funnet i sei fra NordsjØen (Julshamn, 

1978). Derimot viser arseninnholdet i denne undersØkelsen noe 

stØrre variasjon og også hØyere gjennomsnitt enn en skotsk 

undersØkelse utfØrt av Falconer og medarbeidere i 1983. 

Generelt viser arseninnholdet i sei lave gjennomsnittsverdier 

og liten variasjon sammenlignet med andre arter. 

Ernæringsmessig bØr ikke arseninnholdet i sei gi noe problem, 

dersom FAO/WHO-ekspertgruppens anbefaling fra 1967 for 

maksimalt akseptabelt daglig inntak på 3.5 mg As/dag/voksen 

person legges til grunn. Ved et måltid på 200 g vil grenseverdien 

ikke overskrides. 

4.2.3. Flyndre (Tabell 5, Fig. 10). 

Arseninnholdet i både flyndrefilet og flyndrelever er hØyt 

sammenlignet med innholdet i sei. Dette gjelder for alle 

lokaliteter som er undersØkt. Gjennomsnittsverdiene for 

flyndrefilet varierer fra 9 til 28.2 mg/kg i hele fjordområdet, 

unntatt for de innerste lokalitetene i SØrfjorden, med 

variasjoner fra 1.4 til 69.6 mg/kg. Arseninnholdet i flyndre- 

filet fra de to innerste lokaliteter viser hØye ekstremverdier 

og dermed også hØye gjennomsnittsverdier. Det ble funnet flere 

flyndrer med arseninnhold over 100 mg/kg i både filet og lever. 

Den h~yeste verdien ble funnet i en flyndre på 310 g fra 

~råkevikneset med et arseninnhold på 311 og 425 mg/kg i 
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henholdsvis filet og lever, og det er så langt vi kjenner til 

det hØyeste arseninnholdet som er rapportert i litteraturen på 

flyndre. Arseninnholdet i lever ligger på samme nivå som i 

filet eller litt lavere, unntatt for flyndre med ekstremt hØyt 

arseninnhold hvor leververdiene er hØyest. 

Det foreligger flere undersØkelser av arseninnhold i flyndre, 

blant annet en dansk undersakelse av rØdspette fra NordsjØen, 

som viser en variasjonsbredde fra 3.9 til 22 mg/kg, og med 

gjennomsnittsinnhold på 1.2 mg/kg (Andersen, 1982). Her er 

det verd å merke seg at leververdiene er 3 ganger lavere enn 

filetverdiene. En engelsk undersØkelse av sporelementinnhold 

i fisk og skalldyr ilandfØrt i Skottland viser hØyt arseninnhold 

i radspette. Innholdet varierte fra 1.0 til 90 mg/kg med 

gjennomsnittsinnhold på 13.7 mg/kg. 

Arseninnholdet i flyndrefilet fra deler av Hardangerfjorden 

skiller seg ikke vesentlig fra rØdspette fra NordsjØen, selv 

om artene er forskjellig. Den store variasjonsbredden som 

er funnet lengst inne i SØrfjorden må sees i lys av at jarositt- 

avfallet inneholder betydelige mengder arsen. 

Arseninnholdet i fisk generelt synes å avspeile arseninnholdet 

i den maten fisken spiser. De artsavhengige forskjeller mellom 

sei og flyndre beror på forskjellig næringsinntak. 

Næringsmiddelhygieniske vurderinger baserer seg på hvor stor 

del av arseninnholdet som kan tilskrives giftige uorganiske 

forbindelser. IfØlge Lunde (1977) vil bare 5-15% av arsen- 

forbindelsene i marine organismer fØlge med i sterk saltsyre 

ekstraksjon, mens resten er organisk bundet i forbindelser med 

lav molekylvekt. Disse organiske forbindelsene viser seg å 

vare harmlose for mennesker (Nordberg et al., 1979), ved at 

de skilles hurtig ut i urinen (WestE6 og Rydalv, 1972). Dette 

kan gjelde for flyndre med et arseninnhold mindre enn 100 mg/kg. 

Derimot krever fisk med ekstremverdier en grundig unders~kelse 



spesielt for å avgjore hvilke former for arsen som forekommer 

i fisken. 

4.3. Kobber 

4.3.1. a lå skjell (Fig. 4) 

Kobberinnholdet i blåskjell varierte fra 0.3 til 2.5 mg/kg 

med et gjennomsnittsinnhold på ca. 1 mg/kg. Bare små forskjeller 

i kobberinnhold ble funnet mellom prØver tatt i ytre deler av 

Hardangerfjorden og i SØrfjorden. Det var heller ingen for- 

skjell mellom naturlige og dyrkede blåskjell. Tidligere under- 

sØkelser av kobber i blåskjell fra Hardangerfjorden/SØrfjorden 

viste tilsvarende kobberinnhold Stenner, og Nickless, 1974; 

Julshamn, 1981b). Kobberinnhold i blåskjell avspeiler svært 

dårlig kobbernivået i sjØvann. Grunnen kan være at blåskjell 

har evnen til å utskille kobber svært effektivt. Phillips 

(1976) har foreslått en spesiell transportmekanisme for kobber 

over gjellene. Kobberinnholdet i blåskjell synes ikke å være 

noe helsemessig problem. 

4.3.2. Sei (Tabell 4, Fig. 11) 

Kobberinnholdet i seifilet varierte lite mellom fisk fra samme 

lokalitet, men også lite mellom fisk fra forskjellige lokaliteter. 

Gjennomsnittsinnholdet for lokalitetene varierte fra 0.65 til 

0.86 mg/kg, med en total spredning fra 0.57 til 1.2 mg/kg. 

Selv med et relativt lavt kobberinnhold i fiskefilet er det 

artsvariasjoner, 

Sei er blant de fiskearter som har hØyest innhold av kobber. 

I en tidligere undersakelse over sporelementer i fisk fra 

NordsjØen ble det funnet gjennomsnittlig kobberinnhold på 

0.8 mg/kg (Julshamn et al., 1978)' som stemmer overens med 

resultatene fra denne undersØkelsen. For kobber er innholdet 

i seilever 5-6 ganger hØyere enn i filet. Som for filet ble 

det ikke funnet geografiske variasjoner. 



4.3.3. Flyndre (Tabell 5, Fig. 12). 

Kobberinnholdet i flyndrefilet varierte fra <0.10 til 0.73 mg/kg 

med gjennomsnittsinnhold varierende fra <0.10 til 0.54 mg/kg 

for de forskjellige lokaliteter. Som tabell 3 viser ble de 

laveste verdiene funnet ved de ytre lokaliteter. Det lave 

kobberinnholdet i flyndrefilet synes å være artsbetinget 

(Andersen, 1982). Kobberinnholdet i flyndrelever var 20-50 

ganger hØyere enn i filet og viste en stor variasjonsbredde. 

De hØyeste gjennomsnittsinnholdene ble funnet i fisk fra 

Norheimsund, Haukaneset, Ulvik og Utne og ikke fra lokaliteter 

inne i SØrfjorden. Kopperinnholdet i flyndrelever fra 

VaraldsØy og Strandebarm er på nivå med verdier funnet i 

flyndre fra Nords jØen (Andersen, 1982) . 

4.4. Sink 

4.4.1. Blåskjell (Fig. 5) 

Sinkinnholdet i blåskjell fra "uforurenset" vann ligger i 

området 8-18 mg/kg frisk vekt. Dette konsentrasjonsområdet 

er noe diffust da det finnes ekstremverdier som ligger hØyere 

(Julshamn, 1981~). Resultatene for sink i dette arbeidet 

viste en svak tilfgrsel av elementet allerede ytterst ute i 

Hardangerfjorden (st. 1). Sinknivået Økte jevnt innover i 

Hardangerfjorden, derimot syntes sinkinnholdet i blåskjell fra 

SØrfjorden å ha nådd et maksimumsnivå eller en metning. 

Det er gjennomgående hØyere verdier i ville blåskjell enn i 

dyrkede. 

Maksimumsverdiene i dette arbeidet er lavere enn de som ble 

rapportert av NIVA, 1983. Forskjellen kan forklares ved for- 

skjellig stØrrelse og alder på skjellene, men også årstid og 

lokalitet kan virke inn på konsentrasjonsnivået. En antydning 

av metning av sinkinnholdet i blåskjell er rapportert av 

Phillips (1977) som beregnet asymtote for maksimumsopptak i 

blåskjell. Derfor vil sinkopptaket i blåskjell bare være 



relatert til sinknivået i vannet ved bave konsentrasjoner. 

4.4.2. Sei (Tabell 4, Fig. 13) 

Sinkinnholdet i seifilet viste ingen geografiske variasjoner. 

Innholdet varierte lite, fra 3.1 til 5.8 mg/kg. Dette er 

nivåer som vi har funnet tidligere i forskjellige fiskearter 

fra NordsjØen. Noe stØrre spredning ble funnet i seilever. 

For sink er innholdet i seilever gjennomsnittlig 2 til 5 ganger 

hØyere enn i filet. 

4.4.3. Flyndre (Tabell 5, Fig. 14) 

Sinkinnholdet i flyndrefilet var på nivå med det som ble funnet 

for sei. Den stØrste spredningen ble funnet i flyndre fra 

Kråkevikneset med variasjon fra 2.5 til 15.3 mg/kg, ellers 

varierte sinkinnholdet i flyndrefilet lite, 

Derimot varierte sinkinnholdet i lever betydelig med verdier 

fra 10.5 (VaraldsØy) til 136 mg/kg (Norheimsund) . Resultatene 

viste ingen geografiske variasjoner. Videre var det ingen 

positiv korrelasjon mellom sinkinnholdet i filet og lever. 

Sinkinnhold i radspette fra NordsjØen viser bare halvparten 

av de verdiene som er funnet her. 

4.5. Kadmium (Fig. 6) 

4.5.1. Blåskjell 

Konsentrasjon av kadmium i blåskjell ytterst i Hardangerfjorden 

viste verdier på 1 mgkgw1 frisk vekt og Økte til 20 mgkg-l 

inne i Sarf jorden. Verdier lavere enn 0.5 mgkg-' ble funnet 

kun i dyrkede blåskjell fra Akrafjorden og enkelte ville blå- 

skjell i det samme fjordområdet. Det betyr at influensområdet 

for kadmium innbefatter hele Hardangerfjorden. 

Kadmiuminnholdet i blåskjell fra Strandebarm var hØyere i denne 

undersØkelsen enn prØver tatt i 1982. I 1982 ble det funnet 
-1 verdier på ca. 3 mgkg frisk vekt. Arsaken til kadmium- 

forurensningen synes klar, den er forårsaket av sinkraffinering 



-1 lokalisert inne i SØrfjorden. Verdier over 0.5 mgkg kan kun 

settes i forbindelse med industriell metallforurensning, da 

kadmiuminnholdet i blåskjell fra "rent" vann varierer fra 

0.1-0.4 mgkg-' frisk vekt (Julshamn, 1981c, 1982a.b) . Selv 

om metall-utslippene har blitt noe redusert i lØpet av det 

siste ti-året har konsentrasjonene i blåskjell Økt inne i 

SØrfjorden fra 1975 til 1983. Dette bekreftes både av data 

rapportert her og av NIVA, 1983 og Julshamn, 1983. Denne 

Økningen kan skyldes Økt tilfØrsel gjennom avrenning fra 

landdeponier av avfall (NIVA, 1983). Hvis dette er tilfellet 

kan forholdene i det ytre fjordområdet bedre seg raskt, dersom 

avrenningen fra land stoppes. 

Grunnen til den store spredningen vi finner i Hardangerfjorden 

må være at kadmium hovedsakelig finnes i 1Øst form i vannet 

noe som betyr at kadmium lett kan bli £Ørt med vannmassene 

over lange avstander. Denne belastningen må derfor også ha 

foregått i lang tid. I blåskjell er det kadmium som skaper 

de stØrste helsemessige problemene. Helsemyndighetene 

forsØker å begrense inntaket av kadmium mest mulig og i den 

forbindelse foreslo Sosialdepartementet i 1979 en grense i 

&kalldyr på 0.5 mgkg-' spiselig vare. Denne grensen er ennå 

ikke vedtatt. Det er den hØye biologiske halveringstiden av 

kadmium i organer hos mennesker (20-30 år i lever og nyrer) 

som har £Ørt til at grensen er satt så lavt. 

4.5.2. Sei 

Kadmiuminnholdet i seifilet varierte mellom 1.0 og 9.5 pg/kg 

og verdiene viste ingen geografiske forskjeller. Innholdet 

i seifilet fra Hardangerfjorden synes ikke å skille seg fra 

kadmiuminnholdet i sei, torsk og sild fra NordsjØen (Andersen, 

1982). Her må det taes forbehold om variasjoner i prØvetaking 

og analysemetodikk. 

Kadmiuminnholdet i seilever Økte 2 til 4 ganger fra 

Norheimsund til Grimo og Eikhamrane. Den hØyeste verdien 



ble funnet i seilever fra Grimo (0.44 mg/kg) . Normalverdier 

for kadmiuminnhold i seilever synes å variere fra 5.0 til 

150 pg/kg (BØe et al., 1978). 

Med utgangspunkt i en generell grense på 0.5 mg/kg 1 marine 

næringsmidler vil konsum av sei ikke gi næringsmiddel- 

hygieniske problemer. Dette gjelder også hvis FAO/WHO1s 

akseptable ukentlige inntak på 400-500 pg per person, tilsvarende 

70 pg som daglig inntak, blir lagt til grunn. 

4.5.3. Flyndre 

Innholdet i flyndrefilet har en tendens til lavere verdier enn i 

sei. Kadmiuminnhold lavere enn 1 pg/kg ble funnet i fisk fra 

Strandebarm og VaraldsØy, mens gjennomsnittsinnhold på 6.2 mg/kg 

ble funnet i flyndre fra Kråkevikneset. HØye ekstremverdier 

på henholdsvis 46.7 og 24.9 mg/kg ble funnet i filet fra Kråke- 

vikneset og Haukaneset. Kadmiuminnholdet i flyndrefilet er 

på nivå med det som ble rapportert fra MiljØvernkomiteen, 

Odda, 1972. Kadmiuminnholdet i flyndrelever varierer betydelig 

i store deler av fjordsystemet. Ved Norheimsund varierte 

kadmiuminnholdet fra 0.12 til 2.5 mg/kg med gjennomsnitts- 

innhold på 0.40 mg/kg. Allerede her er kadmiuminnholdet 4 

ganger hØyere enn normalt. Leververdier på 10.5 mg/kg ble 

funnet i fisk fra Eikhamrane og det er den hØyeste verdi 

som vi har sett til nå rapportert i litteraturen. Det hØye 

kadmiuminnholdet i flyndrelever i den indre delen av SØrfjorden 

viser klart effekten av kadmium fra jarosittdeponiene på 

bunnen. Det synes som om kadmiuminriholdet i flyndrelever 

fra SØrfjorden har Økt fra 1971 til 1983-84. Helsemessig 

kan flyndrefilet spises ubegrenset, mens flyndrelever fra de 

indre lokaliteter av SØrfjorden ikke bØr spises. 

4.6. Bly 

4.6.1. Blåskjell (Fig. 7) 

Resultatene for bly viste lave verdier ytterst i Hardanger- 



-1 fjorden, med verdier lavere enn 1 mgkg . Som for kadmium og 

sink, Økte konsentrasjonen av bly i blåskjell innover i fjorden 

og ved VaraldsØy nådde den en konsentrasjon på 10 mgkgml. Det 

som er bemerkelsesverdig var de store forskjellene i bly- 

konsentrasjonen mellom naturlig og dyrket blåskjell. Ville 

blåskjell fra VaraldsØy (syd) viste verdier på ca. 10 mgkg-' 
-1 og ca. 3 mgkg for dyrkede. Lenger inne i Hardangerfjorden 

var blyforurensningen kraftig, ved Norheimsund (st. 22) viste 
-1 en prØve 58.3 mgkg-l, mens to andre viste ca. 35 mgkg . Det 

er en Økning på 3-5 ganger sammenlignet med data fra 1975 

(Julshamn, 1981d), da det ble rapportert blyverdier fra den 

samme stasjonen på 70 rngkg-l tØrr vekt eller ca. 10 mgkg-' 

våt vekt. Et forhold som også er viktig er den store individuelle 

variasjon ved hØye blynivåer. Dette sees av resultatene fra 

Dale (st. 29) hvor verdiene varierte fra 21 mgkg-' til 62 mgkg-l. 

Blykonsentrasjoner på 175 mgkgml inne i SØrfjorden er noe av 

det hØyeste som er rapportert i litteraturen overhodet. Den 

Økningen som ble funnet for perioden 1975-1983 i skjell fra 

Norheimsund sees også i SØrfjorden. NIVA, 1983, rapporterer 

den samme tendens. 

Blyinnholdet som er funnet i blåskjell er i næringsmiddel- 

hygienisk sammenheng problematisk. Dette skyldes at det - 
i Norge er forslag om en toleransegrense for fisk og skalldyr på 

3 mg/kg. FAO/WHO (1973) har fastsatt et forelØpig akseptabelt 

ukeinntak via kosten for voksne personer på 3.0 mg. 

4.6.2. Sei (Tabell 4, Fig. 17) 

Som for kadmium har analysemetodene blitt mer pålitelige for 

bestemmelser av bly i små konsentrasjoner. Bedre kontroll 

med blindpraver, bedre temperaturkontroll i ovnen og bruk av 

matriksmodifiserende middel har vært avgjØrende. Blyinnholdet 

i både seifilet og lever var lave med gjennomsnittsinnhold i 

filet lavere enn 0.1 mg/kg i hele fjordsystemet og noe hØyere 

for lever. Med bakgrunn i de grenseverdier for bly som er angitt 

ovenfor vil blyinnhold i sei være uproblematisk ernæringsmessig. 



4.6.3. Flyndre (Tabell 5, Fig. 18) 

Det ble funnet lave blyinnhold i flyndrefilet i hele området, 

lavere enn 0.1 mg/kg. Likevel var det en tendens til hØyere 

innhold i filet fra lokalitetene inne i SØrfjorden. Blyinn- 

holdet i flyndrefilet er på nivå med det som ble rapportert i 

1971-72 fra MiljØvernkomiteen i Odda. 

Blyinnholdet i lever viser en Økning på 40 ganger fra lokaliteter 

ute i Hardangerfjorden sammenlignet med lokaliteter inne i 

SØrfjorden, med gjennomsnittsinnhold på 0.06 mg/kg ved 

VaraldsØy til 3.4 rng/kg ved Eikhamrane. Helsemessig er bly- 

innholdet i flyndre ikke noe problem. 

4.7. KvikksØlv 

4.7.1. ~EåskjeP1 (Fig. 18) 

Dataene for kvikksØlv gitt i appendikstabell 1 og på figur 7 

viser også Økende mengder innover i fjorden, men fØrst 

mellom Norheimsund og innlØpet til SØrfjorden er nivået nådd 

over 0.1 mgkg-l. Inne i selve SØrf jorden Økte kvikksØlv- 

nivået jevnt til en maksimumskonsentrasjon ved Skjelnes (st. 27) 

på 1.3 mgkg-l. For kvikksØlv er nivået stabilt sammenlignet 

med prØver tatt i 1975. Dette er også i overensstemmelse med 

resultater rapportert av NIVA, 1983. 

4.7.2. Sei (Tabell 4, Fig. 19) 

KvikksØlvinnholdet i seifilet ligger mellom 0.071 og 0.22 mg/kg 

med gjennomsnitsinnhold mindre enn 0.12 mg/kg i hele området, 

unntatt prØver fra Granvinsfjorden (Haukaneset), som viste 

et gjennomsnittsinnhold på 0.18 mg/kg. Sei er en "vandrefisk" 

som vanskelig avspeiler det reelle kvikksØlvinnholdet i om- 

givelsene, Bet viser seg at kvikksØlvinnholdet i sei er lavt 

sammenlignet med andre arter. KvikksØlvinnholdet i sei fra 

Kardangerfjorden ligger 2-3 ganger hØyere enn i sei fra Nord- 

sjØen. 



Innholdet i lever er halvparten av innholdet i filet, og ikke 

noen gjennomsnittsinnhold er over 0.1 mg/kg. 

De helsemessige vurderinger av kvikksØlv i næringsmidler gir 

grunnlag for å fastslå at det registrerte kvikksØlvinnholdet i 

sei ikke har noen helsemessige konsekvenser ved konsum. Flere 

land har fastsatt toleransegrenser for kvikksØlv i fisk. 

Sverige satte tidlig en maksimumsgrense på 1 mg/kg for fisk 

og skalldyr til konsum. Samtidig anbefalte myndighetene at 

fisk med et kvikksØlvinnhold mellom 0.2 og 1.0 pg/kg bare 

skulle konsumeres en gang per uke. Enkelte andre land har 

grenser på 0.5 mg/kg. FAO/WHO har fastslått et forelØpig 

akseptabelt ukentlig inntak (AWI) på 0.3 mg/person, og ikke 

mer enn 0.2 mg må foreligge som metylkvikksØlv. IfØlge 

helsemyndighetenes vurderinger kan fisk som har et kvikksØlv- 

innhold lavere enn 0.2 mg/kg konsumeres fritt. 

4 . 7 . 3 .  Flyndre (Tabell 5, Fig. 20) 

KvikksØlvinnholdet i flyndrefilet viste stor spredning for alle 

lokaliteter som ble undersØkt. Resultatene viste ekstremverdier 

over 1 mg/kg både i SQrfjorden ut til Utne og i Granvinsfjorden 

(Ulvik). Gjennomsnittsinnholdet varierte fra 0.28 til 0.60 mg/kg. 

KvikksØlvinnholdet i flyndrefilet viste liten nedgang sammenlignet 

med undersØkelsene foretatt i 1971. KvikksØlvinnholdet i lever 

viste enda stØrre variasjonsbredde enn i filet. Et gjennom- 

snittsinnhold 4-5 ganger hØyere enn i filet ble funnet i 

flyndrelever innerst fra SØrfjorden. Derimot lå filet og 

lever på samme konsentrasjonsnivå ved lavere kvikksØlvinnhold. 

Det ble funnet ekstremverdier opptil 50.7 mg/kg i flyndrelever 

fra Kråkevikneset. Det er den hØyeste verdien som er rapportert 

i flyndre og hØyere enn ekstremverdiene fra 1971. Dette 

betyr at den forventede virkning ved stopp i kvikksØlvutslippet 

har latt vente på seg. 

På bakgrunn av gjennomsnittsinnholdet bor det kun anbefales 

2 middagsmåltider av flyndrefilet per uke fra SØrfjorden. 



4.8. Oppdrettsfisk 

Innholdet av kobber, sink, kadmium, bly oq kvikksØlv i muskel 

og lever av Ørret og laks er vist i Tabell 6. HØye kobberverdier 

i lever synes å være normalt for laksefisk. UndersØkelser ved 

Fiskeridirektoratets ernæringsinstitutt viser at innholdet av 

kobber i lever kan relateres til kobberinnholdet i foret og 

alderen på fisken (Julshamn et al., 1985). Sinkverdiene i 

muskel og lever faller innenfor det området som er normalt 

for disse artene. Kadmiumnivået i muskel hos laksefisk synes 

bare i liten grad å påvirkes av det generelt hØye nivået av 

kadmium i vannet. Det samme kan sies om blyinnholdet. Kvikk- 

~Ølvverdiene i muskel ligger hØyere enn tilsvarende verdier i 

muskel av tidligere analysert oppdrettsfisk. Likevel er det 

ingen betenkeligheter forbundet med konsum av kjØtt av denne 

fisken. 

Denne undersØkelsen viser at opptaket av elementene kobber, 

sink, kadmium, bly og kvikksØlv skjer hovedsakelig fra foret 

og lite fra vannet. 
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Tabell 1. Tungmetallinnhold i ville og dyrkede blåskjell (mgkg frisk vekt) fra Hardangerfjorden og tilstØtende fjorder. 

Naturlig=N Lengde Vekt TØrrstoff AS Cu Z n Cd Pb H9 
Lokalitet (nr. ) Gruppe Antall 

Dyrket =D (mm (9) gk9-l rngkgW1 ingkg-l rngkg-l rngkg-l rngkg-l mgkg-' 

3. ALSAKERNESET 

4. SKAALNES 

5. TYSSETEIGEN 

1. VALEVÅG N 

D 

D 

2. INDRE TUNGESVIK N 

.N 

N 

D 

D 

D 

D 

N 

N 

N 

D 

D 

N 

N 

N 

D 

N 

N 

N 



Tabell 1 forts. 

Naturlig=N Lengde Vekt TØrrstoff As Cu Zn Cd Pb Hg 
Lokalitet (nr. ) Gruppe Antall 

Q-xket =D (mm) (9) gkg-l rngkg-l mgkg-' rngkg-l mgkg-l mgkg-l rngkg-l 
- 

6. KRINGLENESET D 1 18 20-25 0.48I0.12 102 1.03 0.71 15 -6  0.89 1.50 - 

D 

7. LILLE BJELLANDSØY N 

N 

N 

D 

D 

D 

8. LAUKHAMARSUNDET N 

N 

10. KALVEN 



T a b e l l  1 for t s .  

N a t u r l i g = N  L e n g d e  V e k t  C u  Z n C d  Pb Hg  T ø r r s t o f  f A S  

L o k a l i t e t  ( n r . )  
=D 

G r u p p e  A n t a l l  
(mm ( 9 )  r n g k g - l  r n g k g - l  r n g k g - l  rngkg-l r n g k g - l  r n g k g - l  

1 2 .  FUREBERGKNAPPEN 

16.  VARDALSØY NORD 

11. VARDALSØY SYD N 

N 

D 

D 

N 

N 

N 

D 

D 

13. LAWHOBNESET N 

N 

1 4 .  AUSTREPOLLEN NORD N 

N 

D 

D 

15. AUSTREPOLLEN SYD N 

N 

N 

N 

N 

N 

N 

D 

D 

D 



Tabell 1 forts. 

Naturlig=N Lengde Vekt TØrrstoff As Cu Z n Cd Pb H9 
Lokalitet (nr.) Gruppe Anta 11 

Dyrket =D (mm (9) Sk9-l mgkg-l mgkg-l mgkgdl rngkgM1 mgkg-l mgkgel 

17. STRANDEBARM 

18. DJUPVIKNESET 

19. STRAUMESTEINEN 

20. DYSVIKNESET 

21. RYKKJENESET 



T a b e l l  1 f o r t s .  

N a t u r  l i g = N  Lengde  V e k t  T Ø r r s t o f f  As Cu Z n Cd Pb H 9  
L o k a l i t e t  ( n r .  ) Gruppe  A n t a l l  

g k g - l  mgkgbl mgkg-l mgkg-l mgkg-l 
-1 

D y r k e t  =D (mm) ( 9 )  rrigkg mgkg-l 

22.  FRAMNES 

23.  VINEGNESET 

24. HAUSTVEIT 

25 .  KRAAKEVIKNESET 

26.  NORDNES 

2 7 .  SKJELNES 

2 8 .  BØRVE 

29 .  DALE 



Tabell 1 fo r t s .  

N a t u r l i g = N  L e n g d e  V e k t  T Ø r r s t o f  f A s  C u  Z n  C d  Pb Hg  
L o k a l i t e t  ( n r .  G r u p p e  A n t a l l  

D y r k e t  =D (mm) ( 9 )  9k9-l mgkg- l  rngkg71 mgkg- l  m g k g - l  r n g k g - l  r n g k g - l  

31. FUREBERGNESET 

3 2 .  D J U P E V I K  

3 3.  VIKANE 

3 4 .  STARTANESET 

35. STAVANESET 

36. T E I S T E B E R G E T  



Tabell 2. Sporelementinnhold i sei fra Hardangerfjorden og tilstØtende fjorder. (Verdiene er basert på frisk vekt; F=filet 
og L=lever; d=hankjØnn og ?=hunkjØnn; i.b.=ikke bestemt.) 

TØrrstoff As Cu Zn Cd- l pb-l 
KjØnn Alder Lengde Vekt gkg-l mgkg-l mgkg-l mgkg-' 1.igkg mgkg 

(år) (cm) (kg) F F L F L F L F L F L F L 

VaraldsØy 
O 
O 
O 
d 

Y 
P 
d 

d 

d 

O 
Strandebarm 

? 
Y 
O 
d 

P 
O 
Y 
d 

O 
d 

O 
Norheimsund 

Y 
O' 

O 
d 

Y 
? 
O 
d 

i.b. 
d 



T a b e l l  2. S p o r e l e m e n t i ~ h o l d  i sei  f r a  Hardangerf jorden og t i l s t Ø t e n d e  f j o r d e r .  ( f o r t s . ) .  

TØrrs o f f  A s  -t cu- l 
z n Cd- l Pb- l 

KjØnn Alder Lengde Vekt gkg rngkg-l mgk9 mgkg- l lJ9kg mgkg mgkg 
( A r )  cm (kg) F F L F L F L F L F L F L 

Herand 
d 48 1-1 230 2 - 2  9 . 1  0.88 4.5 5.5 17.6 5.2 90 0.02 <O.OS 0.08 0.03 
d 5 O 1 .4  239 2.9 3 .1  0.92 3.6 5.8 16.7 4.9 100 0.08 <0.05 0.10 0.06 
d 51  1.4 228 2.2 4.6 0.87 3.7 4.8 18.7 5.6 110 0.01 <0.05 0.08 0.07 
? 5 1 1 - 4  234 3 .1  4.8 0.91 5.2 5.5 19.2 4.7 127 0.02 <0.05 0 .11 0.06 
d 5 3 1.4 225 2.5 9 .6  0.87 2.7 4.2 22 .O 4.3 100 0.02 0.08 0.08 0.04 
d 51  1 . 6  228 2.0 6 .8  0.88 5.4 4.3 17.2 4 .1  8 5 0.02 10.05 0 .11 0.05 
? 53 1 .6  229 2.5 10.0 0.88 3.5 5.6 14.0 4.0 138 0.02 0.05 0.08 0.04 
? 54 1.6 230 2.2 4.6 0.89 1.7 4.9 16.3 5 .O 71  0.05 0 - 0 5  0.10 0.06 1 

? 55 1 .8  222 2.0 4.3 0.84 5.2 4.8 20.4 9 . 1  120 0 - 0 1  <0.05 0.10 0.07 
? 60 2.3 225 1 . 5  14.7 0.86 5.6 3.8 16.4 1 .6  70 0.06 <0.05 0.13 0.04 4 

Haukaneset a 
d 63 1 .5  210 i . b .  25.0 i . b .  5.6 i . b .  13.6 i . b .  120 i . b .  0.13 0 .11 0.07 
d 6 5 2 .1  198 2.3 3.3 0.72 1 .8  3.6 13.4 4.8 150 10.01 0.10 0.15 0.10 
? 6 1 2.2 200 i . b .  47.9 i . b .  11.0 i . b .  29.9 i . b .  370 i . b .  O .  1 8  0 .11 0.10 
d 69 2.3 199 3.7 4. O 0.74 8.8 4.5 21.0 5 . O  3 40 0.04 0 .11 0.11 0.05 
d 62 2.5 197 i . b .  6 .5  i . b .  6.9 i . b .  15.0 i . b .  80 i . b .  0.16 0.08 0.05 
o' 8 1  2.5 197 5.4 9.4 0 .76 9.9 3.6 42.4 1 .2  i . b .  0.03 0.05 0.17 0.10 
d 6 O 2 ,6  199 2.6 6.4 0.76 12.2 4 .2  23.2 7 , 8  130 0.20 0.16 0.19 0.09 
? 68 2.6 190 1 .5  4.5 0.62 7.3 3.2 12.3 1 . 8  130 0.01 0.10 0.21 0.09 
? 7 3 2.8 199 3.0 10.0 1 .0  8.5 3.5 14.4 4.6 200 O .O2 0.16 0.12 0.06 
? 80 3.4 202 6 .8  15.3 0.69 16.4 3 - 9  33.7 9 .2  300 0.02 0.18 0.19 0.17 
d 78 3.5 199 1 .6  8.4 1 .0  7 .6  3 - 7  13.3 6 . 1  150 <0.01 0.13 i . b .  0.09 
? 7 2 3.7 205 5.3 11 .2  0.79 7.3 3.7 20.3 1 . 5  170 0.02 0.18 0.22 0 -09  
0 8 O 3.7 195 2.6 16.7 0 .71 8 .3  3.4 27.7 3 .0  2 20 <0.01 0.12 0.13 0 - 1 4  



Tabell 2. Sporelementinnhold i sei fra Hardangerfjorden. (forts.) 

TØrrst -9 ff As Cu Zn Cd- l Pb- l Hg-l 
K j ønn Alder Lengde Vekt gkg mgkg-l mgkg-l mgkg-' Vgk9 mgkg nlgkg 

(år) (cm) (kg) F F L F L F L F L F L F L 

Grimo 
d 

d 

d 

P 
d 

Y 
Y 
V 
P 
? 
Y 
d 

d 

d 

d 

d 

Y 
d 

? 



Tabell 2. Sporelementinnhold i sei fra Hardangerfjorden. (forts.) 

TØrrst ff  AS-^ -P cu Zn Cd-l Pk1 Hg-l 
K jØnn Alder Lengde Vekt gkg mgkg mgkg-l mgkg-' P gkg mgkg mgkg 

(år) (cm) (kg) F F L F L F L F L F L F L 

Utne 
o' 

d 

d 

d 

P 
d 

Y 
d 

Y 
Y 
P 
Y 
? 
? 
o' 

Y 
P 
d 

P 
? 



Tabell 2. Sporelementinnhold i sei fra Hardangerfjorden. (forts.) 

Tarrst ff -P As Cu Z n Cd- 1 Pb- l 
K jØnn Alder Lengde Vekt gkg mgkg-l mgkg -l mgkg-' IJgkLJ mgkg 

(ar) (cm) (kg) F F L F L F L F L F L F L 

Eikhamrane 
P 
P 
Y 
d 

Y 
P 
Y 
P 
0' 

P 
Y 
P 



Tabell 3 .  Sporelementinnhold i flyndre fra Hardangerfjorden og tilstøtende fjorder. (Verdiene er basert på frisk vekt; 
F=filet og L=lever; d=hankjØnn og ?=hunkjønn). 

TGrrstoff As Cu Zn Cd- l Hg-l 
K j @nn Alder Lengde Vekt gkg-l mg kg-' mgkg-l mgkg-l Pgk9 mgk9 

(år) (cm) (g) F L F L F L F L F L F L F L 

Varaldsøy 
? 
d 

o. 

? 
? 
d 

Strandebarm 
d 

d 5 
0 2 
d i.b. 

? 4 
d 6 
0 7 
? i . b .  
d 8 
d 9 
? 7 



Tabell 3 .  Sporelementinnhold i flyndre fra Hardangerfjorden og tilstØtende fjorder. (forts.) 

TØrrstof f As Cu Zn Cd- l Pk1 Hg-l 
KjØnn Alder Lengde Vekt 9kg-l mgkg-' mgkg-' mgkg-' ~ g k g  mgkg mgkg 

(år) (cm) (g) F L F L F L F L F L F L F L 

 orh heim sund 
d i .b. 3 O 
d 5 30 
d 3 3 3 
P 6 35 
P i.b. 36 
d 7 3 6 
d 6 3 5 
? 7 4 o 

i.b. 7 4 O 
? 1.b. 3 7 
0. 8 40 
d 8 4 O 
d 7 4 o 
? i.b. 45 
? i-b. 4 5 
P 9 5 o 

Herand 
P 3 28 
d 4 34 
d 3 3 5 
P 4 35 
P 5 36 
d 6 4 O 
d 5 40 
d 6 40 
P 7 4 5 
d 7 -8 4 2 
Y C1 5 o 



Tabell 3. Sporelementinnhold i flyndre fra Hardangerfjorden og tilstØtende fjorder. (forts.) 

TØrrstpf m f As Cu Zn Cd-l Pb- l Hg-l 
K jØnn Alder Lengde Vekt gkg m g k p  mgkg-l mgkyml m% mgkg mgkg 

(år) (cm) (g) F L F a  L F L F L - F L F L F L 

Haukaneset 
i.b. 3 
d 5 
d 4 
d 4 
d 4 
? 5 
'i! 5 

Ulvik 
d i.b 
d 3 
i.b. 2-3 

Utne 
d 4-5 
d 6 
d 7 
'i! 8 
d 5 
? 6 



Tabell 3 .  Sporelementinnhold i flyndre fra Hardangerfjorden og tilstØtende fjorder. (forts.) 

TØrrstof f As Cu Zn Cd- l P"-1 Hg-l 
K j Ønn Alder Lengde Vekt gkg-l mgkg-' myky-' mykg-' Pgkg mgkg mgkg 

(år) (cm) (g) F L F L F L F L F L F L F L 

Grimo 
? 
d 

Eikhamrane 
o" 

d 

d 

d 

? 
Y 
? 
Y 
Y 
d 

? 
d 

? 



Tabell 3. Sporelementinnhold i flyndre fra Hardangerfjorden og tilstØtende fjorder. (forts.) 

K j Ønn Alder Lengde Vekt 
(år) (cm) (g) 

TØrrstof f 

gkg-l 
F L 



Tekst til figurer 

Fig. 1. Lokaliteter for prØvetaking av naturlige og 

dyrkede blåskjell i Hardangerfjorden og til- 

stØtende fjorder. 

Fig. 2. Lokaliteter for prØvetaking av sei og flyndre 

i Hardangerfjorden og tilstØtende fjorder. 

Fig. 3. Arseninnholdet i naturlige og dyrkede blåskjell 
-1 

(mgkg frisk vekt) fra Hardangerfjorden og 

tilstØtende fjorder gitt som konsentrasjonssØyler. 

Fig. 4. Kobberinnholdet i naturlige og dyrkede blåskjell 

(mgkg-' frisk vekt) fra Hardangerf jorden og 

tilstatende fjorder gitt som konsentrasjonssØyler. 

Fig. 5. Sinkinnholdet i naturlige og dyrkede blåskjell 
-1 (mgkg frisk vekt) fra Hardangerfjorden og 

tilstØtende fjorder gitt som konsentrasjonss~yler. 

Fig. 6. Kadmiuminnholdet i naturlige og dyrkede 

blåskjell (mgkg-l frisk vekt) fra Hardangerf jorden 

og tilstØtende fjorder gitt som konsentrasjonssØyler. 

Fig. 7. Blyinnholdet i naturlige og dyrkede blåskjell 

(mgkgml frisk vekt) fra Hardangerf jorden og 

tilstØtende fjorder gitt som konsentrasjonssØyler. 

Fig. 8. Kvikksdlvinnholdet i naturlige og dyrkede blåskjell 

(mgkg-l frisk vekt) fra Hardangerf jorden og 

tiEstØtende fjorder gitt som konsentrasjonssØyler. 

Fig. 9. Gjennomsnittlig arseninnhold i filet og lever fra 

sei (mgkg-l frisk vekt) fanget i Hardangerfjorden 

og tilstØtende fjorder gitt som konsentrasjonssØyler. 
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Fig. 19. Gjennomsnittlig kvikksØlvinnhobd i filet og lever 
-1 fra sei (mgkg frisk vekt) fanget i Hardangerfjorden 

og tilstØtende fjorder gitt som konsentrasjonss@yler. 

Fig. 20. Gjennomsnittlig kvikksØlvinnhold i filet og lever 

fra flyndre (rngkg-l frisk vekt) fanget i Hardangerf jorden 

og tilctØtende fjorder gitt som konsentrasjonss@yler. 
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