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Miljeundersagelse

Stov

Havvand

Sammenfatning

Produktionen i bly-zink minevirksomheden i Maarmorilik opherte i
1990. Miljetilstanden i omradet er siden blevet undersegt arligt ved
indsamling og analyse for bly og zink i havvand samt planter og dyr
fra omradet. Denne rapport praesenterer resultaterne af de underse-
gelser, som blev udfort i 1998, og vurderer den nuveaerende miljetil-
stand i omradet.

Spredning af bly og zink med stev fra minevirksomheden er under-
sogt ved at indsamle og analysere lavarten Cetraria nivalis i omradet
ved Maarmorilik. Der blev i 1998 dels indsamlet og analyseret natur-
ligt forekommende lav og dels lav, som i 1996 var blevet transplante-
ret (flyttet) fra en uforurenet lokalitet til flere lokaliteter ved Maar-
morilik.

Bly- og zinkkoncentrationerne i det transplanterede lav var i neesten
alle tilfzelde tydeligt lavere end i det lav, der vokser pa den pagzel-
dende lokalitet. Forklaringen herpa er sandsynligvis, at det bly og
zink, der miles i naturligt voksende lav, er akkumuleret over flere ar,
mens det der miles i transplanteret lav fortrinsvis repraesenterer det
metal, der er akkumuleret over transplantationsperioden, i dette til-
felde 2 ar.

Forhejede zinkveaerdier i transplanteret lav ses kun i omradet tet ved
Maarmorilik, mens der er forhejede blyvaerdier i et storre omrade.
Der spredes saledes bly og zink gennem atmosfeaeren fra Maarmorilik
omradet ud over, hvad der er naturligt betinget. Forhgjede bly- og
zinkvzeerdier findes i et sterre omrade i naturligt forekommende lav,
men bide bly- og zinkkoncentrationen har veeret faldende gennem
en lengere arrekke.

Forureningen af havvandet har zendret sig drastisk efter minevirk-
somhedens opher. Der afgives nu kun sma mangder bly fra depo-
neret “tailings” og grabjerg pa bunden af Affarlikassaa, mens der
stadig frigeres zink, dog tydeligt mindre end mens minedriften fandt
sted. Blyindholdet i fjordens bundvand var i 1998 ca. 1000 gange la-
vere og zinkindholdet ca. 10 gange lavere end i 1988-1989. Ogsa over-
fladevandets metalindhold er faldet vaesenligt i Affarlikassaa og i
Qaamarujuk. Havvandsundersagelserne viser ogsa, at andre kilder
end aflejret “tailings” og grabjerg deponeret pa bunden af Affar-



Tang

Blamusling

Fisk og rejer

likassaa er dominerende for blyfrigivelsen til overfladevandet efter
minedriftens ophaor.

I tangplanter indsamlet i tidevandszonen er der i 1998 forhgjede
veaerdier af zink og bly i fjordene Affarlikassaa, Qaamarujuk og Per-
lerfiup kangerlua. Fra 1996 til 1998 kan der ikke ses nogen systemati-
ske endringer for zinkkoncentrationen i tang, mens blykoncentratio-
nen steg i de fleste omrader. Set over hele moniteringsperioden
(1982-1998) er bade bly- og zinkkoncentrationen i tang faldet, og bly-
koncentrationen er faldet mere end zinkkoncentrationen. Siden 1990 -
efter minens lukning - er bly- og zinkniveauet i tang faldet i de fleste
omrader, mest markant i Affarlikassaa, taet ved Maarmorilik og un-
der Sorte Engel fjeldet. Der er dog ogsd omrader, hvor bly- og zink-
koncentrationerne er steget eller er uzendret i perioden efter minens
lukning. Det geelder isaer omradet i den indre del af Qaamarujuk.

I bldmusling indsamlet i tidevandszonen er der i 1998 forhejede var-
dier af bly i fjordene Affarlikassaa, Qaamarujuk og Perlerfiup kan-
gerlua. Det zinkforurenede omrade er mindre. Bly- og zinkkoncen-
trationen i blamusling har veeret faldende gennem en arraekke, men
blykoncentrationen falder kun meget langsomt, fordi muslingerne
ikke kan udskille en del af det bly, de én gang har optaget. Undersa-
gelser viser ogsa, at nye generationer af bldamuslinger (sma muslin-
ger) er vaesenligt mindre blybelastede end zldre, storre muslinger.

I ammassat fanget ved Maarmorilik i 1997 og i hellefisk fra 1998 er
blykoncentrationen lav og ikke forhgjet. Det samme galder for mu-
skelprever fra plettet havkat, mens leverpraverne fra denne fisk har
en lidt forhojet blykoncentration i Qaamarujuk i 1998. For alm. ulk er
der i 1998 ikke forhejede blyveerdier i muskelpraver fra ydre Qaama-
rujuk, mens dette er tilfzeldet for muskelprever fra den indre del af
fjorden samt for leverpraver fra bade indre og ydre Qaamarujuk.

Blykoncentrationen i kad og lever fra ulke fanget i den indre del af
Qaamarujuk er i 1998 steget i forhold til 1996, men ligger indenfor et
variationsomrade, som er set tidligere. I den ydre del af Qaamarujuk
er blykoncentrationen i ked og lever i 1998 pa samme eller lavere ni-
veau som i de forudgaende ar og er tydeligt lavere efter minens luk-
ning. I lever fra plettet havkat er blykoncentrationen i 1998 den lave-
ste, som er fundet ved Maarmorilik.

I rejer fra Qaamarujuk er blykoncentrationen i 1998 steget i forhold til
i 1996, men ligger pd niveau med, hvad der er fundet i de seneste ar. I



Sundhedsrisici

Samlet vurdering

béde indre og ydre Qaamarujuk er der i 1998 forhejede blyvardier i
rejer.

De tilfzelde, hvor der i 1998 er konstateret forhejet blyindhold i mari-
ne organismer ved Maarmorilik, vurderes ikke at indebzere sund-
hedsmzessige risici for mennesker bortset fra bldmuslinger, hvor
blyindholdet i Affarlikassaa, Qaamarujuk og Perlerfiup kangerlua
fortsat er sa haijt, at det frarddes at indsamle og spise muslinger fra
disse fjorde.

Undersagelserne i 1998 viser, at der i Maarmorilik-omradet fortsat -
ogsa efter minedriftens opher i 1990 - findes forureningskilder, som
bevirker, at der kan mailes forhajede bly- og zinkniveauer i miljeet. I
de fleste tilfeelde viser miljpundersegelserne udfort i 1998 et stigende
eller uzendret forureningsniveau i forhold til den seneste undersegel-
se i 1996. Set over flere ar har forureningsniveauet dog som helhed
vaeret faldende, iseer efter minevirksomhedens opher i 1990, og de
bly- og zinkforurenede omréder er blevet mindre over en arrakke.
De @ndringer i belastningen, som er malt i 1998 i forhold til 1996,
tolkes saledes som forventelige “tilfaeldige” udsving i overvagnings-
data.



Avatangiisinik misissuinerit

Pujoralak

Imag

Imaqarnarsiorlugu naalisagaq

Maarmorilimmi agerlumik zinkimillu piiaaneq 1990-mi taamaatinne-
garpoq. Kingornalu tamaani avatangiisit ukiumoortumik misissuga-
ri-neqartarsimapput immamik kiisalu naasunik uumasunillu kater-
sisar-nikkut tamakkulu agerlumik zinkimillu akoqassusaanik misis-
suinikkut. Nalunaarusiami uani saqqummiunneqarput 1998-mi
misissuisimanerit inerneri, ullumikkullu avatangiisit ganoq innerinik
naliliinerulluni.

Aatsitassarsiorfimmiit agerlup zinkillu pujoralammut akuliulluni
siammartarnera Maarmoriliup eqqaani misissugarineqarsimavoq or-
suaatsiaat ilaannik Cetraria nivalisimik katersinikkut taakkualu misis-
sormeqartarnerisigut. 1998-mi orsuaasat piffimmi naasimasut kiisalu
mingutsinnegarsimanngitsunit Maarmorilimmi piffinnut arlalinnut
1996-mi nuunneqarsimasut katersorneqarsimapput misissorneqarlu-
tillu.

Orsuaasat nuunneqarsimasut orsuaasanut piffimmi naasimasunut
naleqqiullugit tamatigungajalluinnaq agerlumik zinkimillu malun-
nartumik akukinnerupput. Tassungalu nassuiaatissaagunarpoq,
aqerloq zinkilu orsuaasani piffimmi naasimasimasuni uuttorneqar-
simasoq ukiuni arlalinni annertusiartorsimammat, orsuaasanili
nuunneqarsimasuni ukiut marluk matuma siornatigut nuunnegarne-
raninngaaniit saviminissanik akogassusaasa annertusisimanera uut-
torneqarsimalluni.

Orsuaasani nuunneqarsimasuni taamaallat Maarmorilimmut ganit-
tumi zinkimik akoqamerulersimanerat takuneqarsinnaavoq, agerlu-
millu akoqarnerulersimanerat piffimmi annertunerusumi takuneqar-
sinnaalluni. Tassa Maarmoriliup eqqaanit silaannakkut agerlumik
zinkimillu pinngortitap akogassusaata saniatigut annertunerusumik
siaruarterisoqarpoq. Orsuaasani nammineq piffimmi naasimasuni
aqerlumik zinkimillu piffimmi annertunerusumi akogarnerunera ta-
kuneqarsinnaavoq, kisianni agerlumik zinkimillu akogarnera ukiuni
arlalinni appariartorsimavoq.

Immap mingutsitsinneqarnera aatsitassarsiornerup unitsin-
neqamnerata kingorna allanngungaatsiarujussuarsimavoq. Maannak-
kut eqgakkat perlukullu Arfarlikassaata nagqanut inissisimasut an-
nikitsuinnarmik agerlumik katagarfigineqarput, kisiannili suli zin-
kimik katagarfigineqarput, aatsitassarsiornerulli ingerlanneqarnerata



Equutit

Uillut

Anlisakkat kinguppaallu

nalaanut naleqqiullugu malunnartumik annikinerulluni. 1998-mi
kangerlummi immap naqqatatungaani agerloq arrortinnegarsimasoq
1000-riaammik miss. zinkilu aarrortinnegarsimasoq quleriaammik
miss. 1988-1989-imut naleqqiullugit annikinnerusimapput. Immap
qaavatungaata saffiugassanik akoqarnera Affarlikassaani Qaamaru-
jummilu ammattaaq malunnartumik annikilleriarsimavoq. Immap
misissorneqarmerata aamma ersersippaa aatsitassarsiornerup unit-
sinneqarnerata kingorna eqqakkat perlukullu Affarlikassaata naqqa-
nut kiversarneqarsimasut saniatigut allat mingutsitsisut immap qaa-
vatungaanut agerlumik mingutsitsinerat malunnarmerusut.

1998-mi equutini tinittarfiusumi katersorneqarsimasuni zinkimut
agerlumillu akogassusaasa nalingat kangerlunni ukunani annertusi-
simapput: Affarlikassaani, Qaamarujummi Perlerfiullu kangerluani.
1996-mit 1998-mut equutini zinkimik akogassusaasa pissusissamisut
allanngorsimanerat takuneqgarsinnaanngilaq, agerlumilli akoqas-
susaat piffinni amerlanerni annertusisimalluni. Piffissaq misissuiffiu-
simasoq tamaat isigigaanni (1982-1998) equutit agerlumik zinkimillu
akoqassusaat annikilleriarsimavoq, agerlumillu akoqassusaat zinki-
mik akogassusaannut naleqqiullugu annikilleriarnerusimalluni.
1990-ip kingorna - aatsitassiorfiup matunerata kingorna - equutit
agerlumik - zinkimillu akogassusaat piffinni amerlanerni annikilleri-
arsimavoq, malunnarmerullunili Affarlikassaani, Maarmoriliup eqqa-
ani Inngilillu Qernertup qaqqaata ataani. Piffiilli arlallit agerlumik -
zinkimillu akogassusaat aatsitassiorfiup matunerata kingorna an-
nertuseriarsimavoq imaluunniit allanngorsimanani. Tamanna Qaa-
marujuup kinnguatungaani malunnameruvoq.

1998-mi uilluni tinittarfiusup ulittarfiusullu akornani kater-
sorneqarsimasuni agerlumik akogassusaat Affarlikassaani, Qaama-
rujummi Perlerfiullu kangerluani annertuseriarsimapput. Zinkimik
mingutsinneqarsimasoq annikinneruvoq. Uillut agerlumik zinkimillu
akoqassusaat ukiuni arlalinni annikilliartorsimavog, agerlumilli a-
kogassusaat arriitsuaraararsuarmik annikilliartorluni, tassa uillut
agerloq qanga iijorarsimasartik piiarsinnaannginnamikku. Misissui-
nerit aamma takutippaat uillut kinguaavi nutaat (uillut mikisut) uil-
lunut utoqqaanerusunut anginerusunullu naleqqiullugit agerlumik
akogannginnerusut.

Ammassanni 1997-mi Maarmoriliup eqgaani qaleralinnilu 1998-mi
pisarineqarsimasuni agerlumik akoqassusaat appasippoq anner-
tunerulersimananilu. Taamatullu ippoq geeqqat nerpii misornegar-
simasut tunngavigalugit, 1998-mili Qaamarujummi aalisakkap taas-
7



Peqqinnissamut navianaate-

garsinnaasut

Ataatsimut naliliineq

suma tingui agerlumik akoqassusaat gaffasilaarpoq. Kanassuni
Qaamarujuup silataatungaaneersuni 1998-mi pisarinegarsimasuni
nerpiit agerlumik akogassusaat annertuseriarsimanngilaq, akerlianilli
taamaappoq kangerluup ilorpiaani nerpinni misissukkani kiisalu
Qaamarujup iluani silataatungaanilu tinguit misissukkat.

1998-mi Qaamarujummi kanassut pisarineqarsimasut nerpii tinguilu
1996-mut naleqqiullugu agerlumik akoqgassusaat annertuseriarsima-
voq, kisiannili siornatigut misissukkat nalingisa allanngorarnerisa i-
luaniilluni. Qaamarujuup silataatungaani aalisakkat nerpii tinguilu
agerlumik akoqassusaat 1998-mi ukiunut sjuliinut naleqqiullugit as-
sigiinnarpaa appasinnnerulluniluunniit aammalu aatsitassiorfiup
matunerata kingornanut naleqqiullugn malunnartumik appasin-
nerulluni.

Qaamarujummi kinguppaat agerlumik akogassusaat 1998-mi 1996-
mut naleqqiullugu annertusisimavoq, kisiannili ukiuni kingulliune-
rusuni annertussusaa assigalugu. Qaamarujuup ilorpiaani sila-
taatungaanilu 1998-mi kinguppaat aqerlumik akogarnerulersimap-
put.

1998-mi Maarmoriliup eqqaani immami uumasut agerlu-

mik akogarmerulersimanerat uillut eqqaassanngikkaanni inuit pe-
qqinnissaannut navianartorsiortitsinngitsutut nalilerneqarpoq, tassa
taakkunani Affarlikassaani, Qaamarujummi Perlerfiullu kangerluani
uillut agerlumik ima akoqartigaat kangerlunni taakkunani katersor-
neqarnissaat nerineqarnissaallu nangartomeqarluni.

1998-mi misissuinerit ersersippaat Maarmoriliup eqqaani suli - aam-
ma 1990-mi aatsitassiorfiup matuneqamnerata kingorna — mingutsit-
siso-qartoq, taakkulu avatangiisit unttorneqarsinnaasumik agerlumik
zinkimillu akogamerulersimanerannik kinguneqartitsipput. 1998-mi
avatangiisinik misissuinerit amerlanertigut ersissippaat 1996-mi
misissuinernut kingullernut naleqgiullugit mingutsitsineq annertu-
nerulersimasoq imaluunniiit allanngorsimanngitsoq. Ukiulli arlallit
ingerlanerat ataatsimut isigalugu mingutsitsineq appariarsimavoq,
ingammik aatsitassiornerup 1990-mi tamaatinneqarnerata kingorna,
piffiillu agerlumik zinkimillu mingutsinneqarsimasut ukiut ingerla-
ne-ranni annikinnerulersimapput. Mingutsitsinerit allanngorarneri,
1998-mi 1996-mut naleqqiullugit uuttornegarsimasut, nakkutilliiner-
mi misissui-nerit nalingi “nalinginnaasutut” ilimagineqarsinnaasutut
nalilertariagarput.



Environmental study

Dust

Seawater

Seaweed

Summary

The lead and zinc mine in Maarmorilik stopped production in 1990.
Since then the environment around the site has been monitored an-
nually by analysing for lead and zinc in seawater, plants and ani-
mals. This report presents the results of environmental studies con-
ducted in 1996 and assesses the state of the environment in the area.

The lead and zinc dispersal with dust around Maarmorilik has been
monitored using the lichen Cetraria nivalis. In 1998 samples were col-
lected of both lichens native to the sampling sites and lichens trans-
planted from a non-polluted locality to several sites at Maarmorilik
in 1996.

In almost all cases the lead and zinc concentration was clearly lower
in transplanted lichens than in native lichens at the sampling site.The
explanation probably is that the lead and zinc found in native lichens
have been accumulated over several years, whereas that found in
transplanted lichens mainly represents metal accumulated over the
transplantation period, in this case 2 years.

Elevated zinc levels in transplanted lichens were found only close to
Maarmorilik, while elevated lead values were seen in a larger area.
The results show that lead and zinc are dispersed from sources at
Maarmorilik through the atmosphere. Elevated lead and zinc levels
are found in a larger area in native lichens, but in these levels have
declined over several years.

The pollution of seawater has changed drastically after mine closure,
since now only small amounts of lead are released from settled tai-
lings and waste rock in the fiord Affarlikassaa. Zinc is still released,
but clearly less than when mining took place. In 1998 in the bottom
water of the fiord, the lead concentration was about 1000 times and
the zinc concentration about 10 times lower than in 1988-89. Metal
concentrations in surface waters of Affarlikassaa have also declined
significantly. The studies of seawater show that other sources than
settled tailings and waste rock in Affarlikassaa dominate lead release
to surface waters after mine closure.

In seaweed sampled in 1998 in the intertidal zone, elevated zinc and
lead levels are found in the fiords Affarlikassaa, Qaamarujuk and



Blite mussel

Fish and prawns
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Perlerfiup kangerlua. From 1996 to 1998 no systematic changes may
be seen for zinc in seaweed, while the lead concentration increased in
most areas. Over the entire monitoring period (1982-1998) both the
lead and zinc concentration have decreased, and lead levels have de-
creased more than zinc levels. Since 1990 - after mine closure — lead
and zinc levels have decreased in most areas, mostly pronounced in
Affarlikassaa, close to Maarmorilik and below the Black Angel
mountain. However, there are also areas where lead and zinc levels
are unchanged or have increased after mine closure, in the inner part
of Qaamarujuk in particular.

In blue mussels sampled in 1998 in the intertidal zone elevated lead
levels are found in Affarlikassaa, Qaamarujuk and Perlerfiup kan-
gerlua. Elevated zinc levels are found in a smaller area. The lead and
zinc concentrations in blue mussels have been decreasing over a
number of years, but lead levels are only slowly declining, because
the mussels cannot depurate some the lead taken up originally. The
study shows that new blue mussel generations (small mussels) con-
tain significantly less lead than older, larger mussels.

In capelin caught at Maarmorilik in 1997 and in Greenland halibut
from 1998 the lead concentration is low and not elevated. This is also
the case for muscle samples from spotted wollfish, while liver sam-
ples from this species caught in Qaamarujuk in 1998 have slightly
elevated lead levels. In shorthorn sculpin from 1998 elevated lead le-
vels were not found in muscle samples from outer Qaamarujuk,
while this was the case for muscle samples from the inner fjord and
for liver samples from both inner and outer Qaamarujuk.

The lead concentration in muscle and liver tissue from sculpins
caught in inner Qaamarujuk increased from 1996 to 1998, but falls
within the range of values observed earlier. In outer Qaamarujuk the
lead concentration in muscle and liver of sculpin in 1998 is at the sa-
me or at a lower level than in previous years, and here the lead level
is clearly lower after mine closure. In 1998 the lead concentration in
spotted wolffish liver was the lowest observed ever at Maarmorilik.

In prawns from Qaamarujuk the lead concentration increased from
1996 to 1998, but falls within the range of values observed in recent
years. In both inner and outer Qaamarujuk lead levels in prawns we-
re elevated in 1998.



Himan health risks

Ovwerall conclusion

The cases where elevated lead levels in marine organisms were
found at Maarmorilik in 1998 are assessed not to imply health risks
for humans, except in blue mussels from Affarlikassaa, Qaamarujuk
and Perlerfiup kangerlua, where lead concentrations still are so high
that it is recommended not to collect and eat blue mussels.

The environmental studies conducted in 1998 show that pollution
sources still exist at Maarmorilik causing elevated lead and zinc le-
vels in the environment, also after mine closure in 1990. In most cases
the 1998 showed that pollutant levels had increased since the study
in 1996. However, over a number of years levels have decreased, in
particular after the mine closed, and the area affected by pollution by
lead and zinc have become smaller and smaller over the years. The
changes observed from 1996 to 1998 thus are interpreted as erratic
variations in monitoring data.
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Sorte Engel

Bly- og zinkforurening

Overvigning

12

1. Indledning

Ved Maarmorilik i Uummannaq kommune blev der brudt zink- og
blymalm fra 1973 til 1990 af selskabet Greenex A/S. Malmen fandtes
hovedsagelig i fjeldet "Sorte Engel”, hvor den blev udsprangt i ca.
600 m'’s hojde og transporteret med tovbane over fjorden Affalikassaa
til et opberedningsanleeg i Maarmorilik. Her blev produceret et zink-
og et blykoncentrat, som blev lastet pa skibe og transporteret til
smeltevaerker i Europa.

Efter opberedning udledtes restprodukterne (“tailings”) i 30 m's dyb-
de til Affarlikassaa. Medens minedriften stod pa, gav denne udled-
ning anledning til, at der arligt oplestes flere tons bly og zink i fjord-
vandet og dermed til en betydelig forurening af havmiljeet. I forbin-
delse med brydning og transport af malm samt transport af koncen-
trat blev der desuden spredt bly- og zinkholdigt stev til omgivelser-
ne. Grabjerg, dvs. udsprangt matariale, der ikke var malm, blev bl.a.
kort til Abninger i fjeldet, og skubbet ud over de stejle fjeldsider. Der-
ved opstod “"grabjergsdumpe” pa flere hundrede tusinde tons med et
ikke ubetydeligt indhold af bly og zink. En af disse dumpe "Gl. Gra-
bjergsdump” gav is@r anledning til forurening af havmiljeet med bly
og zink. I sommeren 1990 blev "Gl. Grébjergsdump” gravet op og
bl.a. anbragt oven pa tailings pa bunden af Affarlikassaa.

Forureningen i omradet blev overvaget, mens minedriften fandt sted.
Overvagningen er fortsat efter minedriftens opher og omfatter ind-
samling og analyse af havvand, sedimenter, tang, musling, fisk, rejer
og lavplanter for bly og zink. Denne rapport omhandler resultaterne
fra indsamlingerne i 1998, og der sammenlignes med tidligere resul-

tater.



Lavprever

Havvandsprever

Tang

Blimusling

Fisk

2. Indsamling

Lavpraver indsamledes ved 13 stationer i Affarlikassaa, Qaamarujuk,
Perlerfiup kangerlua, ved Qeqertat og ved Schades Jer (jf. afsnit 4.1
samt figur 2.1 og 2.2). Kun frisk levende lav, der vokser oven pa dedt,
organisk materiale, indsamles, saledes at det indsamlede lav ikke har
haft mulighed for at optage metaller fra de underliggende bjergarter.
Lavpreveme blev indsamlet og opbevaret i papirposer.

I august-september 1998 indsamledes havvandsprever ved standard-
stationerne 1 og 3 i Affarlikassaa samt ved en referencestation nzer
Schade’s eer (figur 2.1 og 2.2). Indsamlingerne foregik fra havforsk-
ningsskibet "Adolf Jensen". Vandet blev pumpet fra den enskede
dybde til skibets dak gennem en siliconeslange, som var det eneste
medium, vandpreven har veret i forbindelse med. Samtidig filtrere-
des preverne gennem et 0,45 pum polycarbonat filter. For at konserve-
re proverne tilsattes dernaest 1 ml superren salpetersyre pr. liter.

11998 indsamledes prover af bleretang og langfrugtet klertang pé 26
stationer i Affarlikassaa, Qaamarujuk, Perlerfiup kangerlua og ved
Qegertat (jf. afsnit 4.4 samt figur 2.1 og 2.2).

Ved hver station blev der samlet to prever af skudspidser. Bleretang
blev samlet, hvis den fandtes pa stationen, ellers langfrugtet klor-
tang. Preverne blev skyllet i ionbyttet vand pa Adolf Jensen og ned-
frosset i plastposer.

11998 indsamledes blamuslinger pa 16 stationer i Affarlikassaa, Qaa-
marujuk, Perlerfiup kangerlua samt ved Qeqertat og Schades @er (jfr.
afsnit 4.5 samt figur 2.1 og 2.2). Ved hver station blev det tilstreebt at
indsamle 20 individer i sterrelsesintervallet 6,5-8 cm. Vgt og antal
muslinger i hver storrelsesgruppe blev registreret. Bladdelene blev
skéret ud af skallen med en skalpel og dybfrosset i plastposer.

I august-september 1998 indsamledes prever af hellefisk, plettet hav-
kat og almindelig ulk i Qaamarujuk. Indsamlinger til brug som refe-
rence blev foretaget ved Schades ser for ulk of ved Saatut for plettet
havkat. Af ulk og havkat blev der taget kad- og leverpraver, mens
der af hellefisk kun blev taget kedprever. Desuden blev der analyse-
ret hele ammassat, som i juli 1997 var fanget ved Maarmorilik.
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Rejer I september 1998 indsamledes prever af dybhavsreje i to omrader af
Qaamarujuk, henholdsvis 1-2 og 2-5 km fra Maarmorilik, og i refe-
renceomradet Sermillip kangerlua. Rejerne blev fanget i krabberuser
med finmasket net og blaeksprutte og fiskerester som agn. Der blev
ogsa fanget rejer i Siegsbee-trawl. Rejerne blev sterrelsesklasseind-
delt, og rejerne i hver klasse blev delt i to prever, den ene bestiende
af kadet, den anden af hoved- og skaldelene.

T17C
T17A T17 T17B
T15A
T15
T30 Ti25

. T12V

" w_k Maarmorilik T125V

T29 " aY /r T1 10
ot
Q 7))
T22
T2 T7
®3
hr
=%
T3 2‘4.
T25 %
2 o1 RO
TS5
2km.

Figur 2.1. Stationskort over Maarmorilik-omradet. Tal angiver stationer for indsamling af vandpraver. Stati-
oner markeret med "T" og et tal viser indsamlingslokaliteter for tang, blimusling og lav.
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Figur 2.2. Oversigtskort over Uummannagfjorden. Stationer markeret med "T" og et tal samt stationerne K, L,

V, G og F viser indsamlingslokaliteter for tang, blimusling og lav.
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Havovand

Biologiske praver
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3. Analyse og analysekontrol

De syrekonserverede havvandsprover er analyseret ved metoden
anodisk stripping voltammetri. Der benyttedes differential puls me-
toden, og kalibreringen foretoges ved standard additions princippet.
Alle zinkbestemmelserne er foretaget med kvikselv-drabe elektrode.
Samme elektrodetype er benyttet til blyanalyserne for 1994, medens
blybestemmelserne efter 1993 er foretaget med kvikselv-film-glassy-
carbon-elektrode. Sidstnaevnte elektrode er mere folsom og tidskree-
vende end drabe-elektroden.

Felgende prevetyper blev fryseterret, knust i agatmorter, og en del-
preve af den knuste og homogeniserede prove udtaget til analyse:
Rejeked, rejehoved + skaller, bladdele af musling og tang.

Toerstofprocenten bestemtes ved vejning for og efter fryseterring.

Af felgende prevetyper blev en delproave udskaret med rustfri stal-
skalpel, sdledes at alle overflader af delpreven var frisk udskarne. Fi-
skeked-, fiskelever- og fiskebenudskaeringen blev foretaget, medens
prevermne var delvist frosne pa et plastbraet, og hindteringen skete
med en plastpincet.

Tarstofprocenten bestemtes ved afvejning af 2-3 g materiale i porce-
leensdigler og terring i varmeskab ved 105°C til konstant vaegt.

Lavpreverne blev ferst finsorteret, sa torret ved 60°C i et degn og
derefter analyseret som de fryseterrede prever.

De udtagne prever overfortes til en teflonbeholder, og 4 ml Merck
suprapur salpetersyre tilsattes. Derefter blev proverne nedbrudt un-
der tryk i en Berghof teflonbombe med rustfri stalkappe ved 150°C i
4-6 timer. Efter endt destruktion overfertes preverne til polyethylen-
flasker med dobbeltionbyttet vand, og malingerne udfertes direkte
pa disse oplasninger. Zink bestemtes ved flamme atomabsorption pa
et Perkin Elmer 3030 med luft/acetylen flamme og ekstern kalibre-
ringskurve. Samme metode anvendtes for heje blykoncentrationer,
medens lave blykoncentrationer bestemtes ved grafitovnsmetoden pa
et Perkin Elmer Zeeman 3030. Standard additionsmetoden anvendtes
ved grafitovnsbestemmelserne.



Detektionsgranser

Analysekontrol

Detektonsgreensen for en analysemetode angiver det niveau, hvor-
under det ikke er muligt at fastlaegge en koncentrationsvzerdi med en
vis sandsynlighed. Detektionsgraensen afheenger af den valgte kemi-
ske analysemetode og forbehandlingen af preverne. I princippet ber
den kemiske analysemetode tilpasses det niveau for den detektions-
graense, som er enskeligt i den givne situation.

Den anvendte definition af detektionsgraensen i naervaerende rapport
er den koncentration der giver et analytisk signal, som er 3 gange
spredningen pa resultaterne fra blindprover ("rene prever"). For hav-
vand er detektionsgraensen vurderet udfra gentagne analyser af
standard havvand NASS-4. Detektionsgreensn for Zn er vurderet ud-
fra signal/staj forholdet ved absorptionsmalingen. Ingen zinkkon-
centrationer i biclogisk materiale omtalt i denne rapport har veeret i
nzrheden af detektionsgransen.

Detektionsgraensemne for de anvendte analysemetoder er felgende :

Pb Zn
Havvand 0,005 pg/kg 0,045 ug/kg
Fisk, muskel 0,02 ug/g terstof  1-2 pg/g terstof
Fisk, lever og ben 0,03 " 12"
Rejeked og
hoved+skaller 0,02 " i-2 "
Musling 0,03 " 12"
Tang 0,03 " 12 "
Lav 0,03 " 1-2 "

Analysekvaliteten kontrolleres ved hjelp af ceritificerede referen-
cematerialer, som jaevnligt analyseres sammen med preverne. De an-
vendte referencematerialer er Dorm-1, Dolt-1, Tort-1, Bovine-liver og
Sewage-sludge.

Analyseusikkerheden vurderes bedst ud fra interlaboratorie praesta-
tionsprevninger. I bilag 1 ses resultaterne af de seneste ars preestati-
onsprevninger for laboratoriet ved Afdeling for Arktisk Milje.

Zink resultaterne er nasten alle indenfor +12.5 % af den veerdi, der
af prastationprevnings organisatorer anses for den sande (assigned

value).

For blykoncentrationer hgjere end 0,02 pg/g terstof er usikkerheden,

vurderet ud fra laboratorieinterkalibreringer, bedre end 25% relativt.
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Dobbeltbestemmelser
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For koncentrationer lavere end 0,02 ug/g terstof i biologisk materiale
opgav QUASIMEME, som organiserede de fleste af AM provninger,
kun indikative vaerdier som falge af vanskeligheder med opnaelse af
tilstraekkelig enighed mellem et tilstraekkeligt antal laboratorier. I
disse tilfelde fandt AM altid lavere vardier end opgivet af
QUASIMEME.

Som en generel praksis i laboratoriet foretages jeevnligt dobbeltbe-
stemmelser af tungmetalkoncentrationen i nogle af preverne. For
tang-, blamusling- og rejepraver bestar dobbeltbestemmelsen i be-
stemmelse af to delprover af homogenatet, hvorved usikkerheden
alene er analyseusikkerhed. For fiskepraver bestar dobbelt-
bestemmelsen af bestemmelse af to udskzeringer af samme fiske-
prove, hvorved der foruden en analyseusikkerhed ogsa er en variati-
on som felge af forskelle i det undersagte vaev. Nedenstdende giver
en oversigt over den gennemsnitlige relative usikkerhed (spredning i
forhold til middelveerdi) for forskellige prevetyper

antal Pb Zn
Tang 10 2 ,20/0 0,8070
Blamusling 5 4,2% 1,2%
Reje 7 11,3% -
Fisk 9 7,6% -

I beregningen er kun medtaget tilfaelde, hvor begge bestemmelser er
hojere end detektionsgraensen. Den relative usikkerhed for Zn er be-
tydeligt lavere end for Pb. For Pb er den relative usikkerhed hgjere
for fisk og rejer end for tang og blamusling, hvilket kan skyldes for-
skelle i det enkelte undersegte vaev, men ogsa at niveauet af Pb i fisk
og rejeked er lavt {(den relative usikkerhed er storst ved lave koncen-
trationer).



Koncentrationsniveauer

Transplantation

4, Resultater

4.1 Lav

Lavarterne snekruslav (Cetraria nivalis) og Cetraria cucullata kan an-
vendes som indikator for metalnedfald fra atmosfaeren. Disse lavarter
vokser fortrinsvis pa dedt organisk materiale og optager udelukken-
de deres naring gennem nedfald pa lavets overflade. De er derfor en
velegnet indikator til registrering af stevnedfald og er indsamlet ved
en raekke lokaliteter ved Maarmorilik og i omradet vest herfor gen-
nem en drraekke for at overvage metalspredningen til atmosfzeren fra
minevirksomheden. Det er tilstreebt at indsamle arten Cetraria nivalis,
men hvor den ikke er fundet, er der indsamlet Cetraria cucullata. Det
er muligt, at der er systematiske forskelle i de to arters evne til at af-
spejle nedfaldet af bly og zink, men det er ikke undersegt ved Maar-
morilik. Undersegelser ved Ivittuut tyder pa, at blykoncentrationen
er hgjere i Cetraria nivalis end i Cetraria cucullata. Der er ikke taget
hensyn til den mulige forskel ved Maarmorilik, idet artsbesternmel-
sen ikke i alle tilfelde er sikker. Proverne er analyseret for bly og
zink. Analyseresultaterne fra proveindsamlingen i 1998 er vist i bilag
IL

Figur 4.1.1 viser resultaterne for bly og figur 4.1.2 for zink, bade i
naturligt voksende lav og i lav, som i 1996 blev transplanteret fra
Schades Qer til flere lokaliteter ved Maarmorilik og omradet vest her-
for. I transplanteret lav findes forhajede blykoncentrationer i Affarli-
kassaa og Qaamarujuk, men ikke i den indre del af Perlerfiup kan-
gerlua og pd Qegertat (st. L). I naturligt forekommende lav er bly-
koncentrationen forhajet pa alle undersogte lokaliteter, undtagen in-
derst i Perlerfiup kangerlua. De hajeste blyveaerdier findes som tidli-
gere og som forventet i den inderste del af Qaamarujuk. Her findes
de hojeste veaerdier for zink ogsa , men det zinkpavirkede omrade er
betydelig mindre end for bly.

Det ses af figur 4.1.1 og 4.1.2, at metalkoncentrationerne i det trans-
planterede lav i de fleste tilfaelde er tydeligt lavere end i det naturligt
voksende lav pa den pageeldende lokalitet. Forskellen er op til en
faktor ca. 20 for bly og ca. 3 for zink.

Forklaringen pé disse forskelle er formentlig, at det metal der méles i
naturligt voksende lav er akkumuleret i planterne over flere ir, mens
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Figur 4.1.1. Blykoncentration (ug/g terstof) i lav 1998 og lav transplanteret til stedet i 1996 i pa-
rantes
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Tidsudvikling

det der maéles i transplanteret lav kun repraesenterer det metal, der er
akkumuleret over transplantationsperioden. Tabel 4.1.1 viser, at bly-
og zinkkoncentrationen i lav, der blev transplanteret i 1996, i de fleste
tilfelde steg fra 1996 til 1997 og yderligere fra 1997 til 1998.

Tabel 4.1.1. Metalkoncentration (ug/g) terveegt i lav, som blev transplanteret
fra Schades Der i 1996 med en blykoncentration pa 0,310 pg/g og en zink-
koncentration pa 13,6 pg/g.

Station Pb Zn
1997 1998 1997 1998
L 0,345 0,412 6,38 9,67
v 0,630 0,345 10,1 8,53
G 0,231 0,343 14,3 20,0
T6 3,93 2,22 16,7 13,1
T17A 39 4,09 19,1 21,6
T17B 7,68 21,7 19,0 32,5
T22 7,62 15,3 21,0 274
T30 2,93 3,60 16,6 16,4
T25 1,98 3,07 13,8 15,8

Tidsudviklingen for bly- og zinkkoncentrationen i naturligt fore-
kommende lav er analyseret statistisk for de enkelte stationer med en
tidsreekke pa 9 ar eller mere, se tabel 4.1.2 og 4.1.3. Data er analyseret
ved tre forskellige statistiske metoder: Spearman korrelation, lineaer
regressions analyse og en metode kaldet ICES's metoden. Denne sid-
ste metode er naermere beskrevet i Nicholson et al. (1995).

Det fremgar, at blykoncentrationen i lav er faldet i alle omrader med
arlige estimerede fald pa mellem 6 og 17%. Zinkkoncentrationen er
ogsa faldet, bortset fra st. G, hvor det er steget. Det arligt estimerede
fald ved de ovrige stationer er vaesenligt mindre end for bly, idet det
er mellem 1 og 11%.



Tabel 4.1.2. Bly i lav. Resultaterne af den statistiske analyse af tidsudviklingen for bly i lav pa stationer med 9
eller flere dr. Foruden ICES-test metode er angivet signifikansen af Spearman korrelations koefficient. Des-
uden er beregnet ved linezr regression den arlige a2endring i Pb koncentrationen for hele perioden.

ICES-metode Spearman Arlig @ndring

Systematisk  Linezer Ikke linezer korrelation

mellem-ar effekt  effekt
Qegertat
St.L 1983-98 - sign sign - -10%
Affarlikassaa
St.T6  1988-98 = sign - sign -17%
Omradet nzermest minen
St. T12&) 1983-98 sign sign sign sign 7%
Indre Qaamarujuk
St. T1I7A 1985-98 - sign - sign -8%
5t. T17B 1986-98 - sign - sign ~7%
Sydkysten af Qaamarujuk
St.T22 1986-98 sign sign - sign -17%
St. T25 1986-98 sign sign S sign -12%
Nordkysten af Qaamarujuk
St. T30 1983-98 - sign - sign -6%
Ved Qegertanguit
St.T36 1983-98 - sign - sign -10%
Perlerfiup kangerlua
5t.G 1990-98 - s = = -6%
St.V 1990-98 - - - sign -15%

ICES-metode : Systematisk mellem-drs effeki: sign angiver signifikant pa 5% niveau ellers angivet som -. Tester om en ud
glattet kurve (3 ars glidende gennemsnit) giver en forbedret beskrivelse af forlabet end de observerede vaerdier set i
forhold til en overordnet gennemsnitsvaerdi. Signifikans fortolkes sdledes, at forlebet med rimelighed kan beskrives ved
den udglattede kurve. Linexr effekt: sign angiver signifikant (pd 5% niveau) faldende tendens. Tester om en ret linie giver
en forbedret beskrivelse end de observerede vardier set i forhold til en overordnet gennemsnitsvaerdi. Signifikans for-
tolkes sledes, at der er en sendring gennem drene og sdfremt at den ikke-linezere effekt ikke er signifikant, at denne
endring kan beskrives ved en ret linie. Ikke- linear effekt : sign angiver signifikant pd 5% niveau. Tester om en ikke-
linezer beskrivelse giver en forbedret beskrivelse set i forhold til en linezer beskrivelse. Signifikans sammen med signifi-
kant linezer effect fortolkes sdledes, at ndringen gennem arene ikke kan beskrives som en ret linie. Spearman korrelati-
on: sign angiver signifikant korrelation pa 5% niveau. En ikke parametrisk test, som tester i hvor hej grad koncentra-
tioner og ar falges ad.



Tabel 4.1.3. Zink i lav. Resultaterne af den statistiske analyse af tidsudviklingen for zink i lav. Foruden ICES-
test metode er angivet signifikansen af Spearman korrelations koefficient. Desuden er beregnet ved linezer
regression den &rlige sendring i Pb koncentrationen for hele perioden.

ICES-metode Spearman Arlig zendring

Systematisk  Linezer Ikke linezer korrelation

mellem-ar effekt  effekt
Qegertat
St.L 1990-98 - - - - -2%
Affarlikassaa
S5t.T6é  1990-98 - - - sign -9%
Omrédet naermest minen
St. T120 1990-98 - - - - -4%
Indre Qaamarujuk
St. TI7A 1990-98 - - - - -3%
St. T17B 1990-98 - - - - -1%
Sydkysten af Qaamarujuk
St.T22  1990-98 - - = - -9%
St. T25 1990-98 - 2 = = -11%
Nordkysten af Qaamarujuk
St. T30 1990-98 - - - - -3%
Ved Qegertanguit
St.T36 1990-98 - - - - 2%
Perlerfiup kangerlua
St.G 1990-98 - - - - 2%
St.V 1990-98 - - - - -1%

Se metodeforklaring under tabel 4.1.2.
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Metalprofiler

4.2 Havvand

Siden mineproduktionens start i efterdret 1973 er der hvert halve ar
foretaget indsamling og analyse af havvandsprover fra de omkring-
liggende fjorde, siden 1992 dog kun en gang om dret, omkring 1.
september, bortset fra 1997, hvor havvandet ikke blev undersegt.

Medens produktionen fandt sted, udledtes tailings i ca. 30 m's dybde
i Affarlikassaa. Indholdet af oplaselige metalforbindelser i tailings
bevirkede en kraftig forurening af bundvandet (dybere end 25 m} i
Affarlikassaa. Fra bundvandet spredte forureningen med bly og zink
sig videre ud i de naermest liggende fjorde.

Efter minedriftens opher i 1990 styres tungmetalforureningen af Af-
farlikassaa dels af, hvor hurtigt den “gamle forurening” skylles ud,
og dels af hvor meget der adsorberes pa eller oplases fra sedimenter
pa fjordens bund, samt eventuelle andre kilder. Ved undersoegelsen i
1995 var havvandsforureningen sa lav udenfor Affarlikassaa, at den
vanskeligt kunne males. Det besluttedes derfor at koncentrere malin-
geme i fremtiden til Affarlikassaa og en referencestation. I dette ka-
pitel beskrives undersagelsen af havvand indsamlet fra station 1 og
st 3 i Affarlikassaa 1. september og 9. september 1998 samt fra en re-
ferencestation ved Schades Qer. Resultaterne for disse analyser er af-
bildet i figur 4.2.1. og 4.2.2. Analysedata ses i bilag IV.

I figur 4.2.1 er zinkkoncentrationen plottet mod dybden. Tidligere
undersegelser (Moller 1984) har vist, at Affarlikassaa pa denne arstid
har et springlag i ca. 25 meters dybde, hvilket er fjordens taerskel-
dybde. Over springlaget var zinkkoncentrationen ved undersagelsen
i 1998 ikke forskellig fra, hvad der fandtes pa referencestationen. Un-
der springlaget var zinkkoncentrationen den samme pa begge statio-
ner og datoer, ca 42 pg/kg.

Dette viser, i lighed med hvad der fandtes ved tidligere undersogel-
ser, at det pa bunden af fjorden deponerede affald stadig afgiver zink
til det ovenover liggende vand. Dette er ikke nzer sa tydeligt for bly.
Figur 4.2.2. viser, at der er en veesentlig mindre koncentrationsforskel
mellem bund og overflade for bly. Koncentrationen af bly er hajere i
bundvandet, men ikke systematisk, og kun mellem 1 og 6 gange he-
jere. Da koncentrationerne er hejere i Affarlikassaa end ved referen-
cestationen, ma det antages, at der stadig til vandet i Affarlikassaa
afgives lidt bly fra diverse mindre kilder. Men niveauet er faldet
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Tidsudvikling

kraftigt med en faktor pa omkring tusind i forhold perioden med mi-
nedrift.

I perioden 1975-1998 er Affarlikassaa ved alle undersegelserne om
efterdret delt i en ovre og en nedre vandmasse af et springlag i ca. 25
m’s dybde. Indtil 1995 konstateredes dette springlag ved temperatur
og salinitetsméalinger, men fra 1996 er springlagets eksistens kun
sandsynliggjort ud fra metalprofilernes udseende. Mens minedriften
fandt sted, var vandet under springlaget steerkt forurenet med bly og
zink, over springlaget var koncentrationerne vaesentlig lavere. I tabel
4.2.1 ses middelkoncentrationerne af zink og bly i bundvand, 30-60
m, og overfladevand, 0-20 m. Koncentrationerne er korrigeret ved
subtraktion af middelkoncentrationen, 0-50 m, fundet samme ir ved
en referencestation i Uummannaq omradet men langt fra Maarmori-
lik. Tallene repraesenterer altsd forureningsbidraget fra Maarmorilik.
Variationskoefficienten , vZn og vPb, er beregnet som middelveerdi-
ens standardafvigelse divideret med middelvaerdien.

Tabel 4.2.1 Zink- og blyindholdet i Affarlikassaa om efteraret, korrigeret med referencestationens
koncentrationer, ug/kg , og variationskoefficienten.

Ar Bundvand Overfladevand
n vZn Pb vPb Zn vZn Pb vPb

1975 366 0,41 248 0,35 9,29 0,33 8,0 0,44
1976 581 0,25 440 0,24 5,98 0,16 39 0,12
1977 480 0,15 359 0,13 14,5 0,41 4,6 0,38
1978 788 0,28 180 0,42 11,2 0,33 1,6 0,60
1979 293 0,12 140 0,095 8,29 0,20 074 0726
1980 270 0,23 117 0,25 7,94 0,42 1,03 0,98
1981 104 0,12 116 0,19 441 0,29 11,1 0,47
1982 105 0,06 82 0,12 2,55 0,38 3,7 0,28
1983 200 0,23 74 0,21 5,83 0,44 287 031
1984 345 0,05 154 0,074 3,85 0,27 0,88 020
1985 199 0,07 109 0,081 3,84 0,20 2,78 0,27
1986 234 0,06 82 0,12 6,75 0,18 259 0,20
1987 297 0,05 253 0,21 1,70 0,78 341 0,29
1988 211 0,04 255 0,066 1,32 1,90 293 0,33
198¢ 138 0,05 231 0,039 3,57 0,38 235 054
1990 256 0,06 93 0,083 10,37 0,23 6,8 0,092
1991 82 0,06 2,7 0,043 3,67 0,24 049 0,15
1992 42 0,07 25 0,11 3,90 0,22 0,40 0,090
1993 50 0,16 044 0,11 3,22 0,44 012 021
1994 103 0,21 1,24 0,16 2,05 0,21 0,13 0,13
1995 26 0,10 0,208 0,14 1,03 0,34 0,12 0,20
1996 18 0,14 0,166 0,20 0,15 3,14 0,086 0,28
1958 36 0,06 0,207 0,21 0,89 0,36 0,069 0,16
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Bunduvandet

Overfladevandet

Zink/bly forholdet

Resultaterne for bundvandet er afbildet i figur 4.2.3. Alerede ved un-
dersegelsen i 1990 var blyindholdet faldet noget i forhold til de tre
foregdende dr, medens zinkindholdet var steget, formodentlig som
folge af grabjergsdumpning, der vides at fordrsage en zinkoplesning,
der er ca. 12 gange sa stor som blyoplasningen (Asmund 1992). Efter
1990 er det karakteristisk, at blyindholdet i bundvandet er faldet dra-
stisk, det er ca. 1000 gange lavere i 1998 end i 1988-1989. Zinkindhol-
det er i 1998 kun ca. 10 gange lavere end i 1988-1989. Aflejringerne
pa bunden af Affarlikassaa afgiver altsd betydeligt mere zink end bly.

Medens minedriften fandt sted, var forureningen af overfladevandet
med bly og zink i Affarlikassaa hovedsageligt fordrsaget af opblan-
ding af det steerkt forurenede bundvand. I september 1990 gav bort-
gravning og flytning af Gl . Grabjergsdump desuden et vasentligt
bidrag af zink, mens et hojt blyindhold i havvandet primzert skyldtes
et hejt opleseligt blyindhold i den malm, og dermed tailings, der blev
oparbejdet i minens sidste aktive méneder i perioden maj-juli 1990.
Tidsudviklingen er vist i figur 4.2.4.

Det er tydeligt, at fra 1991 har blyindholdet i overfladevandet i Af-
farlikassaa veeret meget lavt, medens zinkindholdet ikke er faldet til
sa lave vaerdier som bly.

I tabel 4.2.2 ses forholdet mellem oplest zink og bly, korrigeret for
referencestationens koncentrationer, i bundvand og overfladevand
fra Affarlikassaa samt den relative standardafvigelse. Hvis den ene-
ste kilde til forureningen af overfladevandet og dermed de andre
fjorde er opblanding af det forurenede bundvand, ma dette
zink/blyforholdet vare det samme i overflade og bund. I naestsidste
kolonne af tabel 4.2.2 er resultatet af en statistisk sammenligning,
Students t-test, af de to zink /blyforhold vist som sandsynligheden
for, at de observerede forskelle kan vaere fremkommet ved en tilfzel-
dighed (p). I de tilfeelde hvor der er signifikant forskel, d.v.s. sand-
synligheden er mindre end 0,05, er der i sidste kolonne markeret en
mulig drsag dertl.

I to tilfeelde for minen lukkede har zinkindholdet i overfladevandet
varet hojere, end det kunne forklares ved opblanding af bundvand. I
1987 samt alle ar efter minens lukning har det veeret blyindholdet,
der har vaeret hajere end forventet ud fra antagelsen om, at overfla-
devandets forurening skyldes opblanding af bundvand. I 1979 og
1984 kunne forklaringen pa det forhejede zinkindhold ioverfladen
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vaere, at der tilfertes zink fra en anden kilde end bundvandet f.eks.
grabjergsdumpe. Der kendes ingen forklaring pa en eventuel tilfarsel
af bly fra andre kilder i 1987, hvorimod forklaringen pa det lave
zink/blyforhold i overfladen i 1990 ligger i et kompliceret samspil
mellem szerlig haj blyforurening fra tailings i maj-juli og frigivelsen
af zink fra grabjergsdumpning (se Asmund 1992).

Andre blykilder Fra 1991 til 1998 tegner der sig det interessante billede, at overflade-
vandets blyindhold ikke kan forklares alene ved opblanding af
bundvand, da dettes blyindhold er for lavt. Der er alts4 andre kilder,
der er dominerende for blyfrigivelsen til overfladevandet efter mi-
nens lukning. Disse kunne vzere grabjergsdumpe, stevspredt bly elier
udsivninger fra Maarmorilik. Denne undersegelse viser ikke hvilken
af disse, der er af sterst betydning.

Tabel 4.2.2 Zink/blyforhold i Affarlikassaa, og dettes relative standardafvigelse, r.S.E.

Ar Bund Overflade forhojet i
Zn/Pb r.S.E* Zn/Ph r.S.E* P overfladen

1975 147 1,58 1,16 1,60 0,72

1976 1,32 1,37 1,55 1,21 0,66

1977 1,33 1,20 3,16 1,61 0,11

1978 4,37 1,54 7,19 1,73 0,49

1979 2,09 1,15 11,10 1,34 0,00006 Zn
1980 2,31 1,36 7,69 2,16 0,16

1981 08 1,23 0,40 1,59 0,12

1982 1,28 1,13 0,67 1,50 0,15

1983 2,70 1,32 2,03 1,57 0,60

1984 2,24 1,09 4,38 1,35 0,04 Zn
1985 1,82 1,11 1,38 1,35 0,40

1986 2,83 1,14 2,61 1,28 0,77

1987 1,17 1,24 0,50 1,88 0,21

1988 0,83 1,08 0,45 3,01 0,59

1989 0,60 1,06 1,52 1,71 0,10

1990 2,74 1,10 1,52 1,26 0,03 Pb
1991 30,3 1,08 7,52 1,30 0,00005 Pb
1992 16,8 1,14 9,80 1,24 0,04 Pb
1993 113,2 1,20 25,97 1,51 0,004 Pb
1994 83,4 1,27 15,36 1,25 0,00005 Pb
1995 128,9 1,18 8,74 141 0,0000007 Pb
1996 108,7 1,25 1,74 4,22 0,01 Pb
1998 173,8 1,22 12,9 1,40 0,000002 7Pb

* expl/(ln(lWZn))2 + (ln(l+vPb))"' vZn og vPb: se tabel 4.2.1.
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Geografisk fordeling

4.3 Tang

Skudspidser af tangprever indsamlet i 1998 blev analyseret for bly og
zink, og resultaterne fremgér af bilag IV. Der er indsamlet prover fra
to arter, bleeretang (Fucus vesiculosus) og langfrugtet klertang (F. di-
stichus), men pé ingen stationer er begge arter indsamlet i 1998. Det er
tidligere fundet (Johansen et al. 1997), at der ikke er forskel pa zink-
koncentrationen mellem de to arter, mens det er tilfeeldet for bly, idet
felgende omregningsfaktor er beregnet

Pb (blzeretang) = 1,146 x Pb (langfrugtet klortang)

Denne omregningsfaktor er ogsé anvendt for data fra 1998.

I tabel 4.3.1 er bly- og zinkkoncentrationerne i skudspidser af blzere-
tang estimeret for hver station i 1998. Estimaterne er beregnet som
geometriske middelvaerdier efter korrektion for art (jvf. ovenfor). Den
geografiske fordeling af bly og zink er ogsa afbildet i figurerne 4.3.1 -
434,

Tabel 4.3.1. Estimerede bly- og zinkkoncentrationer (ug/g terstof) i skud-
spidser af bleeretang (Fucus vesiculosus) 1998. Analyseresultaterne for lang-
frugtet klartang (F. distichus) er omregnet til bleeretang, jf. teksten. Beliggen-
heden af stationer undersegt i 1998 ses pa figur 2.1 og 2.2.

Station Pb n Station Pb Zn
F 0,43 16,5 G 0,55 21,1
K 0,16 13,7 L 0,19 8,67
A" 0,51 16,9 T1 6,66 221
T2 3,93 62,3 T3 2,28 46,6
T5 406 49,7 T7 2,30 62,7
T10 7,07 121 T120 13,4 236
Ti25v 11,5 134 T15 10,4 126
T15A 13,9 139 Ti7 114 96,7
T17A 551 117 T17B 9,54 185
T17C 14,8 136 T22 3,09 97,6
T25 2,00 69,6 T29 3,49 85,3
T30 3,75 89,5 T33 0,60 275
T36 1,55 55,9 T37 0,86 35,6
T38 0,36 20,0

Der er forhojede vzardier af bly og zink i Affarlikassaa, Qaamarujuk
og Perlerfiup kangerlua med tydeligt faldende vzerdier, jo leengere
man bevaeger sig mod vest fra Maarmorilik og med hejere veerdier pa
nordsiden af Qaamarujuk og ydre Perlerfiup kangerlua. De hajeste
zinkveerdier optreeder ved selve Maarmorilik og i det omrade i den
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Figur 4.3.1. Blykoncentrationen (ug/g terstof) i skudspidser af tang 1996. @verst nzeromradet. Nederst hele
omradet.
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Figur 4.3.2. Zinkkoncentrationen (ug/g terstof) i skudspidser af tang 1996. Dverst neeromradet.
Nederst hele omradet



Tidsudvikling

Bly

indre del af Qaamarujuk, hvor en gribjergsdump var placeret, for
den blev fjernet i 1990 (figur 4.3.3). De hgjeste blyvaerdier findes li-
geledes i dette omrade, men er pd samme hgje niveau i den aller in-
derste del af Qaamarujuk (figur 4.3.1). Der er saledes i 1998 ikke helt
sammenfald i fordelingsmenstret for bly- og zinkniveauet i tang i
den indre del af Qaamarujuk, et forhold der ikke er nogen umiddel-
bar forklaring pa.

Tidsudviklingen i bly- og zinkkoncentrationerne i tang er vist pa fi-
gur 4.3.3 og 4.3.4 for felgende omrader:

Nermest minen: St. T120 og T12V

Syd for minen (T10): St. T10

Affarlikassaa fjorden (Aff-fjord): St. T3, T5, T6 og T7

Indre Qaamarujuk (Ind-Q): 5t. T17A, T17, T17B, T17C, T15A, T15
Nordkysten af Qaamarujuk: St. T29 og T30

Perlerfiup kangerlua: St. V, F, G og T38

Vest for og ved Qeqertanguit: St. T36 og T37

Qeqertat (L): St. L

Derudover er der foretaget en statistisk analyse af tidsudviklingen
for alle stationer med en tidsraekke pa 9 eller flere ar (tabel 4.3.2 og
4.3.3). De statistiske analysemetoder der er anvendt er Spearman
korrelation, linezr regressions analyse og en metode kaldet ICES's
metoden. Denne sidste metode er naermere beskrevet i Nicholson et
al. (1995). 11990 er der en betydelig top i blykoncentrationen for alle
omrader. Arsagen hertil kan dels veere arbejdet med opgravning og
dumpning af grabjerg og dels det forhojede indhold af opleseligt bly
i det sidste malm, der blev behandlet af Greenex. Opgravning og de-
ponering af grabjerg bevirkede en afgivelse af tungmetaller, hvor
zink-bly forholdet var vaesentligt starre end 1 (ca. 10) og det sidst be-
handlede malm afgav zink og bly i et forhold vaesentligt under 1, og
da det isaer var bly, der steg i tang i 1990, vurderes det, at drsagen
dertil hovedsageligt er det heje indhold af opleseligt bly i det sidste
malm. Ved de statistiske analyser er aret 1990 derfor ikke medtaget.

I omridet som helhed er blykoncentrationen steget i 1998 i forhold til
1996, iseer i indre Qaamarujuk, i ydre Qaamarujuk og i Perlerfiup
kangerlua (figur 4.3.3). Set over hele moniteringsperioden er der dog
et tydeligt fald i blykoncentrationen for alle delomrader (figur 4.3.3).



Zink

For de fleste stationer er faldet statistisk signifikant og med et retlinet
forleb gennem perioden (tabel 4.3.2). Med et retlinet forlab menes, at
logaritmen til blykoncentrationen falger en ret linie, hvilket vil sige,
at blykoncentrationen falder exponentielt.

Det arlige fald i blykoncentrationen for de forskellige stationer er
estimeret til mellem 3% (St. T17B) og 17% (St. T12&). En undtagelse
fra dette billede er station T17C (inderste station i Qaamarujuk}), hvor
blykoncentrationen siden 1986 er uzendret.

Efter minens lukning har blykoncentrationen i tang ogsa veeret fal-
dende pé de fleste stationer, iser i Affarlikassaa, teet ved Maarmorilik
og i omrddet under Sorte Engel fjeldet (tabel 4.3.2). Pa nogle stationer
- mest markant i den allerinderste del af Qaamarujuk — har blykon-
centrationen i tang dog veeret stigende i perioden efter minens luk-
ning (tabel 4.3.2).

Pa nord- og sydkysten af Qaamarujuk samt pa de fjernest beliggende
stationer (5t.T36, T37,T 38 og L) er det karakteristisk, at der over hele
moniteringsperioden ses forholdsvis store rlige fald i blykoncentra-
tionen (11-13%), mens der i perioden efter minens lukning er obser-
veret mindre fald eller endog stigninger i blykoncentrationen (arlige
zndringer mellem -7% og +5%. Det skyldes de relativt heje vaerdier,
der blev fundet i begyndelsen af 1980-erne.

Zinkkoncentrationen i tang i omradet viser ingen systematiske sn-
dringer fra 1996 til 1998, i nogle delomréder er den faldet og i andre
steget (figur 4.3.4).

Set over hele moniteringsperioden er der generelt et mindre fald i
zinkkoncentrationen, som dog kun er signifikant for nogle af statio-
nerne (tabel 4.3.3). Det arlige fald i zinkkoncentrationen er estimeret
til mellem 2% og 6%. Pa station T17B og referencestationen er der
dog ingen zendring i perioden.

Efter minens lukning har zinkkoncentrationen i tang ogsa veret fal-
dende pa de fleste stationer, iseer i Affarlikassaa, teet ved Maarmorilik
og i omradet under Sorte Engel fjeldet (tabel 4.3.2). P& nogle stationer
—mest markant i den allerinderste del af Qaamarujuk og pa nordky-
sten af Qaamarujuk og ydre Perlerfiup kangerlua— har blykoncentra-
tionen i tang dog veeret stigende eller uzendret i perioden efter mi-
nens lukning (tabel 4.3.2).
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Samlet vurdering

36

Fra 1996 til 1998 kan der ikke ses nogen systematiske sendringer for
zinkkoncentrationen i tang, mens blykoncentrationen steg i de fleste
omrider. Set over hele moniteringsperioden (1982-1996) er bade bly-
og zinkkoncentrationen i tang faldet, og blykoncentrationen er faldet
mere end zinkkoncentrationen. Siden 1990 - efter minens lukning - er
bly- og zinkniveauet i tang faldet i de fleste omrader, mest markant i
Affarlikassaa, teet ved Maarmorilik og under Sorte Engel fjeldet. Der
er dog ogsa omrader, hvor bly- og zinkkoncentrationerne er steget
eller er uzendret i perioden efter minens lukning. Det gaelder iseer
omradet i den indre del af Qaamarujuk.
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Tabel 4.3.2. Bly i tang. Resultaterne af den statistiske analyse af tidsudviklingen for bly i tang pa stationer
med 9 eller flere ar. Foruden ICES-test metode er angivet signifikansen af Spearman korrelations koefficient.
Desuden er beregnet ved linezr regression den arlige andring i b koncentrationen for hele perioden og for
perioden 1991-1998. Aret 1990 er ikke medtaget i analyserne.

ICES-metode Spearman  Arlig eendring Arlig sendring
Systematisk Lineser Ikke liner korrelation (hele perioden) (1991-1998)
mellem-ar  effekt  effekt
Qegertat, referencestation

St.L 1982-98 sign sign sign sign -13% +1%
Maarmorilik

St. T1  1987-98 sign sign - sign -13% -17%
Affarlikassaa

St. T2  1985-98 sign sign sign sign -11% -14%
St. T3  1984-98 sign sign sign sign -13% -12%
St. TS  1982-98 sign sign - sign -10% -15%
St.T7  1988-98 sign sign sign sign -15% -9%
Syd for minen

5t. T1I0 1981-96 sign sign - sign -13% -16%
Omrddet nzermest minen

St. T1269 1983-98 sign sign - sign -17% -11%
Indre Qaamarujuk

St. T15 1986-98 = s o e -6% -5%
St. TI5A 1986-98 - - - - 4% +9%
St. T17 198198 sign sign sign sign -9% -1%
St. T17A 1986-98 sign sign sign sign -9% 0%
St. T17B  1986-98 - - - - -3% +5%
St. T17C 1986-98 3 S e s +1% +12%
Sydkysten af Qaamarujuk

S5t.T22 1986-98 sign sign sign sign -14% -7%
St.T25 1982-98 sign. sign - sign -12% 5%
Nordkysten af Qaamarujuk

St.T29 1981-98 sign sign - sign -12% -2%
S5t. T30 1981-98 sign sign - sign -11% -2%
Vest for og ved Qegertanguit

St.T36 1982-98 sign sign - sign -11% +5%
St. T37 1982-98 sign sign = sign -12% +1%
S5t. T38 1982-98 sign sign S sign -12% -3%
Perlerfiup kangerlua

St.G 1988-98 sign - sign - 7% +2%
St.V 1988-98 - - - B -5% -3%

ICES-metode : Systematisk mellem-drs effekt: sign angiver signifikant pd 5% niveau ellers angivet som -. Tester om en ud
glattet kurve (3 ars glidende gennemsnit) giver en forbedret beskrivelse af forlabet end de observerede vaerdier set i
forhold til en overordnet gennemsnitsvardi. Signifikans fortolkes sdledes, at forlebet med rimelighed kan beskrives ved
den udglattede kurve. Linezr effekt: sign angiver signifikant (pa 5% niveau) faldende tendens. Tester om en ret linie giver
en forbedret beskrivelse end de observerede vardier set i forhold til en overordnet gennemsnitsveerdi. Signifikans for-
tolkes siledes, at der er en aandring gennem &rene og sdfremt at den ikke-linezre effekt ikke er signifikant, at denne
sendring kan beskrives ved en ret linie. Ikke- linezr ¢ffekt : sign angiver signifikant p4 5% niveau. Tester om en ikke-
linezr beskrivelse giver en forbedret beskrivelse set i forhold til en linezer beskrivelse. Signifikans sammen med signifi-
kant linezr effect fortolkes sdledes, at @ndringen gennem arene ikke kan beskrives som en ret linie. Spearman korrelati-
on: sign angiver signifikant korrelation pa 5% niveau. En ikke parametrisk test, som tester i hvor hej grad koncentra-
tioner og ar felges ad.
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Tabel 4.3.3. Zink i tang. Resultaterne af den statistiske analyse af tidsudviklingen for zink i tang pé stationer
med 9 eller flere &r. Foruden ICES-test metode er angivet signifikansen af Spearman korrelations koefficient.
Desuden er beregnet ved linezer regression den arlige andring i Zn koncentrationen for hele perioden og for
perioden 1991-1998. Aret 1990 er ikke medtaget i analyserne.

ICES-metode Spearman  Arlig @ndring Arlig @ndring

Systematisk Lineaer Ikke linear korrelation (hele perioden) (1991-1998)
mellem-ar effekt  effekt
Qeqgertat, referencestation

St.L 1982-98 - - - - 0% +4%
Maarmorilik

St.T1 198798 = sign - sign -4% -3%
Affarlikassaa

S5t.T2  1985-98 sign sign sign sign 7% -8%
St. T3  1984-98 sign sign - sign -6% -13%
St.T5  1982-98 sign sign - sign -7% -9%
St.T7  1988-98 = > = - -6% -5%
Syd for minen

S5t. TI0 1981-98 sign sign - sign -5% -7%
Omradet neermest minen

St. T126) 1983-98 sign sign - sign -6% 5%
Indre Qaamarujuk

St. T15 1986-98 - sign - sign -6% -9%
St. TISA 1986-98 3 3 s e -3% -2%
5t. T17 1981-98 - - - - 2% -5%
St. TI7A 1986-98 - = = sign -3% -1%
St. T17B 1986-98 - - - - 0% +1%
S5t. T17C 1986-98 - - - - 2% +1%
Sydkysten af Qaamarujuk

St.T22 1986-98 5 sign - sign 4% -1%
St.T25 1982-98 - sign - sign -4% -2%
Nordkysten af Qaamarujuk

S5t. T29 1981-98 - sign - sign -4% 0%
5t. T30 1981-98 - sign - sign 4% +2%
Vest for og ved Qeqertanguit

St.T36 1982-98 - sign - sign -3% +4%
St. T37 1982-98 sign sign sign sign -3% +2%
St. T38 1982-98 sign sign - - -3% 0%
Perlerfiup kangerlua

S5LG 1988-98 - - sign - -2% +2%
StV 1988-98 sign - sign - 4% -5%

ICES-metode : Systematisk mellem-drs effekt : sign angiver signifikant pA 5% niveau ellers angivet som -. Tester om en
udglattet kurve (3 rs glidende gennemsnit) giver en forbedret beskrivelse af forlebet end de observerede veerdier set i
forhold til en overordnet gennemsnitsvaerdi. Signifikans fortolkes siledes, at forlebet med rimelighed kan beskrives ved
den udglattede kurve. Linear effekt: sign angiver signifikant (pa 5% niveau) faldende tendens. Tester om en ret linie giver
en forbedret beskrivelse end de observerede vardier set i forhold til en overordnet gennemsnitsvardi. Signifikans for-
tolkes siledes, at der er en @ndring gennem arene og safremt at den ikke-linezre effekt ikke er signifikant, at denne
endring kan beskrives ved en ret linie. fkke- linezr effekt : sign angiver signifikant p4 5% niveau. Tester om en ikke-
linezer beskrivelse giver en forbedret beskrivelse set i forhold til en linezer beskrivelse. Signifikans sammen med signifi-
kant linezr effect fortolkes sdledes, at ndringen gennem &rene ikke kan beskrives som en ret linie. Spearman koryelati-
on: sign angiver signifikant korrelation pa 5% niveau. En ikke parametrisk test, som lester i hvor hej grad koncentra-
tioner og &r felges ad.
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Bly- og zinkvaerdier

4.4 Blidmusling

Muslingeprever fra 1998 blev analyseret for bly og zink, og resulta-
terne fremgar af bilag V. Der blev i 1998 indsamlet prever af "naturli-
ge" populationer, dvs. muslinger som er opvokset pa den pagalden-
de station. Prover af de naturlige bldmuslingepopulationer indsamles
primzert for at vurdere, i hvor stort et omrade muslingerne er forure-
net. Tidligere undersogelser ved Maarmorilik har vist, at blamuslin-
ger med et forhgjet blyindhold ikke straks udskiller optaget bly, nar
blyforureningen af det omgivende vand opherer eller falder. Det er
saledes fundet, at "forurenede” blamuslinger efter 2-3 ar indeholder
ca. halvdelen af det oprindeligt optagne bly, nér de flyttes fra et for-
urenet til et uforurenet omrade (Riget et al. 1997). Herefter udskiller
de stort set ikke bly. Det indebaerer, at blyindholdet i blamuslinger
ved Maarmorilik kun kan forventes at falde meget langsomt i takt
med, at muslingerne vokser. Dog vil “nye” generationer af muslin-
ger, som har vaeret eksponeret for en betydelig mindre eksponerering
end de aldre generationer, forventes at veere mindre belastede af bly.

Ved sammenligning med tidligere resultater er det valgt at anvende
blykoncentrationen for muslinger i sterrelsesgruppen 1-2 g bled-
delstervaegt (svarende til ca. 6-8 cm skallzengde), idet blykoncen-
trationen er afhaengig af (stiger med) muslingernes sterrelse. Vaerdi-
emne fremgéar af tabel 4.4.1. I tilfeelde, hvor ingen af preverne falder
indenfor det enskede storrelsesinterval, er angivet blykoncentratio-
nen i praver, hvor gennemsnitsvaegten er under 1 g tervaegt, sterre
end 2 g tarvaegt eller et gennemsnit af disse.

Tabel 4.4.1. Bly- og zinkkoncentrationer (ug/g terstof} i blimusling (Mytilus
edulis). Blykoncentrationen er givet for muslinger i prever hvor gennem-
snitsveaegten er mellem 1 - 2 g terveegt. < angiver at gennemsnitsvagten af
muslinger i preven er mindre end 1 g tervaegt.

Station Pb Zn Station Pb Zn
K 0,87 123 L 1,01 143
T5 22,7 114 T12Q0 143 438
TI25V 1185 607 T15 476 395
T17A 226" 253 T17B 292 232
T22 375 271 T25 169 319
T29 220 247 T30 252 281
T33 27,4 178 T36 117~ 216
T37 42,0 201 T38 3,78 180
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Geografisk fordeling

Egnethed til fortering

Derimod har zinkkoncentrationen generelt vist sig at vaere uafhaen-
gig af muslingesterrelsen. I de tilfaelde, hvor der er indsamlet mere
end én muslingeprave pé en station, er den geometriske middelvzer-
di af zinkvaerdierne i disse beregnet og angivet (tabel 4.4.1).

De hgjeste blykoncentrationer optraeder i lighed med tidligere i om-
rddet, hvor den gamle grabjergsdump 13 (station T125V). De neesthe-
jeste veerdier optrader i den inderste del og pa nordkysten af Qaa-
marujuk fjorden. Blyniveauet er desuden forhgjet i den evrige del af
Qaamarujuk og i Perlerfiup kangerlua.

Zinkkoncentrationerne viser ligeledes faldende vaerdier vaek fra mi-
neomradet, men med vaesentlig mindre koncentrationsforskelle end
for bly. Taet ved Maarmorilik er koncentrationen 250 - 600 pg/g tor-
stof, mens den i omrddet udenfor Qaamarujuk kun er forhgjet i den

ydre del af Perlerfiup kangerlua“s nordside.

Blimuslingernes blyindhold har gennem en arraekke vaeret sa hejt i
fjordene ved Maarmorilik, at det er fraridet at indsamle og spise
bldmuslinger fra omrddet. Den fortsatte overvigning af muslingerne
tiener bl.a. det formal fortsat at kunne rddgive herom.

Ved vurderingen af mulige sundhedsskadelige virkninger af det for-
hajede blyindhold i bldmuslinger er anvendt en vardi pa 2 mg/kg
vadveaegt {svarende til ca. 14 mg/kg tervaegt) som en maksimal graen-
se for bly i muslinger angivet af Levnedsmiddelstyrelsen. Endvidere
er anvendt resultaterne for store muslinger, da det vil vare store
muslinger, som er af betydning for indsamling med henblik pa fortze-
ring. I figur 4.4.1 er blykoncentrationen i den sterste sterrelsesgrup-
pe blamuslinger i 1998 afbildet. Det fremgar, at blykoncentrationen er
over den anferte graenseveerdi pa alle stationer naer Maarmorilik, i
Qaamarujuk og i Perlerfiup kangerlua. Det frarddes derfor fortsat at
indsamle og spise blamuslinger fra disse omrader.



Figur 4.4.1. Blykoncentration (ug/g terstof) i store blamuslinger 1998

Tidsudvikling

Tidsudviklingen i bly- og zinkkoncentrationen er analyseret ved tre
forskellige statistiske metoder; Spearman korrelation, linezer regres-
sions analyse og en metode kaldet ICES metoden. Denne sidste me-
tode er nzermere beskrevet i Nicholson et al. (1995) og i en forkortet
dansk udgave i Riget et al. (1995). Den statistiske behandling af tidse-
rien af tungmetalkoncentrationer fremgar af tabellerne 4.4.2 og 4.4.3
for henholdsvis bly og zink.



Tabel 4.4.2. Bly. Resultaterne af den statistiske analyse af tidsudviklingen for bly pa stationer med 9 eller
flere dr. Foruden ICES-test metode er angivet signifikansen af Spearman korrelations koefficient. Desuden er
ved linezr regression beregnet den rlige @ndring i Pb koncentrationen for hele perioden.
ICES-metode Spearman Arlig endring
Systematisk Linesr Ikke linezer korrelation
mellem-dr  effekt effekt
Qeqertat, referencestation

St.L 1982-98 sign sign sign sign -13%
Affarlikassaa

5t. TS 1982-98 sign sign - sign -13%
Indre Qaamarujuk

St. T12&  1982-98 sign sign sign - -11%
St. T125V  1988-96 B - o = -5%
St. T15 1986-98 sign sign - sign -7%
St. TI7A  1976-98 sign sign sign sign -5%
St. T17B 1986-98 sign sign sign sign 7%
Sydkysten af Qaamarujuk

St. T22 1986-98 sign sign - sign -5%
St. T25 1982-98 sign sign sign sign 4%
Nordkysten af Qaamarujuk

St. T29 1976-98 - sign - sign 2%
St. T30 1976-98 - - - - -2%
Vestfor og ved Qeqertanguit

St. T36 1978-98 sign sign - sign -4%
St. T37 1981-98 sign sign - sign -8%
St. T38 1981-98 sign sign sign sign -13%

ICES-metode : Systematisk mellem-idrs effekt : sign angiver signifikant pd 5% niveau ellers angivet som -. Tester om en
udglattet (3 &rs glidende gennemsnit) giver en forbedret beskrivelse af forlebet end de observerede vardier set i forhold
til en overordnet gennemsnitsveerdi. Signifikans fortolkes sdledes, at forlebet med rimelighed kan beskrives ved den
udglattede kurve.Linezr effeki: sign angiver significant (pa 5% niveau) faldende tendens. Tester om en ret linie giver en
forbedret beskrivelse end de observerede vardier set i forhold til en overordnet gennemsnitsvaerdi. Signifikans fortolkes
siledes, at dér er en a2ndring gennem arene og safremt at den ikke-linezre effekt ikke er signifikant, at denne mndring
kan beskrives ved en ret linie.lkke- linezr effekt : sign angiver signifikant pd 5% niveau. Tester om en ikke-linezer beskri-
velse giver en forbedret beskrivelse set i forhold til en linezer beskrivelse. Signifikans sammen med signifikant linezr
effect fortolkes sdledes, at zendringen gennem arene ikke kan beskrives som en ret linie. Spearman korrelation: sign
angiver signifikant korrelation pa 5% niveau. En ikke parametrisk test, som tester i hvor hej grad koncentrationer og ar
felges ad.



Tabel 4.4.3. Zink. Resultaterne af den statistiske analyse af tidsudviklingen for zink pa stationer med 9 eller
flere dr. Foruden ICES-test metode er angivet signifikansen af Spearman korrelations koefficient. Desuden er
beregnet ved linezer regression den arlige &ndring i Zn koncentrationen for hele perioden.
ICES-metode Spearman Arlig ®ndring
Systematisk Linezr Ikkelinezr korrelation
mellem-dr  effekt effekt
Qegertat, referencestation

St. L 1982-98 - - - - -1%
Affarlikassaa

St.T5  1982-98 sign sign - sign -6%
Indre Qaamarujuk

St. T126 198298 sign sign sign - -11%
St. T125V1988-98 - - - - -5%
St.T15 1986-98 sign sign sign S 7%
St. T17A 1976-98 sign sign sign sign -5%
St. T17B 1986-98 sign sign sign sign 7%
Sydkysten af Qaarnarujuk

S5t.T22 1986-98 sign sign - sign -5%
S5t.T25 1982-98 sign. sign sign sign -4%
Nordkysten af Qaamarujuk

S5t. T29 1976-98 - sign - sign -2%
S5t. T30 1976-98 - - - - -2%
Vest for og ved Qeqertanguit

St.T36 197898 sign sign - sign -4%
St.T37 1981-98 sign sign - sign -8%
St. T38 1981-98 sign sign sign sign -4%

Se metodeforklaringen i tabel 4.4.2

Bly Blyvaerdierne viser for alle stationer en faldende tendens gennem
perioden, som dog ikke pa alle stationer er signifikant pa 5% niveau.
Den &rlige aendring i blykoncentrationen er beregnet ved linezer re-
gression til at ligge mellem 2 og 13%.

Zink Zinkvaerdierne viser for alle stationer en faldende tendens, som dog
ikke er signifikant for alle. Den arlige sendring i zinkkoncentrationen
er beregnet til at ligge mellem 1% og 11%.

Nye generationer Et forhold, som i de kommende ar kan forventes at fa sterre og sterre
betydning for blybelastningen af blimuslinger, er opvaekst af nye
muslingegenerationer. De vil vaere varet eksponeret for en langt
mindre blybelastning end de zldre generationer, som har varet ud-
sat for en starre pivirkning i en periode for minens lukning, og som
kun langsomt eller slet ikke udskiller bly, som de én gang har opta-
get.
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Dette fremgér da ogsa af analyser af forskellig sterrelse blimuslinger
fra den samme station, se tabel 4.4.4.

Tabel 4.4.4. Blykoncentration (ug/g terstof) i forskellig sterrelse blimusling
(Mytilus edulis) 1998.

Store Sma
Station Lgd. (cm) Pb Lgd.(cm) Pb
T15 8,5 476 38 106
T22 8,3 375 33 37,7
T33 8,3 734 6,5 10,2

T38 83 37,6 6,3 3,78




Statistisk behandling

Fejlagtige blyanalyser

4,5 Fisk

Der er tidligere indsamlet prever af fiskearter, som er almindeligt
forekommende i omradet, ammassat (lodde), plettet havkat, almin-
delig ulk, hellefisk og uvak. 11998 blev der indsamlet og analyseret
prover af hellefisk, plettet havkat, alm. ulk og i 1997 af ammassat
(lodde).

Preverne indsamles for at vurdere forureningstilstanden ved Maar-
morilik ved sammenligning af tungmetalniveauerne her med ubela-
stede omrader og med tidligere veerdier. Analyserne danner ogsa
grundlag for at vurdere evt. sundhedsmaessige risici ved at spise fisk
fra Maarmorilik-omrddet. Preverne er kun analyseret for bly, som
tidligere er vist at vaere det eneste metal, som har varet forhgjet i fisk
ved Maarmorilik.

Princippet ved den statistiske behandling af tungmetalkoncentratio-
nen i prever fra fisk er ferst at undersege, hvorvidt sterrelsen og
eventuelt fiskens ken har indflydelse pa metalkoncentrationen. Fi-
skens sterrelse udtrykkes ved sdkaldte "principale komponenter”.
Dette gores, fordi en fisks leengde og vaegt ikke umiddelbart er egnet
som analysevariable, da de er steerkt korrellerede. Selve analysen, der
tester for sterrelsens og kennets indflydelse, er en kovariansanlyse.
Safremt kovariansanalysen viser en storrelseseffekt og effekt af kon
foretages en normalisering af metalkoncentrationen til en bestemt
storrelse og ken af fisken. De derved frembragte arsestimater danner
grundlag for vurderingen af metalbelastningen. Resultaterne af de
statistiske analyser fremgar af bilag XII. I nedenstdende afsnit vil
kun hovedresultaterne af den statistiske behandling blive medtaget.

Ved vurderinger af blyniveauet i prover fra fisk har der vzeret mis-
tanke om, at nogen af de aeldre blyanalyser (op til omkring midten af
1980-erne) i fisk, specielt de lave koncentrationer i fiskeked, har vae-
ret fejlagtige (for haje). Dette er bekreeftet ved reanalyser af tidligere
indsamlede praver (Dietz et al. 1997). Arsagen hertil er de tidligere
anvendte analysemetoder og procedurer, som ikke har veeret til-
streekkeligt kontrolleret. Som en konsekvens af dette er der derfor
ved den statistiske behandling her kun medtaget blyanalyser udfert
af AM's eget laboratorium, hvilket vil sige analyser tilbage til 1988. I
teksten vil der dog til sammenligning med de nuvaerende blyniveau-
er blive refereret til de tidligere blyniveauer.
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4.5.1 Ammassat

Fiskene blev analyseret som hele fisk. Analyseresultaterne for de en-
kelte prover fremgar af bilag VII.

Blykoncentrationen i hele ammassat viser ingen afhaengighed af fi-
skestorrelse. Fiskenes kon er ikke indgaet i den statistiske analyse, da
kon og storrelse hos ammassat er steerkt korelleret (hannerne er ster-
re end hunnerne). De estimerede blykoncentrationer er derfor geo-
metriske middelveerdier og fremgar sammen med medianvzrdierne
af tabel 4.5.1.1.

Tabel 4.5.1.1. Estimeret blykoncentration (est. Pb) og medianvardi (med. Pb)
i hele ammassat fra Maarmorilik og referenceomrdder. Alle estimater er i
pg/ g terstof. * angiver at vaerdien ikke er normaliseret, fordi mere end 20%
af analyseresultaterne er under detektionsgransen. Disse sidste er yderligere
markeret med <.

Ammmassat

Omride Ar n est. Pb med. Pb
Uummannagq 1988 20 0,08 0,07
Perlerfiup kangerlua 1990 20 0,40 0,39
Maarmorilik

Juli 1988 20 0,93 1,15
Juli 1989 20 8,70 8,30
August 1989 10 1,35 1,30
Juni 1990 20 0,54 0,56
Juli 1990 9 1,01 1,27
Juli 1993 20 0,99 0,85
Juli 1994 20 0,14 0,14
Juli 1995 20 0,08 0,08
Juli 1997 20 <0,04* 0,07

Fra 1993 til 1994 faldt blykoncentrationen i ammassat markant, og si-
den har den varet lav, fra 1995 pa samme niveau som ved Uumman-
naq. De lave blyverdier, som er malt siden 1994, skyldes formentlig,
at der er tale om fisk, der er vokset op efter 1990, hvor minen lukke-
de.

4.5.2. Hellefisk

Der blev analyseret muskelprever fra hellefisk fanget ved Maarmori-
lik i september 1998. Analyseresultaterne for de enkelte prever frem-
gér af bilag VIII.



Blykoncentrationen i hellefisk viser ingen afhaengighed af fiskester-
relse. De estimerede blykoncentrationer er derfor geometriske mid-
delveerdier og fremgar sammen med medianvardierne af tabel
4.5.2.1, som viser, at blyniveauet i hellefiskemuskel er meget lavt og
under detektionsgreensen.

Tabel 4.5.2.1. Estimeret blykoncentration (est. Pb) og medianveerdi (med. Pb)
i hellefisk fra Maarmorilik. Alle estimater er i pg/g torstof.

Hellefisk

Omrade/maned Ar n est. Pb med. Pb
Maarmorilik

September 1988 9 <0,05 <0,05
September 1989 10 <0,05 <0,05
Marls 1990 10 <0,05 <0,05
September 1990 8 <0,06 <0,05
Marts-maj 1991 10 <0,06 <0,05
Marts 1993 10 <0,06 <0,05
Juli 1993 2 <0,06 <0,05
Marts 1994 10 <(0,003 <0,002
September 1998 9 <0,02 <0,03
4.5.3. Plettet havkat

Der blev analyseret muskel- og leverpraver fra plettet havkat fanget
ved Maarmorilik og ved Saatut i september 1998. Analyseresultaterne
for de enkelte praver fremgar af bilag IX.

Blykoncentrationen i muskel viser ingen afheengighed af fiskesterrel-
se eller ken. De estimerede blykoncentrationer i muskel er derfor ge-
ometriske middelveerdier og fremgar sammen med medianverdierne
af tabel 4.5.3.1. I lever er der heller ingen afhangighed af fiskens ken,
men derimod af fiskens sterrelse. Sdledes er blykoncentrationen i le-
ver Javere i en stor end i en lille havkat - alt andet lige. De estimerede
vaerdier for lever fra forskellige omrader og &r er derfor normaliseret
til samme fiskestarrelse (tabel 4.5.3.1).
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Tabel 4.5.3.1. Estimeret blykoncentration (est. Pb) og medianvaerdi (med. Pb)
i plettet havkat fra Maarmorilik og referenceomrader. Alle estimater er i
ug/ g torstof. Estimaterne er normaliseret til en fisk med leengden 75 cm og
veaegten 3,85 kg. I parentes er angivet antallet af analyser, hvor det afviger fra
antallet af prever (n). * angiver at veerdien ikke er normaliseret, fordi oplys-
ninger om mal eller vaegt mangler, eller fordi mere end 20% af analysere-
sultaterne er under detektionsgraensen. Disse sidste er yderligere markeret
med <.

Havkat - muskel

Omride/maned Ar n est. Pb med. Pb
Amitsuatsiaqg 1993 5 <(,05* <0,05
1994 2 <0,03* 0,03
Schades Ger 1995 3 0,023 0,022
Sermilik 1995 2 <0,02* <0,02
Nord for Saatut 1998 6 <0,05* <0,05
Maarmorilik
September 1988 9 <(,06* <0,05
September 1989 10 <0,07* <0,05
September 1990 10 <0,07* 0,06
Marts-maj 1991 4 <0,06*
September 1991 11 <0,09* <0,05 (15)
September 1992 13 <0,08* <0,05
September 1993 5 <0,06 <0,05
September 1994 10 0,06* 0,06
September 1995 8 <0,035* 0,034
September 1998 12 <0,05* <0,05
Havkat - lever
Omridde/méned Ar n est. Pb med. Pb
Amitsuatsiaq 1993 10 <0,06* <0,05
1994 2 0,05 0,09
Schades Qer 1995 3 0,043 0,049
Sermilik 1995 2 0,087 0,078
Nord for Saatut 1998 6 <0,05* <0,05
Maarmorilik
September 1988 16 0,22 0,14
September 1989 20 0,31 0,41
September 1990 20 0,40 (19) 0,38
September 1991 20 0,57 1,42
September 1992 13 0,18 0,17
September 1993 10 <0,20* 0,26
September 1994 10 0,64 0,60
September 1995 8 0,31 0,29
September 1998 14 <(,12* 0,07

I muskel er blykoncentrationerne meget lave og i de fleste tilfeelde
under detektionsgreensen. Ved de seneste undersegelser kan der ikke
ses forskel pa blyniveauet ved Maarmorilik og referenceomradet.

I lever er blyniveauet generelt hojere end i muskel. Ved den seneste
undersegelse i 1998 er fundet den laveste blyvaerdi, som er set ved
Maarmorilik, dog lidt hejere end veerdien fra referenceomradet i
1998.



4.5.4 Ulk
Analyseresultaterne for de enkelte praver fremgar af bilag X.

Blykoncentrationen i muskel fra ulke viser afhangighed af fiskestor-
relse, men ikke af levervaegt og ken. For blykoncentrationen i ulkele-
ver er der afhaengighed af fiskestarrelse og levervagt, men ikke af fi-
skens ken. De estimerede vaerdier for ulke fanget i henholdsvis indre
og ydre del af Qaamarujuk-fjorden samt referenceomrader fremgar af
tabel 4.5.4.1.

Tabel 4.5.4.1. Estimerede blykoncentrationer (est. Pb} og medianvaerdier (med. Pb) i ulke fra Maarmorilik og
referenceomrader. Alle estimater er i ug/g terstof. Der er normaliseret til en fisk med leengden 27,5 cm,
vaegten 0,24 kg og levervaegten 8.76 g. * Ikke normaliseret, fordi oplysninger om mal eller vaegt mangler,
fordi storrelsesparametrene ikke er af signifikant betydning, eller fordi flere end 20% af analyseresultaterne
er under detektionsgraensen. Disse sidste er yderligere markeret med <.

Ulk - muskel

Omride Ar n est. Pb med. Pb n estPb  med.Pb

Amitsuatsiaq 1993 8 <0,06* <0,05
1994 10 <0,03* <002

Schades @er 1996 10 <0,05* <0,05
1998 10 <0,05* <0,05

Maarmorilik Indre Qaamarujuk Ydre Qaamarujuk
1988 5 0,09 0,10 4 <0,09* 0,06
1989 5 0,15 0,11 5 <0,07* <0,05
1990 5 0,46 0,54 5 0,12 0,16
1991 5 <0,07* <0,05 9 0,67 1,15
1992 8 <0,10* 0,07 10 <0,08* <0,05
1993 5 0,18 0,12 5 <0,06* <0,05
1994 10 <0,04* 0,04 10 <0,04* 0,06
1995 10 0,12 0,09 10 <0,03* 0,03
1996 10 <0,09* 0,12 10 <0,05* <0,05
1998 10 0,33 0,19 10 <0,06* <0,05

Ulk - lever

Omride Ar n est. Pb med. Pb n estPb  med.Pb

Amitsuatsiaq 1993 9 <0,06* <0,05
1994 10 <0,06* 0,04

Schades Per 1996 10 <0,05* <0,05
1993 10 <0,05* <0,05

Maarmorilik Indre Qaamarujuk Ydre Qaamarujuk
1988 10 1,38 1,35 10 0,81 0,79
1989 10 1,21 0,77 10 0,45 0,28
1990 10 1,87 1,98 10 1,04 1,69
1991 10 1,67 1,55 9 1,39 3,16
1992 10 0,81 0,42 10 0,34 0,33
1993 10 1,62 2,44 10 0,33 0,20
1994 10 0,93 1,37 10 0,230 0,45
1995 10 1,62 1,52 10 0,24 0,23
1996 10 0,80 0,54 10 0,40 0,28
1998 10 1,88 2,29 10 0,14 0,17
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Blykoncentrationen i kad og lever fra ulke fanget i den indre del af
Qaamarujuk-fjorden er i 1998 steget i forhold til 1996, og som det
fremgar af figur 4.5.4.1 varierer koncentrationen meget fra ar til ir
uden nogen tendens til entydig sendring i perioden fra 1988.

I den ydre del af Qaamarujuk-fijorden er blykoncentrationen i muskel
og lever i 1998 pa samme eller lavere niveau som i de forudgdende &ar
og ligger her pa et tydeligt lavere niveau efter minens lukning. Bly-
koncentrationen i muskel fra ulke fanget i 1998 i den ydre del af
Qaamarujuk er lavt og ligger pa samme niveau som i referenceomra-
det. Derimod er blyniveauet i lever tydeligt forhajet ved Maarmorilik
med hgjere veerdi i indre end i ydre Qaamarujuk, se figur 4.5.4.1.
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Figur 4.5.4..1. Tidsudviklingen i Pb koncentrationen pg/g terstof) i lever fra ulke fanget i indre og ydre del af
Qaamarujukfjorden. Vardierne er normaliseret til en ulk med lzengden 27,5 cm, vagten 0,24 kg og lever-

vaegten 8,76 g.
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4.6 Rejer

Der indsamles og analyseres praver af dybhavsrejer (Pandalus borea-
lis) ved Maarmorilik og i et referenceomrdde i Uummannagq fjorden
som et led i vurderingen af forureningstilstanden ved Maarmorilik.
Preverne opdeles i kad og de resterende hoved- og skaldele og ana-
lyseres for bly. Analyseresultaterne fra de enkelte praver i 1998
fremgar af bilag X og resultaterne af den statistiske behandling af bi-
lag XHI.

I lebet af moniteringsperioden er der anvendt to metoder til reje-
fangst, ruser og en lille trawl (Siegsbee-trawl). Det her vaeret tilstraebt
primzert at anvende ruser, da der er mulighed for, at rejerne konta-
mineres med sediment - og dermed metaller - ndr rejerne fanges med
trawl. Dette bekraeftes af analyser fra 1996 og 1998, idet trawlfangede
rejer fra Qaamarujuk havde en hejere blykoncentration end rusefan-
gede rejer fra samme omrade (se bilag X). Det er valgt at udelade re-
sultater fra trawlfangede rejer fra drene 1994-1998, mens der i de tid-
ligere rapporterede data ikke kan skelnes mellem fangstmetode i alle
tilfelde. Nogle af disse data, nemlig fra trawlfangede rejer, kan der-
for vaere pavirket - vaere “for hgje” - pd grund af kontaminering med
sedimentpartikler.

Den statistiske behandling viser, at blykoncentrationen i rejeked er
afhaengig af rejesterrelsen, hvorimod dette ikke er tilfeldet for rejer-
nes hoved /skaldele. De estimerede vaerdier i rejeked er derfor nor-
maliseret til samme rejesterrelse (5 g vddvaegt). Estimaterne fremgar
af tabel 4.6.1 og afbildet i figur 4.6.1.

Blykoncentrationen i indre og ydre Qaamarujuk er i 1998 steget i for-
hold til i 1996, bade i rejernes kod og i deres hoved- og skaldele, men
ligger pa niveau med, hvad der er fundet i de n@rmest forudgdende

ar (tabel 4.6.1). I bide indre og ydre Qaamarujuk er blykoncentratio-

nen i 1998 tydeligt hojere end i referenceomraderne.

Blyet findes forst og fremmest i rejernes hoved- og skaldele, mens
blykoncentrationen i rejeked er lav, omkring en faktor 10 lavere end i
hoved- og skaldelene (sammenlign figur 4.6.1 og 4.6.2). I perioden
1988-98 har blykoncentrationen i rejernes hoved- og skaldele vaeret
faldende (figur 4.6.1) , mens der ikke er en tydelig tendens i deres
ked (figur 4.6.2).
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Tabel 4.6.1. Estimerede blykoncentrationer (ug/g terstof) i rejer. Koncentra-
tion i rejeked er normaliseret til individvidvaegt 5 g. Koncentration i hoved-
og skaldele er geometriske middelvaerdier.

Omride Ar Hoved + skal Kod
Amitsuatsiaq 1993 0,437 0,064
1994 0,328 0,059
Salleq 1994 0,354 0,065
Schades Ger 1995 0,466 0,081
Qegertat 1996 0,312 0,026
Sermillip kangerlua 1998 0,112 0,063
Indre Qaamarujuk 1988 6,59 0,534
1989 4,77 0,312
1990 3,95 0,356
1991 3,98 0,607
1992 4,31 0,328
1993 4,72 0,536
1994 4,06 0,288
1995 2,19 0,570
1996 1,05 0,126
1998 1,84 0,356
Ydre Qaamarujuk 1988 7,03 0,326
1989 3,98 0,326
1990 3,11 0,316
1991 349 0,374
1992 1,56 0,275
1993 1,49 0,300
1994 2,91 0,244
1995 3,08 0,237
1996 0,622 0,056

1998 1,51 0,319
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Figur 4.6.1. Tidsudviklingen i blykoncentrationen (ug/g terstof) i rejekad af rejer fanget i indre og ydre
Qaamarujuk og i referenceomrader.
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Figur 4.6.2. Tidsudviklingen i blykoncentrationen (ug/ g terstof) i hoved- og skaldele af rejer fanget i indre og
ydre Qaamarujuk og i referenceomrider.
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Bilag I. Laboratorie interkalibreringer

40
Pb .
o
g 20 + - .
©
= ol 5
o
2 °1° . ¢ m ’
o © o0 e |
w
& -20- . *
[44] [+
= P 4
1)) *
0 40
.GQJ’ ¢ biota
< . B sediment
> 60 * blod
=
E © havvand
(7]
@ -80 -
X 4
'100 T T T T T ] T
0.00001 0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10 100 1000
AM resultat mg/kg
60
Zn
Q 40 7
=
©
> ®
- 20 - o '
ir} o *
5 * = =
2 0 - .0 : [ | |
% ° o 9 . oene B .
e * *
©
= =20
g o}
,ag)) -40 - 5 ¢ biota M
&
© H sediment
% -60 + serum [
] ©O havvand
£ _g0-
'100 T T T T T T
0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10 100 1000

AM resultat mgfkg

Figurerne viser den relative afvigelse opndet af AM laboratoriet i interkalibreringer plottet mod AM ‘s resultat. Fortrins-
vis QUASIMEME samt enkelte ICES og IAEA runder i perioden 1993 til 1998.

Relativ afvigelse = (AM resultat — assigned value) / (AM resultat) * 100%
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Bilag II. Tungmetalkoncentration (ug/g terstof) i lav

Indsamlet ved Maarmorilik i 1998. Stationernes beliggenhed fremgér af figur 2.1 og 2.2. “Nat.”
betegner naturligt voksende lav pa lokaliteten, mens “trans” betegner lav, som er transplanteret til
lokaliteten, og tallet betegner aret for transplantation. Enkelte prever er dobbeltbestemt (to prever

af homogenatet).

Pb Zn
Station Inds.dato Art ID-nr. (ng/g) (ug/g)
T25 nat. 1.998 Cetraria nivalis 20684 9,18 16,9
- dobbeltbestemmelse 114 17,7
T25 trans96 1.998 Cetraria nivalis 20685 3,07 15,8
T22 nat. 1.9.98 Cetraria nivalis 20686 40,5 40,9
T22 trans96 1.9.98 Cetraria nivalis 20687 15,3 27,4
T17A nat. 1.9.98 Cetraria nivalis 20688 373 42,1
- dobbeltbestemmelse 46,1 33,4
T17A trans96 1998 Cetraria cucullata 20689 4,09 21,6
T17B nat. 1.998 Cetraria nivalis 20690 928 58,2
T17B trans96 1.9.98 Cetraria nivalis 20691 21,7 32,5
T36 nat. 2998 Cetraria nivalis 20692 11,9 17,3
T30 nat. 2.998 Cetraria nivalis 20694 714 55,3
T30 trans96 2.9.96 Cetraria cucullata 20695 392 19,5
- dobbeltbestemmelse 3,27 13,3
Té6 nat. 5.9.98 Cetraria nivalis 20696 6,79 19,3
T6 trans 96 5.9.98 Cetraria cucullata 20697 2,22 13,1
T126 nat. 4998 Cetraria nivalis 20698 103 79,9
K nat. 30.8.98 Cetraria nivalis 21011 0,362 12,2
T126J trans 97 4.998 Cetraria cucullata 21061 46,9 69,2
- dobbeltbestemmelse 37,6 57,2
T125V trans 97 4.9.98 Cetraria nivalis 21062 115 183
G nat. 6.9.98 Cetraria nivalis 21081 0,599 17,7
G trans 96 6.9.98 Cetraria nivalis 21082 0,343 20,0
L nat. 6.9.98 Cetraria nivalis 21083 2,77 12,3
L trans 96 6.9.98 Cetraria cucullata 21084 0,412 9,67
L tr.96 120 6.9.98 Cetraria nivalis 21085 108 47,8
v nat. 6.9.98 Cetraria nivalis 21086 0,349 104
vV trans 96 6.9.98 Cetraria cucullata 21087 0,345 8,53
T125V nat. 7.9.98 Cetraria nivalis 21088 432 253



Bilag III. Vandanalyser Maarmorilik 1998

Station Dato dybde m Zn, pg/kg Pb, ug/kg
st.1 1/9 0 0,66 0,105
10 0,66 0,076
20 1,40 0,067
30 258 0,174
40 45,3 0,113
50 41,6 0,071
st. 1 7/9 0 1,01 0,114
10 0,92 0,079
20 2,28 0,162
30 25,5 0,151
40 41,3 0,261
50 40,4 0,150
st. 3 1/9 0 1,35 0,083
10 1,22 0,093
20 3,04 0,108
30 26,8 0,186
40 38,6 0,216
50 41,9 0,333
st. 3 7/9 0 0,73 0,116
10 0,85 0,086
20 3,55 0,151
30 27,8 0,263
40 43,2 0,363
50 40,5 0,617
st.R 1/9 0 0,40 0,036
10 0,25 0,027
20 0,26 0,027
30 1,06 0,066
40 0,59 0,020

50 0,91 0,028




Bilag IV. Tungmetalkoncentration (ug/g terstof) i tangskudspidser

Indsamlet ved Maarmorilik i 1998. Stationernes beliggenhed fremgdr af figur 2.1 og 2.2. Enkelte
prever er dobbeltbestemt (to prever af homogenatet).

Pb Zn
Station Inds.dato  Art ID-nr. (ug/8) (ug/g)

K 31.8.98 Fucus distichus 21102 0,142 14,5
K Fucus distichus 21103 0,126 12,9
F 6.9.95  Fucus distichus 21170 0,421 18,1
F Fucus distichus 21171 0,336 15,0
G 6.9.98  Fucus distichus 21168 0,466 19,7

- dobbeltbestemmelse 21168 0,458 19,6
G Fucus distichus 21169 0,492 22,6
L 5.9.98  Fucus distichus 21163 0,170 7,61
L Fucus distichus 21172 0,162 9,90
v 6.9.98  Fucus distichus 21164 0,504 174
v Fucus distichus 21173 0,400 16,5
T1 5.9.98  Fucus vesiculosus 21134 5,32 198
T1 Fucus vesiculosus 21135 8,34 246
T2 5.9.98  Fucus distichiis 21160 3,36 63,9

- dobbelibestemmelse 21160 3,41 63,9
T2 Fucus distichus 21161 3,45 60,7
T3 5.998  Fucus distichus 21143 1,77 46,2
T3 Fucus distichus 21144 2,22 46,8
T5 59.98  Fucus distichus 21145 3,23 49,7
T5 Fucus distichus 21146 3,85 49,8
T7 5.9.98  Fucus vesiculosus 21158 2,36 64,1
T7 Fucus vesiculosus 21159 2,25 61,3
T10 5.9.98  Fucus distichus 21132 5,71 119
T10 Fucus distichus 21133 6,61 122
T126V 4998  Fucus vesiculosus 21152 11,9 142
T125V Fucus vesiculosus 21153 11,1 126

- dobbeltbestemmelse 21153 11,2 126
T1263 4998  Fucus distichus 21137 12,8 233

- dobbeltbestemmelse 21137 12,5 232
T12@ Fucus distichus 21138 10,7 239
T15 4998  Fucus distichus 21147 8,57 128
T15 Fucus distichiis 21148 9,57 126

- dobbeltbestemmelse 21148 9,41 124
T15A 4998  Fucus distichus 21156 13,7 165
T15A Fucus distichus 21157 10,6 116
T17 4998  Fucus distichus 21150 9,73 93,0
T17 Fucus distichus 21151 10,1 101
T17A  1.9.98  Fucus vesiculosus 21111 5,29 120
T17A Fucus vesiculosus 21112 5,73 114
T17B 1.998  Fucus vesiculosus 21113 9,60 175

- dobbeltbestemmelse 21113 9,63 175
T17B Fucus vesiculosus 21114 9,47 195
T17C 4998  Fucus vesiculosus 21141 14,5 127
fortsattes naeste side
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Station Inds.dato

T17C
T22
T22

T25
T25
T29

T29
T30
T30
T33
T33
T36
T36
T37
T37

T38
138

1.9.98

1.9.98

2.9.98

2.9.98

3.9.98

2.9.98

6.9.98

6.9.98

Art

Fucus vesiculosus
Fucus distichus

Fucus distichus

- dobbeltbestemmelse
Fucus vesiculosus
Fucus vesiculosus
Fucus vesiculosus

- dobbeltbestemmelse
Fucus vesiculosus
Fucus vesiculosus
Fucus vesiculosus
Fucus vesiculosus
Fucus vesiculosus
Fucus vesiculosus
Fucus vesiculosus
Fucus distichus

Fucus distichus

- dobbeltbestemmelse
Fucus distichus

Fucus distichus

- dobbeltbestemmelse

ID-nr.

21142
21109
21110
21110
21107
21108
21122
21122
21123
21124
21125
21129
21130
21120
21121
21174
21175
21175
21176
21177
21177

Pb
(Hg/g)

15,2
2,30
3,17
3,09
2,03
1,97
344
3,57
3,48
3,90
3,60
0,685
0,522
1,83
1,31
0,697
0,788
0,796
0,286
0,316
0,316

Zn
(ug/g)

145
101
96,0
92,5
80,8
60,0
82,4
85,2
86,8
91,9
87,2
25,7
29,5
59,4
52,6
37,9
33,2
33,5
20,2
19,9
19,9
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Bilag V. Tungmetalkoncentration i blamusling (Mytilus edulis)

Indsamlet ved Maarmorilik og i Uummannag-fjorden i 1998. Stationernes beliggenhed fremgar af
figur 2.1 og 2.2. For hver preve er vist antal muslinger i preven, den gennemsnitlige skallengde
(Igd.) og den gennemsnitlige bladdelstervagt (vgt.). Enkelte prover er dobbeltbestemt (to prever af
homogenatet).

lgd vagt terstof Pb Zn
Station Inds.dato Id-nr. Antal (cm) (8 (%) (hg/g) (ug/g)

T5 4998 21140 30 3,88 2,30 17,31 22,7 114
Ti128V 4.9.98 21128 15 8,18 11,67 12,28 1173 598

- dobbeltbestemmelse 1197 616
T2 4.9.98 21131 30 3,64 1,93 16,41 145 438

- dobbeltbestemmelse 141 438
T15 4.9.98 21136 30 3,78 1,86 15,55 106 303
T15 4.9.98 21139 15 847 15,39 12,45 476 514
T17A 1.9.98 21105 17 7,03 8,61 11,39 224 248

- dobbeltbestemmelse 228 258
T17B 1.09.98 21104 15 7,11 10,31 11,53 292 232
T22 1.9.98 21115 30 3,30 1,07 15,78 37,7 180
T22 1.9.98 21116 13 8,31 14,02 11,70 375 409
T25 1.9.98 21106 17 791 9,78 11,27 169 319
T29 29.98 21118 12 B,64 15,18 12,09 220 247
T30 2,998 21119 15 8,05 10,71 10,52 252 281
T33 3.9.98 21126 11 6,51 745 13,77 10,2 152
T33 3.9.98 21127 14 8,29 14,07 12,27 734 208
T36 2.9.98 21117 18 7,13 B,52 10,47 117 216
T37 6.9.98 21165 14 8,53 14,26 10,59 42,0 201
T38 6.9.98 21166 18 6,29 7,16 14,23 3,78 188

- dobbeltbestemmelse 3,77 190
T38 6.9.98 21167 9 8,28 17,27 11,90 37,6 172
L 5.9.98 21162 19 6,95 9,99 14,61 1,01 143
K 31.8.98 21101 19 5,80 6,07 15,39 0,87 123
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Bilag VI. Blykoncentration i ammassat

Indsamlet ved Maarmorilik juli 1997. Ken: M (han), F (hun)

Id-nr. Lengde (cm) Veegt (g) Ken Terstof (%) Pb (ug/g terveegt)
20576 16,3 31,3 M 18,72 0,062
- dobbeltbestemmelse <0,02
20577 16,3 30,2 M 17,75 0,072
20578 16,5 34,5 M 18,44 0,073
20579 15,7 28,0 M 21,32 <0,02
20580 17,0 31,4 M 19,17 0,082
20581 16,8 28,1 M 17,22 0,131
20582 15,5 26,5 M 17,47 0,083
- dobbelibestemmelse 0,116
20583 15,0 27,7 M 17,11 <0,02
- dobbeltbestemmelse <0,02
20584 17,6 358 M 18,49 0,073
20585 17,0 33,0 M 17,03 0,059
20586 14,8 22,8 F 21,10 0,124
20587 16,5 36,5 F 23,43 <0,02
20588 15,2 19,5 F 17,69 0,076
20589 13,0 15,5 F 21,10 <0,02
- dobbeltbestemmelse <0,02
20590 14,0 17,7 F 21,86 0,030
- dobbeltbestemmelse 0,102
20591 13,8 17,3 F 22,20 0,224
20592 13,3 14,6 F 22,12 0,051
20593 12,8 12,8 F 21,56 0,038
20594 15,3 23,0 F 20,74 0,178
20595 14,5 17,5 F 19,09 0,027

- dobbeltbestemnmelse <0,02



Bilag VII. Blykoncentration i muskel fra hellefisk

Indsamlingslokalitet er Ydre Qaamarujuk (C).

Inds. Lok Id-nr.  Leaengde Vgt Terstof Pb
dato (cm) (kg) % ug/g
3.9.98 C 21030 48 0,94 17,99 <0,02
3.9.98 C 21031 42 0,58 18,82 <(,02
3.9.98 C 21032 35 0,30 17,69 <0,02
- dobbeltbestemmelse 0,097
3.9.98 C 21033 60 1,70 32,06 0,021
- dobbeltbestemmelse <0,02
3.9.98 C 21034 39 0,48 14,57 0,047
3.9.98 C 21035 43 0,62 15,39 0,025
3.9.98 C 21036 46 0,72 17,39 <0,02
3.9.98 C 21037 43 0,70 18,81 0,023
3.9.98 C 21038 a8 0,42 17,52 0,065

64



Bilag VIII. Blykoncentration i plettet havkat

Vavstyper er muskel (M) og lever (L). Lokaliteter er Indre Qaamarujuk (B), Ydre Qaamarujuk (C)
og et referenceomrdde ved Saatut (N). Ken er hun (F) og han (M).

Inds. Lok Id-nr. Lengde Vagt Ken Veav Terstof Pb
dato (cm) (kg) % ng/g
1.9.98 C 21012 78 4,58 M L 35,10 <0,02
M 18,05 0,055

- dobbeltbestermmelse M 0,050

2.9.98 B 21013 89 6,48 F L 43,87 0,237
M 22,49 0,032

2.9.98 B 21014 80 4,42 F L 33,92 1,858
M 19,44 0,094

2.9.98 B 21015 86 6,82 M L 28,02 3,28
M 14,74 0,159

2.9.98 C 21016 74 3,42 F L 26,49 0,065
M 16,67 0,023

3.9.98 B 21024 92 9,68 F L 30,50 0,042
M 14,97 0,024

3.9.98 B 21025 89 9,00 M L 38,15 <0,02
M 18,75 0,027

3.9.98 C 21026 94 6,62 F L 33,62 0,021
M 13,74 <0,02

3.9.98 C 21027 86 6,64 F L 38,42 <0,02
M 18,13 <0,02

- dobbeltbestemmelse M 0,044

3.9.98 C 21028 93 6,54 F L 32,05 1,05
- dobbeltbestemnmelse L 0,930

M 16,17 0,050

3.9.98 C 21029 86 5,90 F L 25,22 0,034
M 15,29 0,076

4.9.98 B 21053 100 8,90 F L 22,53 0,654
4.9.98 B 21054 61 1,88 F L 24,12 0,796
4.9.98 B 21055 45 0,90 F L 26,06 0,068
8.9.98 N 21182 58 1,70 M L 28,11 <0,02
M 17,34 0,026

8.9.98 N 21183 66 2,54 M L 32,92 <0,02
M 19,63 0,022

8.9.98 N 21184 68 2,76 F L 4,16 <0,02
M 19,01 0,021

8.9.98 N 21185 43 0,72 F L 29,30 <0,02
M 17,07 0,032

8.9.98 N 21186 66 2,58 M L 32,43 <0,02
- dobbeltbestemmelse L <0,02

M 18,90 <0,02

8.0.98 N 21187 101 10,16 M L 37,01 <0,02
- dobbeltbesternmelse L <0,02

M 21,91 <0,02

- dobbeltbestemmelse M <0,02
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Bilag IX. Blykoncentration i alm. ulk

Vavstyper er muskel (M) og lever (L). Lokaliteter er Indre Qaamarujuk (B), Ydre Qaamarujuk (C)
og referenceomradet Schades eer (K). Ken er hun (F) og han (M).

Inds. Lok Id-nr. Lengde Vagt Ken - Vav Torstof Pb
dato (mm)  (g) % ug/g
30898 K 21001 250 170 F L 29,65 <0,02
M 22,07 <0,02

- dobbeltbestemmelse M 0,048

30898 K 21002 268 230 M L 23,70 <0,02
M 16,96 <0,02

30898 K 21003 341 620 F L 29,52 0,043
- dobbeltbestemmelse L 0,032

M 19,25 0,020

30898 K 21004 278 300 F L 25,00 0,044
- dobbeltbestemmelse L 0,066

M 18,07 0,353

30898 K 21005 225 180 M L 35,10 <0,02
M 17,21 0,051

30898 K 21006 258 240 F L 22,56 0,068
M 16,59 0,044

30.898 K 21007 230 180 M L 30,85 0,036
M 19,00 0,026

30898 K 21008 221 140 M L 26,15 <0,02
M 17,17 0,104

30898 K 21009 225 160 F L 24,22 <0,02
M 18,44 <0,02

30898 K 21010 228 140 M L 29,47 <0,02
M 17,30 0,036

3.9.98 B 21017 339 460 F L 27,57 0,096
- dobbeltbestemmelse L 0,121

M 16,34 0,165

3.9.98 B 21018 291 320 F L 22,33 1,91
- dobbeltbestemmelse L 2,06

M 18,95 0,156

3.9.98 B 21019 272 180 M L 26,85 16,1
M 14,42 0,936

3.9.98 B 21020 289 340 M L 38,34 0,298
- dobbeltbestemmelse L 0,292

M 19,35 0,094

- dobbeltbestemmelse M 0,090

3.9.98 B 21021 245 160 M L 25,00 2,59
M 17,16 0,180

3.9.98 B 21022 240 140 M L 22,64 6,00
- dobbeltbestemmelse L 6,36

M 16,61 2,49

3.9.98 B 21039 310 300 F L 26,37 3,15
- dobbeltbestemmelse L 3,43

M 19,24 0,200

fortszettes naeste side



Inds.
dato

3.9.98

3.9.98

3.9.98

4.9.98

4.9.98

4.9.98

4.9.98

4,9.98

5.9.98

5.9.98

5.9.98

5.9.98

5.9.98

O 0O 0o 0O 0O 0O 0O

0

Lok Id-nr. Langde Vagt
(mm) (g)

21040 170 60
21041 340 480
- dobbeltbestemmelse
- dobbeltbestemmelse
21042 280 280
- dobbeltbestemmelse
- dobbeltbestemmelse
21056 360 600
- dobbeltbestemmelse
21057 350 620
21058 270 220
21059 270 200
21060 250 180
21066 290 280
21067 230 120
21068 310 380
- dobbeltbestemmelse
- dobbeltbhestemmelse
21069 290 300
21070 260 160

Kon

> z Z i

o

T

Vav

grgr‘ggr‘t—grgr‘grgr*gr‘grggr‘gr‘rr‘gr‘r‘r'gr'

Terstof
%

32,11
20,77
23,68

16,55
28,24

17,45
26,60
18,18

22,99
17,21
18,42
14,81
23,36
18,75
18,52
16,67
40,13
17,94
36,59
18,81
37,24

22,22

30,46
16,89
26,23
17,34

Pb
Hg/g

6,79
1,71
1,80
1,68
1,88
0,194
0,645
0,842
0,754
0,195
0,141
0,078
0,080
0,200
0,056
0,828
0,040
0,428
0,032
1,01
0,063
0,025
0,028
0,082
<0,02
<0,02
0,022
0,031
0,077
0,024
0,041
0,314
0,422
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Bilag X. Blykoncentration i rejer

Indsamlet i Indre Qaamarujuk (Lok. B), Ydre Qaamarujuk (Lok. C), referenceomradet Sermillip
kangerlua (Lok. T) i september 1998. Individerne er poolet i sterrelsesgrupper efter skjoldlzengde.
H+5 betyder hoved- og skaldele. Analyseresultater er i pg/g terstof.

Inds. Lok N

dato

3.9.98 B 25

B 21
B

B 22
B 21

5.9.98 C 20

Cc 20
C 20
cC 20
cC 20

8.9.98 T 15

T 17
T 20
T 20

fortsaettes naeste side
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Totalvaegt
(8)

236,6
235,2
262,7

287,6

328,7

181,6

2293

238,5
264,1
306,0

136,8

206,7

278,7

3323

Id-nr. Del Delvagt
(g)
21043 Ked 77,0
21044 H+S 155,8
21045 Kad 76,9
21046 H+S 152,3
21047 Ked 84,1
21048 H+S 1719
21049 Kod 90,3
- dobbeltbestemmelse
21050 H+S 192,2
21051 Kaed 109,8
21052 H+S 208,0
- dobbeltbestemmelse
21071 Ked 58,8
- dobbeltbestemmelse
21072 H+S 116,0
21073 Kad 72,2
21074 H+S 147,0
- dobbeltbestemmelse
21075 Kod 77,5
21076 H+S 154,8
21077 Ked 844
21078 H+S 172,6
21079 Ked 99,7
21080 H+5 194,3
21089 Ked 43
21090 H+S 87,4
- dobbeltbestemmelse
21091 Kod 65,4
- dobbeltbestemmelse
21092 H+S 132,9
21093 Kad 91,0
- dobbeltbestemmelse
21094 H+8 180,5
21095 Kod 105,1
21096 H+S 214,6

Terstof
%

19,16
22,72
19,23
23,57
19,17
23,23
19,05

23,17
18,83
22,69

19,73

23,84
19,32
23,61

19,54
24,19
19,47
24,00
19,34
23,56
19,71
2293

19,79

24,13
20,02

25,25
19,90
24,94

Pb
(ng/g)

0,237
2,39
0,217
2,33
0,134
1,50
0,156
0,177
1,81
0,223
1,36
1,41
0,108
0,124
1,07
0,235
2,54
0,44
0,190
1,18
0,204
1,66
0,143
1,49
0,065
0,056
0,092
0,041
0,036
0,179
0,028
0,033
0,168
0,015
0,071

Fangstmetode

Ruse
Ruse
Ruse

Ruse

Ruse

Ruse

Ruse

Ruse
Ruse
Ruse

Ruse

Ruse

Ruse

Ruse



Inds.

7.9.98

7.9.98

Lok N
B 16
C 19

Tot.veegt
(8)

209,5

2428

Id-nr. Del Delveegt Terstof Pb
(g) %  (ug/g)
21178 Ked 67,8 19,07 0,485
- dobbeltbestemmelse 0,477
21179 H+S 133,5 21,52 6,31
- dobbeltbestemmelse 6,00

21180 Ked 73,5 19,04 0,279
21181 H+S 152,3 20,91 4,34

Fangstmetode

Trawl

Trawl
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Bilag XI. Statistiske metoder ved behandlingen af fiskedata

Ved sammenligninger af metalkoncentrationen i fisk fra ar til ar eller fra sted til sted er det nad-
vendigt at tage hajde for forskelle i sterrelsen af de undersegte fisk samt eventuelt hvilket ken
fisken har. Det overordende princip i den statistiske analyse er derfor at undersege, hvorvidt fi-
skesterrelse og ken har indflydelse pd metalkoncentrationen og i givet fald tage hajde for denne
ved beregningen af estimater af metalkoncentrationen. Data til grund for analyseme er analysere-
sultater fra Maarmorilik og referenceomrader siden 1988, hvor AM begyndte at udfere de kemiske
analyser.

En fisks lzengde og vaegt er ikke uden videre egnet som analysevariable, fordi de er stzerkt korrele-
ret. Efter normalisering af de logaritmiserede vardier af lengde og vaegt parameteren, er den en-
kelte fisks sterrelse udtrykt ved parametrene p; og p; beregnet ved principalkomponentanalyse
teknikken. I principalkomponentanalysen kombineres lzengde parameteren og vagt parameteren
til to nye parametre p; og pa, som har den egenskab, at de er ukorrelerede. Parameteren p; bliver
et udtryk for fiskens sterrelse og er relativ stor for lange og tunge fisk, mens p; bliver udiryk for
fiskens kondition og er stor for fisk, der er lette i forhold til deres leengde. For utk kompliceres
dannelsen af storrelsesparametre, idet levervagten inddrages i analysen. Den principale kompo-
nentanalyse beregner for ulk tre parametre; p1, p2 og p3, hvor p; er relativ stor for fisk der er lange,
tunge og med tung lever, p; er relativ stor for fisk med tung lever i forhold til l&ngde og total-
vaegt, og p; er relativ stor for slanke fisk (lille totalvaegt i forhold til lzengde og leverveegt).

Som analysevariable til principalkomponent analysen er de normaliserede vaerdier af den naturli-
ge logaritme til fiskens lzengde og vaegt og for ulk's vedkommmende ogsé den naturlige logaritme
til levervaegten. Herved opndes at den enkelte fisk betragtes i forhold til "gennemsnitsfisken”.

normaliseret In(lzengde) = (In(leengde) - middel-In(lengde)) / stdafv-In{leengde)

Den normaliseret In(vaegt) og normaliseret In(leverveaegt) beregnes pa tilsvarende made. Middel-
vaerdierne og standardafvigelserne blev beregnet til:

Art  Ammassat Havkat Ulk Hellefisk

Antal 199 158 238 78
middel-In{lzengde) 2,819 4,319 3,31 3,948
stdafv-In{leengde} 0,084 0,214 0,188 0,170
middel-In({vagt) (kg) -3,507 1,356 -1,418 0,200
stdafv-In(vaegt) 0,291 0,664 0,626 0,577
middel-In{levervaegt) (g) 2,184
stdafv-In(levervaegt) 1,056

De principalekomponenter (p;, p2 0g p3) udregnes som en linezr kombination af de normaliserede
parametre. I tilfeldet med ammassat, havkat og hellefisk beregnes p; og p; som:

p1 =0,7071 x normaliseret In{lzengde) + 0,7071 x normaliseret In{vaegt)
p2 =0,7071 x normaliseret In{leengde) - 0,7071 x normaliseret In(veegt)
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Som det fremgér bidrager lzengden og vaegten ligeligt ved udregningen af py, hvorfor denne bliver
et mal for storrelsen, mens p; bliver lille for fisk der er tunge i forhold til deres lengde og stor for

fisk, der er lette i forhold til leangden.
I tilfaeldet med ulk beregnes p;, p; og p3 som:

p1 = 0,5736norm.In(lgd) + 0,5917norm.In(vgt) + 0,5665norm.In{lvgt)
p2=-0,6449norm.In(lgd) - 0,1001norm.In(vgt) + 0,7577norm.In(lvgt)
ps= 0,5050norm.in(lgd) - 0,8000norm.In(vgt) + 0,3241norm.In(lvgt)

Her fremgar det, at p; er et mél for sterrelsen, mens p; iser athnger af leengden og levervaegten,
saledes at relative sma fisk med stor levervaegt giver en stor veerdi af p; og relativt store fisk med
lille levervaegt giver en lille veerdi af p; . p3 er isaer afheengig af vaegten og har store vaerdier for

slanke fisk.

De herved konstruerede principale komponenter har de egenskaber, at de er et sterrelsesmal for
fisken, som kan fortolkes pa en rimelig biologisk made, og samtidig er de ukorrelede, hvilket ger
dem egnet som parametre i den videre analyse af metalkoncentrationen afhzngighed af fiskens
starrelse.

Ved hjelp af principalkomponentanalysen er fremkommet storrelsesparametre hvis indflydelse
pa metalkoncentrationen, det er muligt at analyse ved en kovariansanalyse. Foruden sterrelses-
parametrene er ogsa indflydelsen af fiskens kon medtaget i analysen. Som analysevariabel er an-
vendt de logaritmiserede vaerdier af metalkoncentrationen. For kombinationer af tungmetal, fiske-
art og vaev er falgende kovariansanalysemodeller anvendt som udgangsmodel:

Hvert tungmetal og uvak:
In(metalkonc.) = p + LOCAR + KON + Bip1 + Bap2 + €

Hvert tungmetal, ulk, hvert vaev:

In(metalkonc.) = p + LOCAR + K@N + Bip1 + Bapz + Papa + €
hvor,
u= generel middelveerdi
LOCAR-= effekt af niveauet i et givet indsamlingsomrade i et givet ar
KON-= effekt af fiskens ken
By= haeldningskoefficient, ssmmenhzng mellem pl og metalkoncentration.
B»= haeldningskoefficient, sammenhzng mellem p2 og metalkoncentration.
B3= haldningskoefficient, sammenhzeng mellem p3 og metalkoncentration.
€= den tilbageveerende uforklarede variation.

I disse analysemodeller er det forudsat, at en eventuel indflydelse af sterrelsesparametrene er den
samme i alle indsamlingér, i alle indsamlingsomrader og ens for begge ken. Ligeledes er det for-
udsat, at en eventuel effekt af fiskens ken er den samme i alle indsamlingsomrader. Data er kun
medtaget i analyserne sifremt hajst 20% af resultaterne for en givet indsamlingsomrade/ar/
vav/metal kombination er under detektionsgrensen.
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Grundmodellen er derefter succesivt reduceret for ikke signifikante (5%-niveau) effekter. Den
fremkomne slutmodel er dernzaest anvendt til estimering af metalkoncentrationen. Estimaterne er
beregnet for en sikaldt normal fisk med fastlagt leengde og totalvzegt og for ulks vedkommende
ogsd levervaegt. Behandlingen af analyseresultater under detektionsgraensen er for analyser for
1995 foretaget pa felgende made. I tilfelde, hvor mere end 20% af resultaterne for en given ind-
samlingsomrdde/ ar/ vaev/ metal kombination er under detektionsgraensen, er estimaterne be-
regnet som den geometriske middelvaerdier af detektionsgraensen for preverne under detektions-
greensen sammen med analysevardierne af de gvrige prover. Estimatet siges at vaere mindre end
dette gennemsnit. Hvis mindre end 20% af resultaterne er under detektionsgransen indgér vardi-
er under detektionsgraensen med halvdelen af detektionsgraensen. Siden 1995 er analysevaerdier
behandlet som det tal, der er aflaest pa instrumentet, ogsa vardier under detektionsgraensen.

Resultatskema for kovariansanalyser:

Effekter i slutmodeller (alle signifikante pa 5%-niveau)

Effekt: LOCAR KON P1 P2 Ps
Alm ulk, Pb

Muskel: + - + - -
Lever: + - + + -
Hellefisk, Pb

Muskel: - - - -

Havkat, Pb

Muskel: - - - -

Lever: + - + -
Ammassat, Pb

Hel: + - (+)

Estimater for LOCAR er ikke medtaget, da disse ville fylde for meget.

Parameter/koefficient

B1 B2
Alm ulk, Pb:
Muskel: -0,264 0
Lever: -0,314 -0,763
Hellefisk, Pb:
Muskel: 0 0
Havkat, Pb:
Muskel: -0,302 0
Lever: 0 0
Ammassat, Pb
Hel: 0 0



Bilag XII. Statistiske metoder ved behandlingen af rejedata

Ved analysemne af blykoncentrationen i rejer er de logaritmiserede vardier af individveegten an-
vendt til belysning af sterrelseseffekten ved felgende kovariansanalysemodel:

In(metalkonc.) = p + LOCAR + BIn(veegt) + €

hvor

u = generel middelvardi

LOCAR = effekt af niveauet i et givet indsamlingsomrade et givet &r

B = heeldningskoefficient for sammenhzeng mellem metalkoncentration og rejestarrelse
£ = den tilbageveerende uforklarede variation

I denne analysemodel er det forudsat, at en eventuel indflydelse af rejestorrelsen er den samme i
alle indsamlingsar og i alle indsamlingsomréder.

Analyserne er gennemfort for blykoncentrationen i rejeked og de resterende hoved- og skaldele.
Resultaterne af kovariansanlyserne er, at for rejekad er der en signifikant sterrelseseffekt og p er

estimeret til -0,704. For rejernes hoved- og skaldele er storrelseseffekten derimod ikke fundet signi-
fikant.
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