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Miljoundersogelse

Stov

Havvand

Tang

Sammenfatning

Produktionen i bly-zink minevirksomheden i Maarmorilik opherte i
1990. Miljetilstanden i omradet er siden blevet undersogt 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 udfert i 1996, og vurderer den nuvaerende miljotil-
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 gennem en arraekke. Efter minedriftens opher i 1990
er meengden af stovspredt bly faldet til et niveau omkring det halve
af nedfaldet i arene umiddelbart for minedriftens opher, mens der
ikke er en faldende tendens siden 1990. Mangden af stovspredt zink
er ligeledes uandret i perioden efter minens lukning. Undersegelser,
som blev udfert i 1995, tyder p4, at stovkilden er domineret af bly- og
zinkholdige partikler spredt over et storre omrade i og omkring Ma-
armorilik, mens minedriften fandt sted.

Forureningen af havvandet har sendret sig drastisk efter minevirk-
somhedens opher. Der afgives nu kun sma maengder 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 1996 ca. 1500 gange la-
vere og zinkindholdet ca. 10 gange lavere end i 1988-1989. Ogsa
overfladevandets metalindhold er faldet veesenligt i Affarlikassaa og
i Qaamarujuk. Havvandsundersggelserne viser ogsa, at andre kilder
end aflejret “tailings” og grabjerg deponeret pa bunden af Affar-
likassaa er dominerende for blyfrigivelsen til overfladevandet efter
minedriftens opher.

I tangplanter indsamlet i tidevandszonen er der i 1996 forhejede
vaerdier af zink i fjordene Affarlikassaa, Qaamarujuk og Perlerfiup
kangerlua, mens det blyforurenede omrade er mindre og omfatter
Affarlikassaa, Qaamarujuk og nordkysten af Perlerfiup kangerlua.
Fra 1995 til 1996 kan der ikke ses nogen systematiske eendringer for
blykoncentrationen i tang, mens zinkkoncentrationen steg i de fleste
omrader. Set over hele moniteringsperioden (1982-1996) er bade bly-
og zinkkoncentrationen i tang faldet, og siden 1990 - efter minens
lukning - er der observeret et tydeligt fald for bly, mens dette kun er
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Blamusling

Fisk og rejer

Sundhedsrisici

tilfaeldet for nogle omréader for zink. Efter minens lukning er bly- og
zinkniveauet i tang iseer faldet i omradet i umiddelbar naerhed af mi-
nen. Indre Qaamarujuk er det omrade, hvor blykoncentrationen er
faldet mindst efter minens lukning, og zinkkoncentrationen er her pa
et ueendret niveau.

I blamusling indsamlet i tidevandszonen er der i 1996 forhejede
verdier af bly i fjordene Affarlikassaa, Qaamarujuk og Perlerfiup
kangerlua. Det zinkforurenede omrade er mindre. Bly- og zinkkon-
centrationen i bldamusling er gennemgéende steget fra 1995 til 1996,
mens begge faldt veesentligt fra 1994 til 1995. Disse sendringer skyl-
des primeert, at muslingerne i 1995 havde haft useedvanligt gode
vaekstforhold, mens vaeksten i 1996 har vaeret mere normal. Forseg
med at flytte blamuslinger fra et uforurenet omrade til flere stationer
i Maarmorilik-omradet viser, at der fortsat findes forureningskilder,
som bevirker, at transplanterede muslinger efter et ars ophold ved
Maarmorilik opnar et forhgjet blyindhold. Det blyindhold, muslin-
gerne opnadr efter 1 ars transplantation til Maarmorilik-omréadet, er
kun svagt faldende i perioden efter minens lukning, men det er kun
ca. 1/5 af, hvad det var, mens minedriften fandt sted.

I prover fra alm. ulk og uvak fanget ved Maarmorilik i 1996 er bly-
koncentrationen lav og ikke forhgjet i kadprever, mens der ses forhg-
jelser af bly i lever- og benprever fra almindelig ulk. Blykoncentrati-
onen i kad, lever og ben fra ulke fanget i den indre del af Qaamaru-
juk er i 1996 faldet i forhold til 1995, men ligger indenfor et variati-
onsomréde, som er set tidligere. I den ydre del af Qaamarujuk er bly-
koncentrationen i ked, lever og ben i 1996 pa samme niveau som i
1995 og ligger her pa et tydeligt lavere niveau efter minens lukning. I
rejer fra Qaamarujuk er blykoncentrationen i 1996 faldet veesenligt i
forhold til i 1995, og er i ydre Qaamarujuk teet pa eller pa samme ni-
veau som i referenceomraderne, mens der stadig er forhgjede bly-
veerdier i indre Qaamarujuk.

De tilfeelde, hvor der i 1996 er konstateret forhgjet blyindhold i mari-
ne organismer ved Maarmorilik, vurderes ikke at indebzere sund-
hedsmaessige risici for mennesker bortset fra blamuslinger, hvor
blyindholdet i Affarlikassaa, Qaamarujuk og Perlerfiup kangerlua
fortsat er sa hoijt, at det frarddes at indsamle og spise muslinger fra
disse fjorde.



Samlet vurdering I de fleste tilfeelde viser miljgundersogelserne udfert i 1996 ved Ma-
armorilik et faldende eller usndret forureningsniveau i forhold til
1995. Iseer efter minevirksomhedens opher i 1990 er forureningen af
omradet faldet. I Maarmorilik-omradet findes dog fortsat forure-
ningskilder, som bevirker, at der findes forhgjede bly- og zinkni-
veauer i miljget. I en reekke tilfzelde (bly og zink i lav, zink i tang, bly
i blamusling og bly i ulke) ser det ud, som om forureningen har
indstillet sig pa et konstant lavere niveau eller er svagt faldende efter

minedriftens opher.



Avatangiisinik misissuinerit

Pujoralak

Imagq

Imaqarnarsiorlugu naalisagaq

Maarmorilimmi agerlumik zink-imillu piiaaneq 1990-mi taamaa-
tinneqarpoq. Kingornalu tamaani avatangiisit ukiumoortumik misis-
sugarineqartarsimapput immamik kiisalu naasunik uumasuniliu
katersisarnikkut tamakkulu agerlumik zink-imillu akogarnerinik
misissuinikkut. Allakkiami uani sagqqummiunneqarput 1996-mi
misissuisimanerit inerneri, ullumikkullu avatangiisit ganoq innerinik
naliliinerulluni.

Aatsitassarsiorfimmiit agerlup zink-illu pujoralatsigut siammartar-
nera ukitni arlalinni Maarmoriliup eqgaani misissugarineqgarsima-
voq orsuaatsiaat ilaannik Cetraria nivalis-imik katersisarnikkut taak-
kualu misissorneqartarnerisigut. Aatsitassarsiornerup 1990-mi unit-
sinneqarnerata kingorna aqerloq pujoralatsigut siammartartoq anni-
killisimavoq aatsitassarsiorfiup matunnginngitsiarnerata siornanut
naleqgiullugu affaata missaanut annikillisimalluni, kisiannili 1990-ip
kingorna annikilliartoqqissimanani. Taamatuttaaq zink-i pujoralatsi-
gut siaruartartoq aatsitassarsiornerup matuneqarnerata kingorna al-
lanngorsimanngilaq. 1996-mi misissuinerit ilimanarsitippaat pujora-
lannik pilersuisuusut tassaanerusut agerlumik zink-imillu akullit
Maarmorilimmi eqqaanilu aatsitassarsiorneq ingerlanneqarallarmat
annertunerusumut siammartitersimasut.

Immamik mingutsitsineq aatsitassarsiornerup unitsinneqarnerata
kingorna allanngungaatsiarujussuarsimavoq. Maannakkut eqqakkat
perlukullu Arfarlikassaata naqqanut inissisimasut annikitsuinnarmik
aqerlumik katagarfigineqarput, kisiannili suli zink-imik katagarfigi-
neqarput, kisiannili aatsitassarsiornerup ingerlanneqarnerata nalaa-
nut naleqqiullugu malunnartumik annikinerulluni. 1996-mi kanger-
lummi immap naqgatungaani aqgerloq aarrortinneqarsimasoq 1500-
riaataata miss. zink-ilu aarrortinneqarsimasoq quleriaataata miss.
1988-1989-imut naleqqiullugit annikinnerusimapput. Immap qaava-
tungaata saffiugassanik akoqarnera Affarlikassaani Qaamarujummi-
lu ammattaaq annikilleriarsimavoq. Immap misissornegarnerata
aamma ersersippaa aatsitassarsiornerup unitsinnegarnerata kingorna
eqqgakkat perlukullu Affarlikassaata nagqani inissinneqarsimasut
immap gaavatungaanut pilersuivallaanngitsut agerlumik pilersui-
sunut allanut naleqqiullugit.



Equutit

Uillut

Aalisakkat kinguppaallu

1996-mi equutini tinittarfiusumi katersorneqarsimasuni zink-imut
kisitsisaasut kangerluni ukunani annertusisimapput Affarlikassaani,
Qaamarujummi Perlerfiullu kangerluani, kisiannili agerlumik min-
gutsinneqarsimasoq annikinnerulluni ukunanilu takussaalluni Af-
farlikassaani, Qaamarujummi Perlerfiullu kangerluata avannamut
sineriaani. 1995-mit 1996-mut malunnarsinnaasumik equutit ager-
lumik akogarnerat allanngorsimanngilaq, kisiannili zink-i akuusoq
sumiiffinni amerlanerni annertusisimalluni. Piffissaq misissuiffigine-
qartoq (1982-1996) ataatsimut isigalugu equutini aqerloq zink-ilu
akuusoq annikilleriarsimavoq, kiisalu 1990-p - aatsitassarsiorfiup
matuneqarnerata kingorna - agerlup akuusup annikilleriarujussuar-
nera takuneqarsinnaasimavoq, tamannali zink-imut piffiit ilaan-
naannut atuulluni. Aatsitassarsiorfiup matuneqarnerata kingorna
equutini agerloq zink-ilu akuusut pingaarnerusumik aatsitassarsior-
fiusimasup qaniginerusaani annikillisimavoq. Aatsitassarsiorfiup
matuneqarnerata kingorna Qaamarujuup ginnguatungaa tassaasi-
mavoq agerlumut akuusumut milliartunnginnerpaaffigisimasoq, kii-

salu zink-i akuusoq tamaani allanngorsimanngilaq.

1996-mi uilluni tinittarfiusup ulittarfiusullu akornani katersorneqar-
simasuni agerlumut kisitsisaasut kangerlunni ukunani annertusisi-
mapput Affarlikassaani, Qaamarujummi Perlerfiullu kangerluani.
Zink-imik mingutsinneqarsimasoq annikinnerujussuuvoq. Uilluni
agerloq zink-ilu akuusoq naliginnaasumik 1995-miit 1996-mut anner-
tusisimavoq, kisiani tamarmik 1994-mit 1995-mut annikilleriangaat-
siarlutik. Taakku allanngorsimanerannut pissutaavoq uillut ineriar-
tornissaminnut 1995-mi periarfissagissaarsimanerat, kisiannili 1996-
mi naammaannarsimalluni. Uillunik mingutsinneqanngitsuniit
Maarmoriliup eqqaanut inissisimaffinnut arlalinnut nussuilluni
misileraanerit ersersippaat suli mingutsitsisoqartoq, taamaasilluni
uillut nussorneqarsimasut ukioq ataaseq Maarmoriliup eqqaa-
neereerlutik agerlumik akoqarnerulersarmata. Agerloq uillut ukioq
ataaseq Maarmoriliup eqqaaneereerlutik akugilertagaat aatsitassar-
siorfiup matunerata kingorna annikitsuinnarmik milliartorpoq, tama-
tumali saniatigut aatsitassarsiorfiup ingerlanneqarallarneranut na-
leqgiulluni tallimararterutaannaalluni.

1996-mi kanassuni uukkanilu Maarmoriliup eqqaani pisarineqarsi-
masuni misissukkani agerloq akuusoq annikippoq nerpiinilu anner-
tusisimanani, kisiannili kanassut tinguini sarngilu misissukkani an-
nertusisimalluni. Qaamarujuup ginnguatungaaniit kanassut nerpii,
tingui saarngilu agerloq akuusoq 1996-mi annikilleriarsimavoq 1995-
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Peqginnissamut navianaate-

qgarsinnaasut
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mut naleqqiullugu, kisiannili siornatigut takuneqarsimasutut na-
liginnaasumik allanngorarnerit iluanniillutik. Qaamarujuup paava-
tungaani nerpinni, tingunni kiisalu saanerni agerloq 1996-mi
akuusoq 1995-mitut iinnarpoq malunnartumillu aatsitassarsiorfiup
matunerata kingorna malunnartumik annikinnerulluni. Kinguppanni
Qaamarujummeersuni agerloq akuusoq 1996-mi annikilleriangaat-
siarsimavoq 1995-mut naleqqiullugu, Qaamarujuullu paavatungaani
sumiiffinni allani nallersuunneqartartutut annertutigiinnangajalluni,
kisianni Qaamarujuup qinnguatungaani suli annertuseqqalluni.

1996-mi Maarmoriliup eqqaani immami uumasuni agerloq
akuusogannertusisimasoq malugineqarsimasoq imatut nalilerneqar-
poq inuit peqginnissaannut navianartorsiortitsinngitsoq, kisiannili
Affarlikassaani, Qaamarujummi Perlerfiullu kangerluani uillut
agerlumik ima akoqartigaat katersornissaat nerineqarnissaallu
nangartorneqarluni.

Amerlanertigut 1996-mi Maarmoriliup eqqaani avatangiisinik misis-
suinerit ersersippaat mingutsitsineq annikilliartortoq imaluunniit al-
lanngorsimanngitsoq 1995-mut naleqqgiullugu. Pingaartumik 1990-mi
aatsitéssarsiomerup unitsinneqarnerata kingorna tamaani mingut-
sitsineq annikillisimavoq. Maarmoriliup eqqaanili suli mingutsitsi-
neqarpoq avatangiisini agerlumik zink-imillu akuusunik qaffasitsit-
sisunik. Aatsitassarsiornerup unitsinnegarnerata kingorna arlalitsi-
gut (agerlog zink-ilu orsuaatsiani, zink equutini, agerloq uilluni kiisa-
lu agerloq kanassuni) mingutitsineq annikinnerulerluni unikaallas-
simarpasippoq imaluunniit annikilliartorusaarpasippog.



Summary

Environmental study 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.

Dust The lead and zinc dispersal with dust has been monitored using the
lichen Cetraria nivalis over several years. After mine closure the lead
dispersal has decreased to a level about half of the value in the years
just before mine closure, but since 1990 no decreasing trend is obser-
ved. The zinc dispersal also is unchanged in the period after mine
closure. Studies conducted in 1995 indicate that the dust source is
dominated by lead and zinc particles which have been dispersed
while mining took place over a large area inside and around Maar-
morilik.

Seawater 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 1996 in the bottom
water of the fiord, the lead concentration was about 1500 times and
the zinc concentration about 10 times lower than in 1988-89. Metal
concentrations in surface waters of Affarlikassaa and Qaamarujuk
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.

Seaweed In seaweed sampled in 1996 in the intertidal zone, elevated zinc le-
vels are found in the fiords Affarlikassaa, Qaamarujuk and Perlerfiup
kangerlua, and elevated lead levels in Affarlikassaa, Qaamarujuk and
the part of Perlerfiup kangerlua closest to Maarmorilik. From 1995 to
1996 no systematic changes may be seen for lead in seaweed, while
the zinc concentration increased in most areas. Over the entire moni-
toring period (1982-1996) both the lead and zinc concentration have
decreased, and since 1990 - after mine closure - a significant decrease
has been observed for lead, while for zinc this is only the case in so-
me areas. This decrease has particularly been found in the area close

to the mine. The area where the smallest decrease in lead has been
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observed after mine closure is the inner part of Qaamarujuk, and here
zinc concentrations have not changed.

In blue mussels sampled in 1996 in the intertidal zone elevated lead
levels are found in Affarlikassaa, Qaamarujuk and Perlerfiup kanger-
lua. Elevated zinc levels are found in a smaller area. The lead and
zinc concentrations generally increased from 1995 to 1996, while they
decreased significantly from 1994 to 1995. The explanation of these
changes primarily is that the mussels had an extraordinarily high
growth rate in 1995, while growth in 1995 was more normal. Trans-
plantation of blue mussels from an unpolluted site to the Maarmori-
lik area confirms, that the intertidal zone still is affected by lead pol-
lution, as mussels after one year of transplantation to the Maarmori-
lik area obtains a higher lead concentration. However the transplan-
tations indicate that the impact after mine closure has declined to
about 1/5 of the level found while mining took place, and that this
level is slightly declining after mine closure.

In fish samples of Greenland cod and shorthorn sculpin from the
Maarmorilik area the lead concentration is low and not elevated in
muscle samples, while elevated lead levels are found in liver and bo-
ne samples of shorthorn sculpin. The lead concentration in muscle,
liver and bone from sculpins caught in inner Qaamarujuk has decli-
ned in 1996 compared to 1995, but falls within the range of values ob-
served earlier. In outer Qaamarujuk the lead concentration in muscle,
liver and bone of sculpin is similar to what was found in 1995, and
here the lead level clearly is lower after mine closure. In prawns from
Qaamarujuk the lead concentration decreased significantly in 1996
compared to 1995. The lead concentration in prawns from outer Qa-
amarujuk in 1996 was close to or at the same level as at reference si-
tes, while in inner Qaamarujuk lead levels are still elevated.

The cases where elevated lead levels in marine organisms were
found at Maarmorilik in 1996 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.

As a whole the environmental studies conducted at Maarmorilik in
1996 show a decline or a stabilisation of the pollution level compared
to earlier, in particular after mine closure in 1990. However, in the
Maarmorilik area pollution sources still exist causing elevated lead



and zinc levels in the environment. In a number of cases (lead and
zinc in lichens, zinc in seaweed, lead in blue mussels and lead in
sculpins) there are indications that the pollution is at a lower constant
level or is slightly declining after mine closure.
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Sorte Engel

Bly- og zinkforurening

Overvigning

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 udspraengt i ca.
600 m's hejde 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
smelteverker i Europa.

Efter opberedning udledtes restprodukterne ("tailings") i 30 m's dyb-
de til Affarlikassaa. Medens minedriften stod pé, 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 stav til omgivelser-
ne. Grébjerg, dvs. udspraengt matariale, der ikke var malm, blev bl.a.
kert til 8bninger i fjeldet, og skubbet ud over de stejle fjeldsider. Der-
ved opstod "grabjergsdumpe” pé flere hundrede tusinde tons med et
ikke ubetydeligt indhold af bly og zink. En af disse dumpe "Gl. Gré-
bjergsdump” gav is@r anledning til forurening af havmiljeet med bly
og zink. I sommeren 1990 blev "Gl. Grabjergsdump"” gravet op og
bl.a. anbragt oven pa tailings i bunden af Affarlikassaa.

Forureningen i omradet blev overvéget, mens minedriften fandt sted.
Overvagningen er fortsat efter minedriftens opher og omfatter ind-
samling og analyse af havvand, sedimenter, tang, musling, fisk, rejer,
fugle og lavplanter for bly og zink. Denne rapport omhandler resulta-
terne fra indsamlingerne i 1996, og der sammenlignes med tidligere
resultater.

15
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Lavpraver

Havvandspraver

Tang

Blamusling

Fisk

2. Indsamling

Lavprever indsamledes ved standardstationer for tang og musling
(stationskort over Maarmorilik figur 2.1 og 2.2). Kun frisk levende
lav, der vokser oven pa dedt, organisk materiale, indsamles, siledes
at det indsamlede lav ikke har haft mulighed for at optage metaller
fra de underliggende bjergarter. Lavpreverne blev indsamlet og
transporteret i papirposer.

T august-september 1996 indsamledes havvandsprgver ved stan-
dardstationerne 1 og 3 i Affarlikassaa samt ved en referencestation
neer Schade's ger (figur 2.1 og 2.2). Indsamlingerne foregik fra hav-
forskningsskibet "Adolf Jensen". Vandet blev pumpet fra den enske-
de dybde til skibets deek gennem en polyethylenslange, som var det
eneste medium, vandpreven har vearet i forbindelse med. Samtidig
filtreredes proverne gennem et 0,45 Tm nuclepore filter. For at kon-
servere proverne tilsattes dernzest 1 ml superren salpetersyre pr. liter.
Samtidig med prevetagningen bestemtes temperaturen ved hjeelp af
et vendetermometer.

11996 indsamledes prover af bleeretang (Fucus vesiculosus) og lang-
frugtet klortang (F. distichus) pa 22 stationer i Affarlikassaa, Qaama-
rujuk, Perlerfiup kangerlua og ved Qegertat (jf. figur 2.1 og 2.2).

Ved hver station blev der samlet to prever af skudspidser. Bleeretang
blev samlet, hvis den fandtes pé stationen, ellers langfrugtet klor-
tang. Pa en station blev der indsamlet prover af begge tangarter. Pro-
verne blev skyllet i ionbyttet vand pa Adolf Jensen og nedfrosset i
plastposer.

11996 indsamledes blamuslinger pa 14 stationer i Affarlikassaa, Qaa-
marujuk, Perlerfiup kangerlua samt ved Qeqertat og Schades Qer (jfr.
figur 2.1 og 2.2). Derudover blev der indsamlet blamuslinger pé stati-
oner, hvortil der var blevet transplanteret muslinger i 1991, 1992,
1993, 1994 og 1995. Ved hver station blev det tilstraebt at indsamle 20
individer i sterrelsesintervallet 6,5-8 cm. Vaegt og antal muslinger i
hver sterrelsesgruppe blev registreret. Bleddelene blev skéret ud af
skallen med en skalpel og dybfrosset i plastposer.

I august-september indsamledes prover af uvak (Gadus ogac) samt af
almindelig ulk (Acanthocottus scorpius) i to omrader af Qaamarujuk,
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henholdsvis 1-2 og ca. 5 km fra Maarmorilik. Indsamlinger til brug
som reference blev foretaget ved Schades ger for ulk. Af ulk blev der
taget ked-, lever- og benprever, mens der af uvak kun blev taget
kedprover.

Rejer 11996 indsamledes prover af rejer (Pandalus borealis) i to omrader af
Qaamarujuk, henholdsvis 1-2 0g 2-5 km fra Maarmorilik, og i et refe-
renceomrade ved Qeqertat. Rejerne blev fanget i krabberuser med
finmasket net og blaeksprutte og fiskerester som agn. Rejerne blev
storrelsesklasseinddelt, og rejerne i hver klasse blev delt i to prover,
den ene bestiende af kadet, den anden af hoved- og skaldelene.
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Figur 2.1. Stationskort over Maarmorilik-omradet. Tal angiver stationer for indsamling af vandprever. Stati-
oner markeret med "T" og et tal viser indsamlingslokaliteter for tang, blamusling og lav.

18



KS
A
5
5
X
N
& N
3 % A Qeqertanguit
= > T37
Schades Jer ' — < ¢ T36
71°22'N-53°50'W ®19 ol7
T38 el18 )
Ukkusissat T34 QT33 ™ Tasiussaq
53°W T38AN\_

. )%
Ilf,b

Figur 2.2. Oversigtskort over Uummannagfjorden. Tal angiver stationer for indsamling af vandprever. Stati-
oner markeret med "T" og et tal samt stationerne KN, KS, L, Appat og Amit viser indsamlingslokaliteter for
tang, blamusling og lav.
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Havvand

Biologiske prever

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 kviksglv-drabe elektrode.
Samme elektrodetype er benyttet til blyanalyserne for 1994, medens
blybestemmelserne i 1994-, 1995- og 1996-preverne er foretaget med
kviksglv-film-glassy-carbon-elektrode. Sidstnzevnte elektrode er me-
re felsom og tidskraevende end drébe-elektroden.

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

Terstofprocenten bestemtes ved vejning for og efter fryseterring.

Af folgende provetyper blev en delprove udskaret med rustfri stal-
skalpel, saledes at alle overflader af delpreven var frisk udskérne. Fi-
skekad-, fiskelever- og fiskebenudskeringen blev foretaget, medens
proverne var delvist frosne pa et plastbraet, og handteringen 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 forst finsorteret, sa torret ved 60°C i et dogn og
derefter analyseret som de fryseterrede prever.

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

ved grafitovnsbestemmelserne.
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Detektionsgraenser

Analysekontrol

Dobbeltbestemmelser
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Detektionsgraensen for en analysemetode angiver det niveau, hvor-
under det ikke er muligt at fastleegge en koncentrationsvaerdi 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-
greense, som er gnskeligt i den givne situation.

Den anvendte definition af detektionsgreensen i naerveerende 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/stej forholdet ved absorptionsmalingen. Ingen zinkkon-
centrationer i biologisk materiale omtalt i denne rapport har vaeret i
neerheden af detektionsgraensen.

Detektionsgreenserne for de anvendte analysemetoder er felgende :

Pb Zn
Fisk, muskel 0,02 ug/g tarstof 1-2 pg/g torstof
Fisk, lever og ben 0,03 " 1-2 "
Rejekad og
hoved-+skaller 0,02 " 1-2 "
Musling 003 " 1-2 "
Tang 0,03 " 1-2 "
Lav 003 " 1-2 "
Havvand 0,005 pg/kg 0,045 ng/kg

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

Resultaterne af analysekontrollen er fremstillet med sikaldte kon-
trolkort, som viser henholdsvis middelvardi og variationsbredde
(bilag I). Analysen siges at vaere i statistisk kontrol, sifremt de opna-
ede analyser af referencematerialet falder indenfor de angivne graen-
ser med kun meget f4 undtagelser. Dette betyder, at de tilfeeldige va-
riationer har en acceptabel sterrelse. Kontrolkortene viser, at usik-
kerheden er for zink 2-5% og 3-30% for bly afheengigt af niveauet,
bilag I.

Som en generel praktis i laboratoriet foretages jeevnligt dobbeltbe-
stemmelser af tungmetalkoncentrationen i nogle af preverne. For



tang-, blamusling- og rejeprover bestar dobbeltbestemmelsen i be-
stemmelse af to delprever af homogenatet, hvorved usikkerheden
alene er analyseusikkerhed. For fiskeprover bestar dobbelt-
bestemmelsen af bestemmelse af to udskeeringer af samme fiske-
prove, hvorved der foruden en analyseusikkerhed ogsa er en variati-
on som folge af forskelle i det undersegte vaev. Nedenstaende giver
en oversigt over den gennemsnitlige relative usikkerhed (spredning i
forhold til middelveerdi) for forskellige provetyper

antal Pb n
Tang 4 5,6% 1,3%
Blamusling 11 2,5% 1,0%
Reje 4 10,4% -
Fisk 14 8,5% -

I beregningen er kun medtaget tilfzelde, hvor begge bestemmelser er
hejere end detektionsgraensen. Den relative usikkerhed for Zn er be-
tydeligt lavere end for Pb. For Pb er den relative usikkerhed hejere
for fisk og rejer end for tang og bldmusling, hvilket kan skyldes for-
skelle i det enkelte undersogte veev, men ogsa at niveauet af Pb i fisk
og rejekad er lavt (den relative usikkerhed er sterst ved lave koncen-
trationer).
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Koncentrationsniveauer

Baggrundskoncentrationer

4. Resultater

4.1 Lav

Stovspredningen omkring Maarmorilik har varet undersegt siden
1979. Det vistes at indholdet af bly og zink i lavarten (Cetraria nivalis)
generelt aftog med stigende afstand fra minen "Den sorte Engel” efter
felgende formel:

In(koncentration) = In(A) + B In(afstand).

Denne lavart vokser fortrinsvis pa dedt organisk materiale og opta-
ger udelukkende sin nzring gennem nedfald pé plantens overflade.
Planten er derfor en velegnet indikator til registrering af stevnedfald.

Da det vaesentligste miljgproblem ved Maarmorilik har varet bly, har
stovspredningsmalingerne varet koncentreret om bly. Dog er der si-
den 1990 ogsa analyseret for zink.

Minedriften stoppede i 1990. Hovedparten af nedrivningen og op-
rydningen skete i sommeren og efteraret 1990. Derefter ma tilferslen
af blyholdigt stev fra selve mineaktiviteterne vaere ophert. Dette be-
ted dog ikke, at blyindholdet i snekruslav straks faldt til det naturlige
niveau. Der kan stadig veere bly tilbage i planterne, som er optaget i
1990 eller tidligere. Desuden ma man regne med, at blyholdigt stev,
som er spredt i omradet, mens minedriften fandt sted, stadig af vin-
den undertiden kan hvirvles op og blive afsat pa lavplanterne.

Analyseresultaterne er gengivet i bilag II. De hejeste koncentrationer
for lav findes inden for en radius af 1 km fra Maarmorilik, hvor der i
1996 i gennemsnit var 139 mg/kg bly (64-289) og 78 mg/kg zink (36-
151). I det indre af Affarlikassaa var blykoncentrationen 35 mg/kg
(11,7-64,2) og zinkkoncentrationen 30 mg/kg (22,7-36,3).

Baggrundskoncentrationen af bly og zink i Cetraria nivalis i Grenland
er bestemt gennem Arctic Monitoring and Assessment Programme
(AMAP) samt bestemt i prover fra Schades Qer i det nordlige Uum-
mannagq. Disse resultater ses i tabel 4.1.1. Det fremgar, ati det indre
af Perlerfiup kangerlua, St V og G, og ved station L (Qegertat) fand-
tes koncentrationer af bly og zink, der ikke adskiller sig fra bag-
grundskoncentrationerne.
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Tabel 4.1.1. Baggrundskoncentrationer af bly og zink i lav sammen-
lignet med koncentrationer ved stationerne G,V og L, mg/kg.

Bly Zink
AMAP Thule 1994 23 19,3
AMAP Nuuk 1994 0,77 25,1
AMAP Qaqortoq 1994 1,90 15,6
AMAP Ammassalik 1994 1,92 10,6
Schades ger 1996 0,31 13,6
St G 1996 1,16 23,9
StV 1996 091 12,4
StL 199% 1,1 14,1
Model for stovspredning Hovedspredningsomrédet for stov har vist sig at veere omradet naer

og vest for Maarmorilik. I det felgende opstilles en model for blyind-
holdet i lav i dette omréade, og modellens resultater benyttes til at
foretage en beregning af nedfaldet af bly de &r, der har vaeret malin-
ger af bly i lav. Omradet bestar af et neromréde med radius 1 km
med centrum i Maarmorilik, et mellemomréde fra 1 til 2% km daek-
kende en halvcirkel NNV for Maarmorilik, og et fjernomrade over
40°C mod vest fra 24 til 23 km fra Maarmorilik. I figur 4.1.1 er dette
omrade vist.

De stationer, der benyttes, er:

Neeromrade T2, T10, T125V, T12V, T22
Mellemomrade T120, T15, T15A, T17, T17A, T17B
Fjernomrade T25, T30, T29, T36, T37, T38

Der er foretaget en statistisk bearbejdning af blyanalyserne fra oven-
nzevnte stationer for perioden 1983 til 1996 og af zinkanalyserne for
perioden 1990 til 1996 pa grundlag af modellen:

In(C) =y, +1f, + (B+B, + B, )INA) +¢

koncentration af bly eller zink i lav,

In C for 1996 i afstanden 1 km,

effekten af aret,

generel afstandsafheengighed,

effekt af om afstandsafhaengigheden er afheengig af &ret,
effekt af hvilket omrade stationen ligger i,
tilbageveerende uforklaret variation.

F 0O

mwowonwnnon

Mo ™
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Nazromrddet

Mellemomridet
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Gennemregning af denne model giver som ferste resultat, at §__ for
bade bly og zink er sterkt signifikant. Der er alts forskellig af-
standsafhaengighed i de 3 omrader. Det valges derfor at behandle
omraderne hvert for sig i den videre statistiske bearbejdning.

I nzeromrédet fandtes forskellige kilder til stovspredning af metaller,
herunder grébjergsdumpe, koncentratudlastning og ventilation fra
produktionsanlaeg. Det er ikke muligt at fastleegge nogen bestemt af-
standsafheengighed i neeromradet. Efterfolgende tabel viser nzerom-
radets koncentrationer de forskellige &r, og den relative standardaf-
vigelse vurderet ud fra spredningen af analyseresultater af lav i
neeromradet.

Tabel 4.1.2. Koncentrationen af bly og zink i neeromradet, og den re-
lative standard afvigelse (r.S.E.)

Ar mgPb/kg rSE. mg Zn/kg rS.E.

1983 473 1,64
1984 553 1,64
1985 259 1,50
1986 303 1,42
1987 243 1,42
1988 283 1,42
1989 348 1,50

1990 339 1,42 184 1,27
1991 214 1,42 90 1,27
1992 284 1,50 107 1,32
1993 338 1,50 157 1,32
1994 132 1,42 88 1,27
1995 130 1,42 53 1,27
1996 139 1,39 79 1,27

Mest markant er faldet i blyindholdet fra 1993 til 1994. Efter dette
fald har koncentrationen af bly i mellemomradet ligget pa samme ni-
veau. Koncentrationen i 1996 adskiller sig ikke fra dette niveau. Ogsa
fra 1984 til 1985 skete der et kraftigt fald i neeromradets blystevbe-
lastning, formentlig forarsaget af installation af stevfiltre ved knuse-
veerket i minen. '

Forste gennemregning af modellen viste, af B, ikke er signifikant.
Efter fjernelse af B, giver modellen, at B og f, er steerkt signifikante
for bly, medens kun f, er signifikant for zink. I mellemomr&det er der
altsa en afstandsafhaengighed for bly, som er den samme for alle ar,
og et niveau, som ikke er det samme i alle &r. For zink er der et ni-
veau, som er forskelligt de forskellige 4r men ingen signifikant af-



Fjernomridet

standsathaengighed. Det viser sig, at B for bly er teet pa -1. Der er
séledes omvendt proportionalitet mellem afstand og blykoncentrati-
onen i lav. I efterfelgende tabel ses de udregnede koncentrationer af
bly i afstande 1,75 km, midt i omradet, sammen med niveauet for
zink, samt den relative standardafvigelse, udregnet fra modellen:

In(C) =, +f, + pIn(Afstand) + € B =-0,874 for bly
B = 0 for zink

I mellemrédet er blykoncentrationen faldet gennem hele perioden.
Det ser ud, som om blykoncentrationen er faldet til et lavere niveau
efter minens lukning, og der ses i perioden 1991 til 1996 ingen ten-
denser til fald eller stigning. Stigningen fra 1995 til 1996 ligger lige
akkurat inden for usikkerheden, og kan alts betragtes som en til-
feeldighed.

Tabel 4.1.3. Koncentrationen af bly (mg/kg) i lav i 1,75 km fra Maar-
morilik of af zink i omradet mellem 1 og 2% km fra Maarmorilik, ud-
regnet ud fra modellen for mellemomrédet.

 Ar Pb1.75km r.S.E. Zn r.S.E.
1983 204 1,32
1984 252 1,32
1985 122 1,25
1986 252 1,19
1987 100 1,17
1988 150 1,17
1989 129 1,17
1990 153 1,17 91 1,16
1991 101 1,17 71 1,16
1992 84 1,17 62 1,16
1993 105 1,17 55 1,16
1994 73 1,17 47 1,16
1995 67 1,17 53 1,16
1996 87 1,17 87 1,16

Forste gennemregning af modellen for bade bly og zink viste, at 8, ,
ikke er signifikant. Efter fjernelse af B, | fés, at p og f,, er signifikante.
Ganske som for mellemomradet fas altsa, at afstandsafhzengigheden
er den samme for alle &r, og at niveauet ikke er det samme i alle ar.
Afstandsafheengigheden er storre for mellemomradet, idet B er -1,37
for bly og -0,495 for zink.
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Beregning af blynedfald
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Tabel 4.1.4 viser de beregnede koncentrationer i afstanden 12,25 km ,
midt i fiernomradet, og den relative standard afvigelse udregnet fra
modellen. I fiernomradet er blykoncentrationen ogsé faldet i lobet af
overvagningsperioden, og efter minens lukning har koncentrationen
ligget pa et lavere niveau, men uden tendens til et jeevnt fald. Stig
ningen fra 1995 til 1996 ligger inden for den beregnede usikkerhed,
og kan altsd betragtes som et tilfeldigt udsving.

Tabel 4.14. Koncentrationen af bly og zink (mg/kg)ilav i afstanden
12,25 km fra Maarmorilik udregnet ud fra modellen for fiernomradet.

Pb , Zn
Ar  1225km rSE 12,25 km r.S.E.
1983 53,9 161
1984 274 1,61
1985 237 1,55
1986 233 1,55
1987 12,1 1,55
1988 17,1 1,55
1989 148 1,55
1990 145 1,50 35,9 1,20
1991 48 155 20,6 1,22
1992 96 150 32,7 1,20
1993 83 1,50 26,0 1,20
1994 87 155 24,3 1,22
1995 80 155 23,1 1,22
1996 105 1,55 27,8 1,22

Malingerne af koncentrationen af bly i Cetraria nivalis kan bruges til
at beregne det arlige nedfald af bly, idet det har vist sig, at nedfaldet
af bly mélt som mg/m’ar kan fas ved at dividere blykoncentrationer i
lav malt som mg/kg med 2,7 (Pilegaard, 1983). Detaljerne i bereg-
ningsmetoden er vist i Bilag III. Tabel 4.1.5 og figur 4.1.2 viser det be-
regnede blynedfald fra 1983 til 1996.

Man ser af figur 4.1.2, at det samlede blynedfald faldt kraftigt i peri-
oden 1983 til 1987. Derefter faldt det kun svagt med en usaedvanlig
lav vaerdii 1991. Faldet i starten af méleperioden skyldes formentlig
en raekke stovbegraensende indgreb udfert af mineselskabet.

Tilsvarende ses for perioden efter minens lukning i 1990 umiddelbart
et markant fald i alle delomraderne. Stigningen i 1996 i forhold til
arene forud kan som tidligere nzevnt forklares ved usikkerheden pa
metoden.



Tabel 4.1.5. Blynedfald, kg/4r i de 3 delomrader og i hele det betragtede omréde.

Ar Neromrade Mellemomrade Fjernomréde Samlet nedfald
1983 550 621 3713 4885
1984 644 769 1888 3300
1985 301 372 1636 2310
1986 353 768 1603 2724
1987 283 303 834 1420
1988 329 455 1179 1963
1989 405 391 1023 1819
1990 394 467 999 1860
1991 249 309 334 892
1992 331 256 664 1251
1993 393 322 573 1289
1994 154 222 603 979
1995 151 205 550 906
1996 162 265 721 1148
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Da nzromradets areal er 3,14 km’, mellemomradets 8,25 km’ og fjer-
nomrédets areal 190,6 km’ kan nedfaldet udtrykkes som gennemsnit-
ligt nedfald pr. kvadratmeter. Disse sterrelser fremgar af tabel 4.1.6.

Tabel 4.1.6. Gennemsnitligt blynedfald, mg/m” r.

Ar Neeromrade Mellemomrade Fjernomrade
1983 1751 75,3 19,5
1984 204,9 93,2 9,9
1985 95,9 45,1 8,6
1986 112,4 93,2 84
1987 90,0 36,8 44
1988 104,8 55,1 6,2
1989 128,9 47,4 54
1990 125,5 56,6 52
1991 79,2 37,4 1,8
1992 105,2 31,1 3,5
1993 125,2 39,0 3,0
1994 48,9 26,9 3,2
1995 48,2 24,9 29

1996 51,5 32,1 3,8




Metalprofiler

4.3 Havvand

Siden mineproduktionens start i efteraret 1973 er der hvert halve ar
foretaget indsamling og analyse af havvandsprever fra de omkring-
liggende fjorde, siden 1992 dog kun en gang om éaret, omkring 1.
september.

Medens produktionen fandt sted, udledtes tailings i ca. 30 m's dybde
i Affarlikassaaa. Indholdet af opleselige metalforbindelser i tailings
bevirkede en kraftig forurening af bundvandet (dybere end 25 m) i
Affarlikassaa. Fra bundvandet spredte forureningen med metal (Zn,
Cd og Pb) sig videre ud i de nzermest liggende fjorde. I sommeren
1990 blev 320 000 tons grébjerg indeholdende 0,8% bly og 2,5% zink
dumpet pa ca. 70 m vand i Affarlikassaa.

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 undersegelsen i
1995 var havvandsforureningen sa lav uden for Affarlikassaa, at den
vanskeligt kunne males. Det besluttedes derfor at koncentrere méalin-
gerne i fremtiden til Affarlikassaa og en referencestation. I dette kapi-
tel beskrives undersggelsen af havvand indsamlet fra station 1 og st 3
i Affarlikassaa 28 august og 3. september 1996 samt fra en reference-
station ved Schades Jer. Resultaterne for disse analyser er afbildet i
Figur 4.3.1. og 4.3.2. De enkelte zink-og bly ses i bilag IV.

Af figur 4.3.1. fremgar, at der er et springlag i Affarlikassaa i en dyb-
de pa mellem 25 og 35 meter. Over springlaget er zinkkoncentratio-
nen ikke forskellig fra, hvad der fandtes pé referencestationen. Under
springlaget er zinkkoncentrationen den samme pa begge statiuoner
og datoer, 25 pg/kg. Dette viser, i lighed med hvad der fandtes ved
tidligere undersogelser, at det pa bunden af fjorden deponerede af-
fald stadig afgiver zink til det ovenover liggende vand. Dette synes
derimod ikke at veere tilfaeldet for bly. Figur 4.3.2. viser, at der ikke er
nogen koncentrationsgradient for bly. Koncentrationen af bly er stort
set den samme i alle dybder. Da koncentrationerne trods alt er hejere
i Affarlikassaa end ved referencestationen, ma det antages, at der
stadig til vandet i Affarlikassaa afgives lidt bly fra diverse smaé kilder.
Men niveauet er faldet kraftigt med en faktor pad omkring tusind i
forhold perioden med minedrift.
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4.3.1 Affarlikassaa

I perioden 1975-1995 er Affarlikassaa ved alle undersogelserne om
efteraret delt i en gvre og en nedre vandmasse af et springlag i ca. 25
m’s dybde. Mens minedriften fandt sted, var vandet under springla-
get sterkt forurenet med bly og zink, over springlaget var koncen-
trationerne vaesentlig lavere. I tabel 4.3.1 ses middelkoncentrationer-
ne af zink og »ly i bundvand, 30-60m, og overfladevand, 0-20m. Kon-
centrationerne er korrigeret ved subtraktion af middelkoncentratio-
nen, 0-50m, fundet samme &r ved en referencestation i Uummannaq
omréadet men langt fra Maarmorilik. Tallene repraesenterer altsa for-
ureningsbidraget fra Maarmorilik. Variationskoefficienten er bereg-
net som spredningen divideret med middelvaerdien.

Tabel 4.3.1 Zink- og blyindholdet i Affarlikassaa om efterédret, korrigeret med referencestationens
koncentrationer. pg/kg.

Ar Bundvand Overfladevand
Variations Variations Variations Variations
Zn  koefficient Pb koefficient Zn koefficient Pb koefficient

1975 366 0,41 248 0,35 929 0,33 8,0 0,44
1976 581 0,25 440 0,24 598 0,16 3,9 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 0,095 829 0,20 0,74 0,26
1980 270 0,23 117 0,25 794 042 1,03 0,98
1981 104 0,12 116 0,19 441 0,29 11,1 0,47
1982 105 0,06 82 0,12 255 0,38 3,7 0,28
1983 200 0,23 74 0,21 583 0,44 2,87 0,31
1884 345 0,05 154 0,074 38 0,27 0,88 0,20
1885 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 2,59 0,20
1987 297 0,09 253 0,21 1,70 0,78 3,41 0,29
1988 211 0,04 255 0,066 1,32 1,90 2,93 0,33
1989 138 0,05 231 0,039 3,57 0,38 2,35 0,54
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 0,49 0,15
1992 42 0,07 2,5 0,11 390 0,22 0,40 0,090
1993 50 0,16 044 0,11 3,22 0,44 0,12 0,21
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 0,20 015 3,14 0,086 0,28
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Resultaterne for bundvandet er afbildet i figur 4.3.3. Allerede ved
undersegelsen i 1990 var blyindholdet faldet noget i forhold til de tre
foregéende &r, medens zinkindholdet var steget, formodentlig som
folge af grabjergsdumpning, der vides at forarsage en zinkoplesning,
der er ca. 12 gange s stor som blyoplesningen. Efter 1990 er det ka-
rakteristisk, at blyindholdet i bundvandet er faldet drastisk, det er ca.
1000 gange lavere i 1996 end i 1988-1989. Zinkindholdet er i 1996 kun
ca. 10 gange lavere end i 1988-1989. Aflejringerne pa bunden af Af-
farlikassaa afgiver altsa betydeligt mere zink end bly.

Medens minedriften fandt sted, var forureningen af overfladevandet
med bly og zink i Affarlikassaa hovedsageligt forarsaget af opblan-
ding af det steerkt forurenede bundvand. I september 1990 gav bort-
gravning og flytning af Gl . Grébjergsdump desuden et vaesentligt
bidrag af zink, mens et hejt blyindhold i havvandet primaert skyldtes
et hejt opleseligt blyindhold i tailings i perioden maj-juli. Tidsudvik-
lingen er vist i figur 4.3.3.

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



Zink/bly forholdet I tabel 4.3.2 ses forholdet mellem oplest zink og bly i bundvand og
overfladevand fra Affarlikassaa samt den relative standardafvigelse.
Hvis den eneste kilde til forureningen af overfladevandet og dermed
de andre fjorde er opblanding af det forurenede bundvand, ma
zink/blyforholdet vzere det samme i overflade og bund. I naestsidste
kolonne af tabel 4.3.2 er resultatet af en statistisk

ug/ke

1975 1980 1985 1990 1895

Figur 4.3.3 Bly- og zinkindholdet i overfladevandet fra Affarlikassaa om efteraret.

sammenligning af de to zink/blyforhold vist som sandsynligheden
for, at de observerede forskelle kan vere fremkommet ved en tilfael-
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 arsag dertil. I to tilfeelde, for minen lukkede, har zinkindholdet
i overfladevandet veeret hojere, end at det kunne forklares ved op-
blanding af bundvand. I 1987 samt alle &r efter minens lukning har
det veeret blyindholdet, der har varet hgjere end forventet ud fra
antagelsen om, at overfladevandets forurening skyldes opblanding af
bundvand. I 1979 og 1984 kunne forklaringen pa det forhajede zin-
kindhold i overfladen veere, at der tilfertes zink fra en anden kilde
end bundvandet f.eks. grabjergsdumpe. Der kendes ingen forklaring
pé en eventuel tilforsel af bly fra andre kilder i 1987, hvorimod for-
klaringen pé det lave zink /blyforhold i overfladen i 1990 ligger i et
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kompliceret samspil mellem szrlig hgj blyforurening fra tailings i
maj-juli og frigivelsen af zink fra grabjergsdumpning (se Asmund
1992).

Tabel 4.3.2 Zink/blyforhold i Affarlikassaa.

Ar Bund Overflade p forhajet i
Zn/Pb r.S.E. Zn/Pb rSE. overfladen

1975 1,47 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 0,00 Zn
1980 2,31 1,36 7,69 2,16 0,16

1981 0,89 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

1884 2,24 1,09 4,38 1,35 0,04 Zn
1885 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 1,10 152 1,26 0,03 Pb
1991 30,30 1,08 7,52 1,30 0,00 Pb
1992 16,84 1,14 9,80 1,24 0,04 Pb
1993 113,24 1,20 25,97 1,51 0,00 Pb
1994 83,37 1,27 15,36 1,25 0,00 Pb
1995 128,90 1,18 8,74 1,41 0,00 Pb
1996 108,70 1,25 1,74 4,22 0,01 Pb

Andre blykilder
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Fra 1991 til 1996 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 altsa andre kilder,
der er dominerende for blyfrigivelsen til overfladevandet efter mi-
nens lukning.

4.3.2 Qaamarujuk

Niveauet af oplest zink og bly i Qaamarujuk blev allerede fa ar efter
minens lukning sa lavt, at det var vanskelig at male. Det kraever en
samtidig indsamling og analyse af vand fra en referencestation, som
vurderes at vaere af samme karakter som Qaamarujuk. Kun hvis
analysen af havvand fra Qaamarujuk er signifikant hejere end veer-

dierne fra den samtidigt undersogte referencestation, kan man med



sikkerhed haevde at have pévist en forurening af Qaamarujuk. I tabel
4.3.3 er de seneste undersggelser af Qaamarujuk resumeret med an-
givelse af sandsynligheden for at middelkoncentrationen er den
samme som ved referencestationen. I 1996 indsamledes ikke hav-
vandsprover fra Qaamarujuk.

Tabel 4.3.3 Middelkoncentrationer (1g/kg) spredningen pa middeltallet (s) og sandsynligheden
(p) for at koncentrationerne ikke er forskellige fra referencestationen. 3 stjerner betyder signifikans
pé 0,1% niveau, 2 stjerner pa 1% niveau og 1 stjerne p& 5% niveau.

Ar Station Zn Pb
middels p middel s p

1990 10 6,71 0,890 0,017 * 4480 0,720 0,002 *
12 4,07 0,710 0,255 1,860 0,280 0,007 **
16 2,31 0,240 0,845 1,310 0,150 0,008 **
R 2,51 1,130 0,570 0,140

1991 10 4,17 0,750 0,004 w* 0,556 0,071 0,001 i
12 2,71 0,210 0,000 i 0,353 0,085 0,060
16 2,70 0,660 0,035 * 0,232 0,045 0,099
R 0,50 0,090 0,100 0,050

1992 10 3,96 0,930 0,021 * 0402 0,068 0,006 o
12 2,24 0,430 0,014 * 0,331 0,070 0,025 *
16 1,56 0,130 0,001 * 0,236 0,037 0,012 *
R 0,53 0,160 0,078 0,021

1993 10 2,46 0410 0,339 0,126 0,010 0,010 *
12 2,64 0450 0,441 0,143 0,032 0,117 *
16 2,81 0,230 0,498 0,084 0,016 0,441
R 3,31 0,800 0,064 0,020

1994 10 2,75 0,510 0,035 * 0,226 0,024 0,000 il
12 1,40 0,120 0,138 0,111 0,007 0,000 b
16 1,09 0,110 0,627 0,063 0,007 0,162
R 0,96 0,310 0,048 0,005

1995 10 1,35 0,154 0,441 0,130 0,029 0,042 *
12 1,43 0,138 0,498 0,068 0,006 0,042 *
16 1,10 0,231 0,339 0,071 0,011 0,084
R 1,93 0,974 0,037 0,014

11995 var zinkkoncentrationerne i Qaamarujuk ikke forskellige fra
referencestationen, medens blykoncentrationerne ved st. 10 og st. 12
kun var hgjere pa 5% signifikans niveau. Fra 1990 til 1994 var bly og
zink neesten altid signifikant hejere pa st. 10 end pé referencestatio-
nen. P4 st. 16 var de neesten aldrig signifikant hojere, mens de pa
st.12 var det i halvdelen af tilfzldene.

39



Geografisk fordeling

4.4 Tang

Tangproverne indsamlet i 1996 blev analyseret for bly og zink, og re-
sultaterne fremgar af bilag IV.

I tabel 4.4.1 er bly- og zinkkoncentrationerne i skudspidser af blzere-
tang estimeret for hver station og hvert indsamlingsar. Estimaterne er
beregnet som geometriske middelvardier efter korrektion for art (jvf.
bilag XIII). Den geografiske fordeling af bly og zink ligner forholdene
de senere &r (figur 4.4.1-4.4.2). Der er forhojede vaerdier af zink i Af-
farlikassaa, Qaamarujuk og Perlerfiup kangerlua. For bly er der for-
hejede veerdier i Affarlikassaa og Qaamarujuk samt pa nordkysten af
Perlerfiup kangerlua. P4 sydkysten og i den indre del af Perlerfiup
kangerlua er blyniveauet i 1996 hgjere end pa referencestationen
(Qegertat, st. L) i 1996, men dog ikke hejere end hvad der er fundet
pa referencestationen tidligere (se tabel 44.1).

Tabel 4.4.1. Estimerede bly- og zinkkoncentrationer (ug/g terstof) i skudspidser af bleretang (Fucus vesiculo-
sus) for hver station og indsamlingsar. Analyseresultaterne for langfrugtet klertang (F. distichus) er omregnet
til bleeretang, jf. teksten. Antallet af prover er angivet i parentes, hvor det er forskelligt fra 2. Beliggenheden
af stationer undersegt i 1996 ses pa figur 2.1 og 2.2.

Station Ar Pb (ng/g) Zn(ng/g) Station Ar Pb (ug/g) Zn(ng/g)
AMIT_I 1983 0,36 6,16 1986 0,30 11,5
1987 043 8,45
AMIT_Y 1983 0,36 5,69 1988 0,22 7,65
1989 (1) 021 135
APPAT 1987 (1) 0,86 32,2 1990 0,56 9,57
1994 0,11 5,85 1991 0,21 7,77
1992 0,22 9,66
F 1988 1,03 23,4 1993 0,13 7,35
1990 1,31 26,5 1994 0,13 6,79
1991 0,60 17,8 1995 0,32 7,89
1992 0,54 23,3 1996 0,19 12,8
1993 0,16 13,9
1994 0,23 8,90 Vv 1988 0,87 23,9
1989 0,43 17,3
G 1988 0,94 25,9 1990 1,09 28,3
1989 (4) 0,52 195 1991 0,68 19,2
1990 (4) 1,87 33,8 1992 0,46 26,5
1991 049 19,7 1993 0,34 20,8
1992 047 19,8 1994 0,37 11,2
1993 0,20 14,8 1995 0,58 11,4
1994 0,26 13,1 1996 0,29 18,1
1995 0,33 13,2
1996 0,34 25,9 DUMP 1986 23,3 224
1987 (1) 13,6 151
L 1982 0,70 7,50 1988 999 189
1983 1,88 9,44 1989 11,6 135
1984 3,28 11,6
1985 0,42 7,67
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Station Ar Pb(pg/g) Zn(ng/g) Station Ar Pb Zn
1987 237 347
Tl 98 3 T6 1988 6,69 118
1988 248 421
1990 33,0 178
1989 114 249
1991 5,13 76,6
1990 63,6 345
1992 4,08 110
1991 191 244
1993 1,98 58,0
1992 139 307
1994 1,25 55,3
1993 12,1 256
1995 2,10 49,2
1994 8,06 291 1996 2,57 73,9
1995 823 231 ’ ’
1996 516 226 T7 1988 8,32 138
TIA 1993 230 363 il e s
1990 (4) 23,9 132
1994 305 535
1995 284 514 1991 >20 30
y 1992 3,32 111
T2 1985 687 97,9 1993 180 oo
1994 1,28 71,4
1986 10,8 110
1995 1,22 58,6
1987 111 173 1996 259 951
1988 127 231 ’ ’
1989 11,2 156 T10 1981 (1) 32,2 261
1990 486 130
1982 25,4 326
1991 105 107
1983 334 254
1992 662 114
1984 77,5 345
1993 426 702
1985 18,1 274
1994 330 833
1986 36,0 342
1995 249 624
1996 380 824 1987 b1 28
’ ’ 1988 13,5 174
- 1084 %3 150 1989 12,7 203
1990 57,4 306
1985 10,5 63,0
1991 26,6 243
1986 561 101
1992 10,9 196
1987 571 103
1993 6,93 151
1988 714 120
1994 4,60 146
1989 574 117
1995 5,49 145
1990 42,1 188 1996 5,81 187
1991 6,65 108 ’
1992 468 136 TI20 1983 123 615
1993 220 679
1994 251 527 1984 178 >
’ , 1985 42,3 414
1995 252 681
1996 301 630 1986 12 o
’ ’ 1987 314 484
15 1982 170 131 1988 313 -
1989 (4) 26,5 384
1984 200 120
1990 125 427
1985 628 64,6
1991 27,4 340
1986 142 112
1992 18,9 322
1987 (1) 790 130
1993 214 313
1988 (4) 10,7 88,6
1994 15,2 246
1989 11,0 111
1995 14,4 427
1990 40,0 105 1996 11,2 219
1991 11,2 87,3 ’ ,
1992 885 106
1993 486 383
1994 364 491
1995 417 526
1996 337 470
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Station Ar _Pb(pg/g) Zn(ug/g) Station Ar_Pb (ng/g) Zn(ng/g)

T12S5V 1988 28,9 278 T17A 1986 114 162
1990 (4) 88,38 339 1987 690 139
1991 35,6 210 1988 962 164
1992 17,6 249 1989 529 132
1993 11,1 146 1990 426 208
1994 12,4 185 1991 6,90 120
1995 (4) 10,6 262 1992 4,05 156
1996 8,37 103 1993 263 879

1994 263 114

T2V 1982 67,6 483 1995 373 112
1983 112 520 1996 3,69 117
1984 166 495
1985 91,3 374 T17B 1986 120 180
1986 88,1 482 1987 628 129
1987 36,6 406 1988 8,58 181
1988 32,7 327 1989 720 173
1989 489 348 1990 392 229

. 1991 6,87 140

T15 1986 22,5 280 1992 6,76 231
1987 8,74 225 1993 432 128
1988 11,5 343 1994 476 146
1989 7,33 221 1995 627 138
1990 424 274 1996 621 149
1991 11,2 222
1992 7,20 240 T17C 1986 119 186
1993 17,1 216 1987 479 157
1994 5,85 166 1988 840 180
1995 6,23 248 1989 540 185
1996 5,23 127 1990 376 241

1991 614 119

TI5A 1986 222 301 1992 624 170
1987 8,32 162 1993 435 136
1988 10,8 273 1994 338 127
1989 7,41 243 1995 691 154
1990 38,3 289 1996 719 157
1991 8,19 183
1992 3,87 160 T22 1986 633 125
1993 19,7 174 1987 884 124
1994 5,90 225 1988 9,09 140
1995 4,33 194 1989 10,5 92,4
199 6,42 177 1990 260 184

1991 550 94,4

T17 1981 (1) 35,7 275 1992 328 989
1982 15,0 141 1993 187 657
1983 17,8 217 1994 252 926
1984 215 158 1995 1,89 636
1985 11,7 131 1996 226 758
1986 11,3 203
1987 6,59 161
1988 9,88 168
1989 (4) 5,80 164
1990 (4) 399 233
1991 5,91 124
1992 5,68 226
1993 3,68 128
1994 4,06 148
1995 6,21 160
1996 5,93 160
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Station Ar Pb(ug/g) Zn(ng/g) Station Ar Pb(ug/g) Zn(Tpg/g)
T25 1982 481 77,5 T34 1988 1,71 41,0
1983 7,43 105 1990 3,86 60,8
1984 11,0 135 1991 1,37 48,3
1985 3,67 60,9 1992 0,77 40,5
1986 4,36 94,1 1993 042 28,2
1987 3,73 105
1988 5,92 113 T36 1982 4,05 56,0
1989 2,58 83,7 1983 421 64,3
1990 11,0 119 1984 6,39 63,4
1991 2,85 68,2 1985 1,88 47,1
1992 2,32 92,7 1986 3,84 87,7
1993 1,25 43,2 1987 1,43 55,0
1994 0,94 61,1 1988 2,31 64,7
1995 (4) 1,55 49,7 1989 - 1,10 38,0
1996 141 55,8 1990 (4) 941 103
1991 1,32 38,5
T29 1981 (1) 220 187 1992 0,71 45,3
1982 8,25 109 1993 0,93 34,9
1983 9,97 113 1994 0,78 434
1984 14,4 137 1995 0,95 39,5
1985 6,02 87,6 1996 1,06 441
1986 6,26 137
1987 4,26 100 T37 1982 2,82 46,0
1988 5,88 127 1983 3,51 40,2
1989 3,66 110 1984 5,94 42,7
1990 24,2 169 1985 1,05 33,9
1991 4,18 81,8 1986 1,75 43,1
1992 2,43 101 1987 1,15 42,5
1993 2,53 69,0 1988 1,90 58,1
1994 1,89 68,3 1989 (3) 097 39,5
1995 2,14 72,1 1990 5,15 66,2
1996 1,94 91,8 1991 0,71 33,6
1992 0,71 27,2
T30 1981 (1) 17,0 149 1993 0,62 27,5
1982 8,82 112 1994 0,70 21,2
1983 9,67 129 1995 0,58 27,2
1984 16,5 149 1996 0,53 299
1985 5,99 90,2
1986 104 135 T38 1982 1,77 19,0
1987 512 107 1983 2,43 19,5
1988 7,90 118 1984 3,36 25,0
1989 6,49 149 1985 0,32 18,1
1990 11,8 140 1986 0,92 24,2
1991 (4) 4,01 78,9 1987 0,44 21,9
1992 (1) 311 91,4 1988 1,06 27,8
1993 2,52 65,3 1989 0,34 14,4
1994 2,01 74,3 1990 1,08 31,4
1995 2,86 82,6 1991 0,58 19,9
1996 2,15 88,9 1992 0,32 18,4
1993 0,23 14,1
T33 1993 040 23,3 1994 0,35 11,6
1994 0,54 23,8 1995 0,35 11,7
1995 0,48 20,8 1996 0,33 17,2
1996 0,57 30,2
T38A 1994 1,37 43,6
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Tidsudvikling

Bly

Tidsudviklingen i bly- og zinkkoncentrationerne er vist pa figur 4.4.3 og
4.4 4 for fglgende omrader:

Nzrmest minen: St. T12( og T12V

Syd for minen (T10): St. T10

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

Indre Qaamarujuk (Ind-Q): St. 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

Qegertat (L): St. L

Derudover er der foretaget en statistisk analyse af tidsudviklingen for alle
stationer med en tidsreekke pa 8 eller flere ar (tabel 4.4.2 og 4.4.3). De sta-
tistiske analysemetoder der er anvendt er Spearman korrelation, linezr re-
gressions analyse og en relativ nyudviklet metode, her kaldet ICES's meto-
den. Denne sidste metode er nermere beskrevet i Nicholson et al. (under
udgivelse) og i en forkortet dansk udgave i Riget et al. (1995).

11990 er der en betydelig top i blykoncentrationen for alle omrader. Arsa-
gen hertil kan dels vare arbejdet med opgravning og dumpning af grabjerg
og dels det forhgjede indhold af oplg@seligt bly i det sidste malm, der blev
behandlet af Greenex. Opgravning og deponering af grabjerg bevirkede en
afgivelse af tungmetaller, hvor zink-bly forholdet var vaesentligt stgrre end 1
(ca. 10) og det sidst behandlede malm afgav zink og bly i et forhold vasent-
ligt under 1, og da det iser var bly, der steg i tang i 1990, vurderes det, at ar-
sagen dertil hovedsageligt er det hgje indhold af oplgseligt bly i det sidste
malm. Ved de statistiske analyser er &ret 1990 ikke medtaget.

I omrédet som helhed er der ingen systematisk @ndring i blykoncentrationen
i 1996 i forhold til 1994 (figur 4.4.3). I nogle omrader er den steget, 1 nogle
faldet og 1 andre er den uzndret.

Set over hele moniteringsperioden er der et markant fald 1 blykon-
centrationen for alle delomraderne (figur 4.4.3). For de fleste stationer er
faldet statistisk signifikant og med et retlinet forlgb gennem perioden (tabel
4.4.2). Med et retlinet forlgb menes, at logaritmen til blykoncentrationen
fglger en ret linie, hvilket vil sige, at blykoncentrationen falder exponentielt.
Det arlige fald i blykoncentrationen for de forskellige stationer er estimeret
til mellem 4% (St. T17C) og 18% (St. T120).

I Affarlikassaa og pa St. T10 og St. T1 er det arlige fald i blykoncen-
trationen efter minens lukning mellem 16 og 29% og betydelig stgrre end set
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Figur 44.1. Blykoncentrationen (ug/g terstof) i skudspidser af tang 1996. @verst neeromrédet. Nederst hele

omréadet.
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Figur 4.4.2. Zinkkoncentrationen (

ug/g terstof) i skudspidser af tang 1996. @verst nzeromradet. Nederst hele
omradet.
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Figur 4.4.3. Tidsudviklingen i blykoncentrationen (ug/g terstof) i skudspidser af tang i forskellige omréader
(se tekst).
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Tabel 4.4.2. Resultaterne af den statistiske analyse af tidsudviklingen for Pb pa stationer med 8 eller flere &r.
Foruden ICES-test metode er angivet signifikansen af Spearman korrelations koefficient. Desuden er bereg-
net ved linezer regression den rlige sendring i Pb koncentrationen for hele perioden og for perioden 1991-
1996. Aret 1990 er ikke medtaget i analyserne.

ICES-metode Spearman  Arlig ®endring Arlig endring
Systematisk Lineeer Ikke linesr korrelation  (hele perioden) (1991-1996)
mellem-ar effekt  effekt

Qegertat, referencestation

St.. L 1982-96 sign sign sign sign -15% -2%
Maarmorilik

St. T1  1987-96 sign sign - sign -15% -24%
Affarlikassaa

St. T2  1985-96 sign sign sign sign -12% -24%
St. T3  1984-96 sign sign sign sign -14% -16%
St. TS5  1982-96 sign sign - sign -11% -24%
St.T7  1988-96 sign sign sign sign -20% -20%
Syd for minen

St. T10  1981-96 sign sign - sign -14% -29%
Omrédet neermest minen

St. T12 1983-96 sign sign - sign -18% -16%
Indre Qaamarujuk

St. T15 1986-96 - - - sign -8% -14%
St. TI5A 1986-96 - - - sign -9% -6%
St. T17 1981-96 sign sign - sign -12% -1%
St. T17A 1986-96 sign sign - sign -12% -10%
St. T17B 1986-96 - sign - sign 6% -2%
St. T17C 1986-96 - - - - -4% -2%
Sydkysten af Qaamarujuk

St. T22  1986-96 sign sign sign sign -17% -17%
St. T25 1982-96 sign. sign - sign -14% -14%
Nordkysten af Qaamarujuk

St. T29 1981-96 sign sign - sign -14% -13%
St. T30 1981-96 sign sign - sign -13% -10%
Vest for og ved Qegertanguit

St. T36  1982-96 sign sign - sign -13% -1%
St. T37  1982-96 sign sign - sign -14% -6%
St. T38 1982-96 - sign - sign -14% -6%
Perlerfiup kangerlua

St. G 1988-96 sign sign - sign -13% -8%
St. V 1988-96 - - - - -8% -10%

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 observe-
rede veerdier set i forhold til en overordnet gennemsnitsveerdi. Signifikans fortolkes séledes, at forlebet med
rimelighed kan beskrives ved den udglattede kurve. Lineer effekt: sign angiver signifikant (pa 5% niveau)
faldende tendens. Tester om en ret linie giver en forbedret beskrivelse end de observerede vaerdier set i for-
hold til en overordnet gennemsnitsveerdi. Signifikans fortolkes saledes, at der er en ndring gennem &rene
og s&fremt at den ikke-linezere effekt ikke er signifikant, at denne @ndring kan beskrives ved en ret linie.
Ikke- linezer effekt : sign angiver signifikant pa 5% niveau. Tester om en ikke-linezer beskrivelse giver en for-
bedret beskrivelse set i forhold til en linezer beskrivelse. Signifikans sammen med signifikant linezer effect
fortolkes séledes, at eendringen gennem &rene ikke kan beskrives som en ret linie. Spearman korrelation: sign
angiver signifikant korrelation pa 5% niveau. En ikke parametrisk test, som tester i hvor hgj grad koncentra-
tioner og ar felges ad.
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Zink

over hele moniteringsperioden. Dette fremgér ligeledes af, at forlgbet pa fle-
re af stationerne (St. T2, T3 og T7) er signifikant forskelligt fra at vre ret-
linet (tabel 4.4.2).

Indre Qaamarujuk er det omrade, hvor blykoncentrationen har ndret sig
mindst gennem moniteringsperioden. For flere af stationerne (St. T15,
arlige fald i blykoncentrationen ligger mellem 4 og 12% og efter minens
lukning mellem 1 og 14%.

Pa nord- og sydkysten af Qaamarujuk forleber udviklingen af bly-
koncentrationen efter en ret linie og uden sterre zndring efter mi-
nens lukning. Det &rlige fald ligger mellem 13 og 14% i hele perioden
og mellem 10 og 13% efter minens lukning.

P4 de fjernest beliggende stationer (St.T36, T37,T 38 og L) er det ka-
rakteristisk med et mindre arligt fald i blykoncentrationen efter mi-
nens lukning (1-6%) end set over hele perioden (13-14%), hvilket
skyldes de relativt hgje vardier, der blev fundet i begyndelsen af
moniteringsperioden.

For alle delomrader viser zinkkoncentrationen i 1996 en mindre
stigning i forhold til 1995 panzr neermest minen (St. T12Q), hvor der
et markant fald (figur 4.4.4).

Set over hele moniteringsperioden er der (bortset fra referencestatio-
nen) et mindre fald i zinkkoncentrationen, som dog kun er signifi-
kant for nogle af stationerne (tabel 4.4.3). Det arlige fald i zinkkon-
centrationen er estimeret til mellem 1% (St. 17B) og 7% (St. T2 og T5).

I Affarlikassaa og pa St. T10 er det arlige fald i zinkkoncentrationen
efter minens lukning mellem 4 og 14%, og som det ogs4 er tilfzldet
med bly sterre end set over hele moniteringsperioden.

Lindre Qaamarujuk er der kun en svag tendens til et fald i zinkkon-
centrationen, som pa ingen af stationerne er signifikant. Det arlige
fald ligger mellem 2 og 5% set over hele moniteringsperioden og
uden et storre fald i perioden efter minens lukning.

49



Samlet vurdering

50

Pa sydkysten af Qaamarujuk er zinkkoncentrationen faldet i samme
omfang i hele moniteringsperioden (5-6% arligt) som efter (6-7%) mi-
nens lukning.

P& nordkysten af Qaamarujuk og pa nordkysten er der et arligt fald i
zinkkoncentrationen pé ca. 4% set over hele perioden, mens den
samlet set ikke er sendret efter minens lukning (&rlige eendringer fra -
2% til +1%). Derimod er der pa de fjenest beliggende stationer i Per-
lerfiup kangerlua en tendens til et storre fald efter minens lukning (-7
til -10%) end i hele perioden (-4 til -6%).

Fra 1995 til 1996 kan der ikke ses nogen systematiske aendringer for
blykoncentrationen i tang, mens zinkkoncentrationen steg i de fleste
omrader. Set over hele moniteringsperioden (1982-1996) er bade bly-
og zinkkoncentrationen i tang faldet, og siden 1990 - efter minens
lukning - er der observeret et tydeligt fald for bly, mens dette kun er
tilfaeldet for nogle omrader for zink. Efter minens lukning er bly- og
zinkniveauet i tang isaer faldet i Affarlikassaa. Indre Qaamarujuk er
det omréade, hvor blykoncentrationen er faldet mindst efter minens
lukning, og zinkkoncentrationen er her pé et uzendret niveau.
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Figur 4.4.4. Tidsudviklingen i zinkkoncentrationen (ug/g torstof) i skudspidser af tang i forskellige omrader

(se tekst).
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Tabel 4.4.3. Resultaterne af den statistiske analyse af tidsudviklingen for Zn pa stationer med 8
eller flere ar. Foruden ICES-test metode er angivet signifikansen af Spearman korrelations koeffi-
cient. Desuden er beregnet ved linezr regression den érlige sendring i Zn koncentrationen for hele
perioden og for perioden 1991-1996. Aret 1990 er ikke medtaget i analyserne.

ICES-metode Spearman  Arlig sendring Arlig endring

Systematisk Lineser Ikke linezer korrelation  (hele perioden) (1991-1996)
mellem-ar effekt  effekt

Qegertat, referencestation

St. L 1982-96 - - - - 0% +5%
Maarmorilik

St. T 1987-96 - sign - sign -5% -3%
Affarlikassaa

St. T2  1985-96 sign sign sign sign -7% -8%
St. T3  1984-96 - - - - -5% -14%
St. T5  1982-96 sign sign - sign -7% -14%
St. T7  1988-96 - - - - -6% -4%
Syd for minen

St. TI0 1981-96 sign sign - sign -5% -6%
Omradet nzermest minen

St. T120 1983-96 sign sign - sign -6% -5%
Indre Qaamarujuk

St. T15 1986-96 - - - - -5% -8%
St. TISA 1986-96 - - - - -3% +2%
St. T17  1981-96 - - - - -2% +1%
St. T1I7A 1986-96 - - - sign -4% -2%
St. T17B 1986-96 - - - - -1% -3%
St. T17C 1986-96 - - - - -2% +3%
Sydkysten af Qaamarujuk

St. T22  1986-96 - sign - sign -6% -6%
St. T25 1982-96 - sign - sign -5% 7%
Nordkysten af Qaamarujuk

5t. T29 1981-96 - sign - sign -4% -2%
St. T30  1981-96 - sign - sign -4% +1%
Vest for og ved Qegertanguit

St. T36 1982-96 - sign - sign -4% +1%
St. T37 1982-96 sign sign sign sign -4% 2%
St. T38 1982-96 - sign - sign -4% -7%
Perlerfiup kangerlua

5t.G 1988-96 - - - - 4% 0%
5t. V 1988-96 - - - - -6% -10%

ICES-metode : Systematisk mellem-érs effekt : sign angiver signifikant pa 5% niveau ellers angivet som -. Tester
om en udglattet kurve (3 &rs glidende gennemsnit) giver en forbedret beskrivelse af forlgbet end de observe-
rede vaerdier set i forhold til en overordnet gennemsnitsveerdi. Signifikans fortolkes séledes, at forlebet med
rimelighed kan beskrives ved den udglattede kurve. Lineer effekt: sign angiver signifikant (pa 5% niveau)
faldende tendens. Tester om en ret linie giver en forbedret beskrivelse end de observerede vaerdier set i for-
hold til en overordnet gennemsnitsveerdi. Signifikans fortolkes saledes, at der er en ndring gennem é&rene
og safremt at den ikke-linezere effekt ikke er signifikant, at denne zendring kan beskrives ved en ret linie.
Tkke- linezer effekt : sign angiver signifikant p& 5% niveau. Tester om en ikke-linezer beskrivelse giver en for-
bedret beskrivelse set i forhold til en linezer beskrivelse. Signifikans sammen med signifikant linezer effect
fortolkes saledes, at zendringen gennem &rene ikke kan beskrives som en ret linie. Spearman korrelation: sign
angiver signifikant korrelation p& 5% niveau. En ikke parametrisk test, som tester i hvor hej grad koncentra-
tioner og ar felges ad.
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Estimater for bly

Estimater for zink

Geografisk fordeling

4.5 Blamusling

Muslingepreverne fra 1996 blev analyseret for bly og zink, og resul-
taterne fremgar af bilag V. Der blev indsamlet prever af "naturlige”
populationer, dvs. muslinger som er opvokset pa den pagzldende
station, og af muslinger som er blevet transplanteret fra en station til
en anden. Formélet med transplantationsforsggene er naermere be-
skrevet senere i dette afsnit. Prover af de naturlige blamuslingepo-
pulationer indsamles primazert for at vurdere, i hvor stort et omrade
muslingerne er forurenet.

Det er valgt i lighed med sidste &rs rapport primeert at anvende bly-
koncentrationen for muslinger i storrelsesgruppen 1-2 g bladdels
terveegt (svarende til ca. 6-8 cm skalleengde), idet blykoncen-
trationen er afheengig af (stiger med) muslingernes storrelse. De ge-
ometriske middelveerdier for hver station og indsamlingsér fremgér
af tabel 4.5.1. I tilfzelde, hvor ingen af proverne falder indenfor det
gnskede sterrelsesinterval, er angivet blykoncentrationen i prover,
hvor gennemsnitsveaegten er under 1 g tervaegt, storre end 2 g tor-

vaegt. eller et gennemsnit af disse.

Zink koncentrationen er beregnet som geometriske middelvaerdier af
koncentrationerne i de indsamlede prover, da zinkkoncentrationen

generelt har vist sig at vaere uathaengig af muslingesterrelsen.

De hgjeste blykoncentrationer optraeder i lighed med tidligere i om-
radet, hvor den gamle grabjergsdump 14 (figur 4.5.1). De naesthgjeste
veerdier optreder i Affarlikassaa og i den inderste del af Qaamaru-
juk fjorden. Blyniveauet er desuden forhgjet i den ovrige del af Qaa-
marujuk og pa nordkysten af den ydre del af Perlerfiup kangerlua. I
disse omrader overstiger blyindholdet den maksimale greensevaerdi
(2 mg/kg vadvaegt svarende til ca. 14 mg/kg torvaegt) for bly i mus-
linger beregnet til konsumtion. Det frarades derfor fortsat at indsam-
le og spise blamuslinger fra disse omrader. Pa sydkysten af den ydre
del af Perlerfiup kangerlua er blyniveauet lavere og nu tzet pa bag-
grundsniveauet. I den indre del af Perlerfiup kangerlua blev der ikke
fundet blamuslinger i 1996. Tidligere har det ogsa vaeret vanskeligt
at finde muslinger i dette omrade. I en preve fra 1995 var blykoncen-
trationen her teet pé baggrundsniveau og under “levnedsmiddel-
greensen”. I muslinger, som er transpalteret til omradet, er blykon-
centrationen ogsa lav.
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Zinkkoncentrationerne viser ligeledes faldende verdier vaek fra mi-
neomradet, men med vasentlig mindre koncentrationsforskelle end
for bly. Tzt ved Maarmorilik er koncentrationen 300 - 500 ug/g tor-
stof, mens den i omradet udenfor Qaamarujuk kun er forhgajet i den
ydre del af Perlerfiup kangerlua’s nordside.

1996 i forhold til 1995 I 1996 kan der konstateres en vaesentlig stigning i bly- og zinkkon-
centrationen i bldmuslinger i forhold til 1995 i Affarlikassaa og Qaa-
marujuk og for zink i hele omradet, mens blykoncentrationen i om-
radet udenfor Qaamarujuk er uzendret eller faldet. I modseetning
hertil faldt bly- og zinkkoncentrationen drastisk fra 1994 til 1995. Ar-
sagen hertil blev tilskrevet, at muslingerne havde en useedvanlig god
veekst i 1995, og milt efter blyindhold (og ikke blykoncentration)
faldt blyindholdet fra 1994 til 1995 med 30%. Omregnes til blyind-
hold er vardierne ogsé gennemgaende faldet fra 1995 til 1996, og
zndringerne i koncentrationer skyldes i overvejende grad, at mus-
lingerne havde en darligere vaekst i 1996 end i 1995. F.eks. vejede
bleddelene af en 7,6 cm musling fra station T 15 3,13 g i 1995, mens
en 7,8 cm musling fra samme station i 1996 kun havde en bloddel-
sveegt pd 1,88 g.

Figur 4.5.1. Blykoncentration (ug/g terstof) i blamusling 1996.
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Nye generationer

Et andet forhold, som i de kommende ar kan forventes at fa sterre og

storre betydning, er opvaekst af nye muslingegenerationer, som vil

have veeret eksponeret for langt mindre blybelastning end de zldre

generationer. Dette underbygges af resultatet fra to muslingeprover

fra St. T38 fra 1995. Den ene prove havde en gennemsnitssterrelse pa

7,3 cm og en blykoncentration pa 13,7 ug/g terstof, mens den anden

prove har en gennemsnitsterrelse pa 4,8 cm og en blykoncentration

pé 1,62 pg/g terstof, hvilket et teet pa baggrundsniveauet.

Tabel 4.5.1. Bly- og zinkkoncentrationer (ug/g terstof) i blamusling (Mytilus edulis). Blykoncen-
trationen er givet for muslinger i prover hvor gennemsnitsvaegten er mellem 1 - 2 g torveegt. <

angiver at gennemsnitsvagten af muslinger i proven er mindre end 1 g tervaegt, > angiver at gen-
nemsnitsveegten af muslinger i proven er starre end 2 g tervaegt og <>angiver koncentrationen er
gennemsnittet af prover hvor gennemsnitsvaegten er henholdsvis mindre end 1 g og sterreend 2 g

terveegt.
Station Ar Pb Zn Station Ar Pb Zn
G 1982 74,4 285 1993 558> 375
1988 52,7 262 1994 566 436
1989 50,5 300 1995 194> 224
1990 49,5 268 1996 329 329
1991 104° 185
1992 14,8 134 Té 1988 704> 413
1993 8,16 163 1990 1043 695
1994 4,33 123 1991 1093 638
1995 5,66 94,6 1992 965 518
1993 747° 401
L 1982 791 166
1983 13,7 204 T7 1988 559 428
1984 7,30 148 1989 758 421
1985 4,12 145 1990 968 536
1986 5,83 142 1991 853 447
1987 5,99 154 1992 856 410
1988 5,52 138 1993 523 315
1989 7,73 177
1990 5,36 133 T10 1973 194° 557
1991 424 142 1976 580° 605
1992 5,28 160 1977 1650 558
1993 3,24 143 1978 1269 560
1994 2,89 148 1980 820 491
1995 1,33 118 1981 1009 642
1996 1,09 146 1982 835 389
1983 1060 788
T3 1984 1240 631 1988 965> 522
1985 512 382
1986 810 473 T120 1982 2210 913
1987 579 418 1983 2736 1327
1988 752 461 1984 1974 938
1985 1130 451
T5 1982 822 540 1986 992 882
1984 908 518 1987 1132 493
1985 534 430 1988 1282 593
1986 608 471 1989 1356 600
1987 610 502 1990 2012 989
1988 567 412 1991 1259 515
1989 654 493 1992 1200° 434
1990 819 604 1994 1370° 434
1991 718 409 1995 626" 257
1992 708 460
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Station Ar Pb Zn Station Ar Pb Zn
T128V 1988 1536 547 1986 232 284
1990 1991 962 1987 299 372
1991 1105 457 1988 395 423
1992 1123 472 1989 427° 393
1993 1150 464 1990 477 574
1994 984 469 1991 353¢ 361
1995 655 290 1992 308° 355
1996 1126 526 1993 425° 346
1994 480 529
T12V 1973 107 601 1995 166 231
1977 2339° 1070 1996 152 279
1978 3850 1194
1979 3350 1011 T17B 1986 482 393
1980 2485 813 1987 481 420
1981 2755 746 1988 522 397
1982 1799 644 1989 618 487
1983 3690 1025 1990 717 495
1984 2628 956 1991 456 407
1985 1730 717 1992 522 399
1986 1297 661 1993 460 376
1987 1841 585 1994 400 384
1988 2143 597 1995 169> 184
1989 2633 616 1996 279 285
T15 1973 19,8° 285 T17C 1986 463 352
1986 679 577 1987 391 416
1987 485 641 1988 311 401
1988 628 471 1989 413 462
1989 740 584 1990 454 476
1990 946 859 1991 503 468
1991 594 448 1992 444 506
1992 597 387 1993 313 401
1993 437 420
1994 473 416 T22 1986 504 522
1995 180° 202 1987 455 428
1996 336 289 1988 453 523
1989 605 557
T15A 1986 559 475 1990 567 573
1987 316 343 1991 441 433
1988 430 443 1992 514 482
1989 502 529 1993 376 373
1990 737 657 1994 390 432
1991 631> 469 1995 180> 208
1992 523 449 1996 304 322
1993 473 451
T25 1973 7,16 156
T17 1973 20,0 214 1982 296 342
1977 935°¢ 574 1983 356 368
1981 902° 562 1984 260 334
1982 557 332 1985 313 324
1983 594 352 1986 300 364
1984 618 462 1987 215 350
1985 340 311 1988 274 424
1986 452 359 1989 377 509
1987 366 346 1990 338 486
1988 488 400 1991 284 434
1989 520 424 1992 245 383
1990 692 554 1993 339 356
1991 541 459 1994 252 374
1992 511 365 1995 115° 202
1993 447 401 1996 178 253
T17A 1976 400° 410
1977 528° 385
1978 780 319
1979 620 448
1980 752 481
1984 454° 533
1985 398 363

56



Station Ar Pb Zn Station Ar Pb Zn
T29 1973 7,56 135 1994 159 311
1976 230 340 1995 71,6 139
1977 365° 380 1996 69,2 226
1978 385 303
1979 340 281 T37 1981 131° 311
1980 395 354 1982 153 309
1981 449 496 1983 207 318
1982 191 227 1984 111 267
1983 428° 302 1985 106 236
1984 327 389 1986 113 253
1985 338 351 1987 104 320
1986 303 422 1988 78,9 223
1987 225 356 1989 77,6 282
1988 255 374 1990 111 291
1989 303 399 1992 68,6 275
1990 364 418 1993 61,4 196
1991 292 345 1994 69,9 295
1992 336 368 1995 32,17 142
1993 316 366 1996 46,0 252
1994 292 293
1995 96,1 143 T38 1981 59,0 298
1996 185 250 1982 58,1 262
1983 63,2 283
T30 1976 300 438 1984 21,4 170
1977 500° 400 1985 26,4 171
1978 525 343 1986 43,0 222
1979 160° 200 1987 445 244
1980 355 387 1988 48,2 241
1981 435° 385 1989 40,2 235
1982 204 194 1990 359 198
1983 457 434 1991 23,3 183
1984 335 348 1992 13,3 183
1985 259°¢ 311 1993 26,6 174
1986 332 463 1994 30,5 174
1987 322 486 1995 13,77 106
1988 423 453 1996 3,58 149
1989 431 458
1990 470 492 S 1996 1,79 163
1991 333 413
1992 229 322
1993 261 363
1994 292 212
1995 114 187
1996 341 352
T33 1979 69,07 160
1980 150 362
1993 73,5 235
1994 129> 336
1995 46,6 137
1996 51,8 146
T36 1973 8,04° 227
1978 225 302
1979 130 222
1980 216 416
1981 284 550
1982 142 251
1983 308 462
1984 206 387
1985 237 359
1986 173 344
1987 183 357
1988 163 378
1989 245 374
1990 219 417
1991 184 328
1992 132 301
1993 151 345
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Tidsudvikling Tidsudviklingen i bly- og zinkkoncentrationen er analyseret ved tre
forskellige statistiske metoder; Spearman korrelation, linezr regres-
sions analyse og en relativ nyudviklet metode, her kaldet ICES's me-
toden. Denne sidste metode er naermere beskrevet i Nicholson et al.
(under udgivelse) og i en forkortet dansk udgave i Riget et al. (1995).
Den statistiske behandling af tidserien af tungmetalkoncentrationer
fremgar af tabellerne 4.5.2 og 4.5.3 for henholdsvis bly og zink.

Tabel 4.5.2. Resultaterne af den statistiske analyse af tidsudviklingen for Pb pé stationer med 8
eller flere ar. Foruden ICES-test metode er angivet signifikansen af Spearman korrelations koeffi-
cient. Desuden er beregnet ved linezr regression den arlige aendring i Pb koncentrationen for hele
perioden.

ICES-metode Spearman Arlig endring
Systematisk Linezr Ikkelinezr korrelation
mellem-ar effekt effekt
Qegertat, referencestation

St.L 1982-96 sign sign sign sign -12%
Affarlikassaa

St. TS 1982-96(-83) sign sign - sign -6%
Indre Qaamarujuk

St. T15 1986-96 sign sign - sign -9%
St. TI7A  1976-96 sign sign sign sign -4%
St. T1I7B  1986-96 sign sign - sign -8%
St. T125V  1988-96 - - - - -9%
Sydkysten af Qaamarujuk

St. T22 1986-96 - sign - sign -7%
St. T25 1982-96 sign.  sign - - -4%
Nordkysten af Qaamarujuk

St. T30 1976-96 - - - - -2%
Vestfor og ved Qegertanguit

St. T36 1978-96 sign sign - sign -4%
St. T37 1981-96 sign sign - sign 9%
St. T38 1981-96 sign sign sign sign -15%

ICES-metode : Systematisk mellem-drs effekt : sign angiver signifikant pa 5% niveau ellers angivet som -. Tester om en
udglattet (3 ars glidende gennemsnit) giver en forbedret beskrivelse af forlebet end de observerede vardier set i forhold
til en overordnet gennemsnitsvzrdi. Signifikans fortolkes saledes, at forlebet med rimelighed kan beskrives ved den
udglattede kurve.Lineer effekt: sign angiver significant (p 5% niveau) faldende tendens. Tester om en ret linie giver en
forbedret beskrivelse end de observerede vzardier set i forhold til en overordnet gennemsnitsvzaerdi. Signifikans fortolkes
saledes, at dér er en ndring gennem &rene og safremt at den ikke-linezere effekt ikke er signifikant, at denne @ndring
kan beskrives ved en ret linie.Ikke- linear effekt : sign angiver signifikant pa 5% niveau. Tester om en ikke-linezr beskri-
velse giver en forbedret beskrivelse set i forhold til en linear beskrivelse. Signifikans sammen med signifikant linezer
effect fortolkes siledes, at ndringen 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 hgj grad koncentrationer og ar
folges ad.
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Bly Blyvardierne viser for alle stationer en faldende tendens gennem

perioden, som dog ikke p4 alle stationer er signifikant p& 5% niveau.

Den arlige szendring i blykoncentrationen er beregnet ved linezer re-
gression til at ligge mellem 2 og 15%.

Tabel 4.5.3. Resultaterne af den statistiske analyse af tidsudviklingen for Zn pé stationer med 8

eller flere ar. Foruden ICES-test metode er angivet signifikansen af Spearman korrelations koeffi-
cient. Desuden er beregnet ved linezer regression den arlige endring i Zn koncentrationen for hele

perioden.
ICES-metode Spearman Arlig endring
Systematisk Lineser Ikkelineser korrelation
mellem-ar  effekt effekt
Qegertat, referencestation
St.L 1982-96 - - - sign -1%
Affarlikassaa
St. TS 1982-96(-83) - sign - sign -4%
Indre Qaamarujuk
St. T15 1986-96 sign sign - sign -8%
St. T17A 1976-96 - - - - -1%
St. T17B 1986-96 - sign - sign -5%
St. T125V1988-96 - - - - -6%
Sydkysten af Qaamarujuk
St. T22 1986-96 - sign - sign -6%
St. T25 1982-96 sign. - sign - -1%
Nordkysten af Qaamarujuk
St. T30 1976-96 sign - sign - 0%
St. T29 1976-96 - - - - -1%
Vest for og ved Qeqertanguit
St. T36 1978-96 - - - - -2%
St. T37 1981-96 - - - - 2%
St. T38  1981-96 sign sign - sign -4%
Se metodeforklaringen i tabel 4.5.2
Zink Zinkveerdierne viser for alle stationer en faldende tendens som dog

kun er signifikant for enkelte af stationerne. Den &rlige @endring i

zinkkoncentrationen er beregnet til at ligge mellem under 1% og 8%.

Transplantationsforsog

taget bly, nar blyforureningen af det omgivende vand opherer eller
falder. Forseg ved Maarmorilik har vist, at de efter et &r indeholder
ca. halvdelen af det optagne bly, nar de flyttes fra et forurenet til et

Det har vist sig, at forurenede blamuslinger ikke straks udskiller op-

uforurenet sted. Herefter udskiller de stort set ikke bly. Muslingerne
omkring Maarmorilik har derfor stadig et hegjt blyindhold, som kun
falder i takt med, at muslingerne vokser. Vil man bruge muslingerne
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til at méle den aktuelle havforurening ved Maarmorilik, ma man der-
for transplantere uforurenede muslinger ind til de stationer, der skal
males. Dette er gjort regelmaessigt siden september 1991. Som regel
pavirkes muslingerne noget ved en transplantation, idet deres blad-
delsveegt falder, og derfor stiger koncentrationen af bly. Der er i det
folgende kompenseret derfor ved i stedet for koncentrationen af bly
at beregne maengden af bly i en typisk musling. De muslinger, der
transplanteredes til Maarmorilik, indsamledes ved station L, dog ved
Schades Jer i 1995 og 1996.

Bly- og zinkindholdet i transplanterede muslinger fremgar af tabel
4.5.4. Indholdet er normaliseret til en musling med skalleengden 6
cm. Normaliseringen er foretaget ved hjelp af leengde-vaegt relatio-
nen udregnet pé arsbasis for hver enkelt population. I tilfaelde hvor
leengde-vaegt relationen ikke kan beregnes (kun en observation) er en
for stationen gennemsnitlig leengde-vaegt relation anvendt.

Transplantationsforsegene bekreefter, at der stadig findes forure-
ningskilder i Maarmorilik omradet, idet transplanterede muslinger
opnar et forhgjet indhold af bly efter et eller flere ars ophold i om-
radet ved de fleste stationer. Undtaget er stationerne G og V i Perler-
fiup kangerlua, hvor blyindholdet ikke er forhgjet i forhold til St. L.
Derimod opnér transplanterede muslinger ikke et forhgjet zinkind-
hold, bortset fra omradet ved den gamle grabjergsdump (stationerne
T129 og T12SV), som er det mest pavirkede omrade. Dette skyldes
formentlig, at muslingerne kan regulere deres zinkindhold op til en
vis belastning.

Efter et ars transplantation (fra 1995 til 1996) pa station T12SV (den
mest belastede station) opnar muslinger et blyindhold pa 164 ug og et
zinkindhold pé 347 svarende til 15% (bly) og 70% (zink) af indholdet
i den naturlige population pa stationen. For stationen er blyindholdet
efter et ars transplantation hgjere i 1996 end i 1995. Mindre stigninger
ses ogsa for nogle af de gvrige stationer (T5, T17B, T22 og T30), mens
blyindholdet efter et ars transplantation pa andre stationer (T17A,
T25 og T36) er uendret eller faldet i 1996 i forhold til 1995 (figur
4.5.2). Set over hele perioden 1992 til 1996 viser blyindholdet efter et
ars transplantation dog en faldende tendens som helhed (figur 4.5.2).

Tidsudviklingen af blyindholdet i muslinger transplanteret fra stati-
on L til station T17A er vist pa figur 4.5.3. Hvor det ved et tidligere
transplantationsforseg i 1984/85 (GM, 1989) steg til 109 pg efter et ar,



steg det i de nuvarende transplantationsforseg kun til 18-24 pg pé et
&r. Dette tyder p4, at pavirkningen nu kun er ca. 1/5 af hvad det var,
mens minedriften fandt sted.

Transplantationen af muslinger i 1991 fra den belastede station T17
til Qegertat viser, at bly som er optaget i muslingerne kun langsomt
udskilles igen. I 1995 er blyindholdet 60% af indholdet pé transplan-
tationstidspunktet. For zink derimod er indholdet i 1995 36% af ind-
holdet pa transplantationstidspunktet og er dermed faldet til bag-

grundsveerdien.
ug Pb —a— T5

30 A —e— TI17A
—a— TI17B
—o T22
—a— T25

20 —a— T30
—— T36

10 -

0

1991 1992 1993 1994 . 1995 1996 1997

Figur 4.5.2. Tidsudviklingen af blyindholdet efter et &rs transplantation. jig i en 6 cm musling.

ug Pb
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40 4

30

20
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0 1 1 LI 1 ] 1
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Figur 4.5.3. Blyindhold (ug i en 6 cm musling) i muslinger transplanteret til St. T1I7A.
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Statistisk behandling

Fejlagtige blyanalyser

4.6 Fisk

Der er tidligere indsamlet prover af fiskearter, som er almindeligt
forekommende i omradet, ammassat (lodde), plettet havkat, almin-
delig ulk, hellefisk og uvak. I 1996 blev der kun indsamlet og analy-
seret prever af alm. ulk og uvak.

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

Princippet ved den statistiske behandling af tungmetalkoncentratio-
nen i prover fra fisk er forst at undersoge, hvorvidt sterrelsen og
eventuelt fiskens kon har indflydelse pa metalkoncentrationen. Fi-
skens storrelse udtrykkes ved sakaldte "principale komponenter”.
Dette gores, fordi en fisks leengde og veegt ikke umiddelbart er egnet
som analysevariable, da de er stzerkt korrellerede. Selve analysen, der
tester for sterrelsens og kennets indflydelse, er en kovariansanlyse.
Safremt kovariansanalysen viser en storrelseseffekt og effekt af ken
foretages en normalisering af metalkoncentrationen til en bestemt
storrelse og ken af fisken. De derved frembragte arsestimater danner
grundlag for vurderingen af metalbelastningen. En mere udferlig be-
skrivelse af det statistiske analyseforleb fremgar af Riget et al. (1995).
Resultaterne af de statistiske analyser fremgar af bilag XII. I neden-
stdende afsnit vil kun hovedresultaterne af den statistiske behandling -
blive medtaget.

Ved vurderinger af blyniveauet i prever fra fisk har der vaeret mis-
tanke om, at nogen af de aldre blyanalyser (op til omkring midten af
1980-erne) i fisk, specielt de lave koncentrationer i fiskeked, har vee-
ret fejlagtige (for hoje). Dette er bekraeftet ved reanalyser af tidligere
indsamlede prover (Dietz et al. 1995). 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.
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teksten vil der dog til sammenligning med de nuvzrende blyniveau-
er blive refereret til de tidligere blyniveauer.

4.6.1 Ulk
Analyseresultaterne for de enkelte prever fremggr af bilag VIIL

Blykoncentrationen i kad og ben fra ulke viser ingen afhaengighed af
fiskestorrelse, levervaegt og ken. For blykoncentrationen i ulkelever
er der afhzengighed af fiskestorrelse og levervaegt men ikke af fiskens
kon. De estimerede verdier for ulke fanget i henholdsvis indre og
ydre del af Qaamarujuk-fjorden fremgar af tabel 4.6.1.1.

Blykoncentrationen i ked, lever og ben fra ulke fanget i den indre del
af Qaamarujuk-fiorden er i 1996 faldet i forhold til 1995, men ligger
indenfor et variationsomréde, som er set tidligere. I den ydre del af
Qaamarujuk-fiorden er blykoncentrationen i ked, lever og ben i 1996
p& samme niveau som i 1995 og ligger her pa et tydeligt lavere ni-
veau efter minens lukning. Blykoncentrationen i kad fra ulke fanget i
1996 i Qaamarujuk er lavt og ligger pa samme niveau som i referen-
ceomradet. Derimod er blyniveauet i lever og ben fra ulk tydeligt
forhgjet ved Maarmorilik med hejere veerdi i indre end i ydre Qaa-
marujuk, se figur 4.6.1.1 og figur 4.6.1.2.



Tabel 4.6.1.1. Estimerede blykoncentrationer (est. Pb) og medianvardier (med. Pb) i ulke fra Ma-
armorilik og referenceomrader. Alle estimater er i ug/g torstof. 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 sterrelsesparametrene ikke er af signifikant betydning, eller fordi
flere end 20% af analyseresultaterne er under detektionsgraensen. Disse sidste er yderligere mar-

keret med <.

K@D

Omréde Ar n est. Pb med. Pb n estPb  med.Pb

Amitsuatsiaq 1993 8 <0,06* <0,05
1994 10 <0,03* <0,02

Schades Jer 1996 10 <0,05* <0,05

Maarmorilik Indre Qaamarujuk Ydre Qaamarujuk
1988 5 0,10* 0,10 4 <0,09* 0,06
1989 5 0,12* 0,11 5 <0,07* <0,05
1990 5 0,49* 0,54 5 0,11* 0,16
1991 5 <0,07* <0,05 5 1,02* 1,15
1992 8 <0,10* 0,07 10 <0,08* <0,05
1993 5 0,12* 0,12 5 <0,06* <0,05
1994 10 <0,04* 0,04 10 <0,04* 0,06
1995 10 0,11* 0,09 10 0,03* 0,03
1996 10 <0,09* 0,12 10 <0,05* <0,05

LEVER

Omrade Ar n est. Pb med. Pb n estPb med.Pb

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

Schades Jer 1996 10 <0,05* <0,05

Maarmorilik Indre Qaamarujuk Ydre Qaamarujuk
1988 10 1,35 1,35 10 0,79 0,79
1989 10 1,13 0,77 10 0,42 0,28
1990 10 1,78 1,98 10 0,99 1,69
1991 10 1,54 1,55 9 1,31 3,16
1992 10 0,80 0,42 10 0,32 0,33
1993 10 1,50 2,44 10 0,30 0,20
1994 10 0,89 1,37 10 0,28 0,45
1995 10 1,52 1,52 10 0,23 0,23
1996 10 0,74 0,54 10 0,37 0,28

BEN

Omrade Ar n est. Pb med. Pb n estPb  med.Pb

Amitsuatsiaq 1993 9 <0,07* <0,05
1994 10 0,11* 0,08

Schades Jer 1996 10 0,14* 0,13

Maarmorilik Indre Qaamarujuk Ydre Qaamarujuk
1988 10 9,83* 120 10 5,70% 342
1989 10 6,56* 6,09 10 2,40* 2,54
1990 10 9,04 11,1 10 4,06* 2,97
1991 10 9,03* 7,53 10 6,46* 6,39
1992 10 3,97* 4,09 10 1,69* 2,34
1993 10 6,80* 164 10 1,62* 2,08
1994 10 4,42* 4,77 10 2,03* 1,67
1995 10 9,67* 9,74 10 1,31* 1,50
1996 10 3,90% 3,94 10 1,56* 1,28
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Blykoncentration (ug/g)
1

=& Indre Qaamarujuk
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Figur 4.6.1.1. Tidsudviklingen i Pb koncentrationen pg/g terstof) i lever fra
ulke fanget i indre og ydre del af Qaamarujukfjorden. Vaerdierne er norma-
liseret til en ulk med leengden 27,5 cm, vaegten 0,24 kg og levervaegten 8,76 g.

Blykoncentration (ug/g)

—f— Indre Qaamarujuk

—¢— Ydre Qaamarujuk

1987 1989 1991 1993 1995 1997

Figur 4.6.1.2. Tidsudviklingen i Pb koncentrationen pg/g terstof) i ben fra
ulke fanget i indre og ydre del af Qaamarujukfjorden.



4.6.2. Uvak

Analyseresultaterne for de enkelte prover fremgér af bilag IX. Bly-
koncentrationen i ked fra uvak viser ingen afheengighed af fiskens
storrelse og ken (tabel 4.6.2.1).

Tabel 4.6.2.1. Estimerede blymetalkoncentrationer (est. Pb) og medi-
anverdier (med. Pb) i uvakked fra Maarmorilik og reference-
omrader. Alle estimater er i pug/g torstof. Vaerdier markeret med <
angiver at flere end 20% af analyseresultaterne er under detektions-

gransen.
K@D UVAK
Omrade Ar n est.Pb med. Pb
Amiitsuatsiaq 1993 5 <0,05 <0,05
1994 10 <0,02 <0,02
Spragle Bugt 1995 4 <0,02 <0,02
Maarmorilik 1988 10 <0,09 0,07
1989 10 <0,08 <0,05
1990 10 <0,09 0,06
marts-maj 1991 6 0,18 0,22
september 1991 10 <0,08 0,05
1992 10 <0,07 <0,05
1993 5 0,08 0,09
1994 10 0,03 0,03
1995 11 0,04 0,03
1996 10 <0,05 <0,05

Blykoncentrationen i ked fra uvak indsamlet i 1996 ved Maarmorilik
er lavt. Der kan ikke ses forskel pa blyniveauet her og i referenceom-
raderne Amitsuatsiaq og Spragle Bugt, mens der tidligere er fundet
forhgjede blyvardier ved Maarmorilik. Blykoncentrationerne i ked
fra uvak er dog i alle tilfaelde lave.
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4.7 Rejer

Der indsamles prover af dybhavsrejer (Pandalus borealis) ved Maar-
morilik, som et led i vurderingen af forureningstilstanden i omradet.
Preverne opdeles i ked og de resterende hoved- og skaldele og ana-
lyseres for bly. Analyseresultaterne fra de enkelte prover i 1996
fremgar af bilag X og resultaterne af den statistiske behandling af bi-
lag XTII.

Ilebet af moniteringsperioden er der anvendt to metoder til reje-
fangst, ruser og en lille traw] (Siegsbee-trawl). Det her veeret tilstraebt
primert at anvende ruser, da der er mulighed for, at rejerne konta-
mineres med sediment - og dermed metaller - nér rejerne fanges med
trawl. Dette bekreeftes af analyser fra 1996, idet trawlfangede rejer fra
indre Qaamarujuk havde en hgjere blykoncentration end rusefange-
de rejer fra samme omréde (se bilag X). Det er valgt at udelade resul-
tater fra trawlfangede rejer fra drene 1994-1996, mens der i de tidlige-
re rapporterede data ikke kan skelnes mellem fangstmetode i alle til-
feelde. Nogle af disse data, nemlig fra trawlfangede rejer, kan derfor
veere pavirket - vaere “for heje” - pa grund af kontaminering med
sedimentpartikler.

Den statistiske behandling viser, at blykoncentrationen i rejekod er
afhngig af rejestorrelsen, hvorimod dette ikke er tilfzeldet for rejer-
nes hoved/skaldele. De estimerede veerdier i rejeked er derfor nor-
maliseret til samme rejesterrelse (5 g vadveegt). Estimaterne fremgar
af tabel 4.7.1 og afbildet i figur 4.7.1.

Blykoncentrationen i indre og ydre Qaamarujuk er i 1996 faldet vee-
senligt i forhold til i 1995, bade i rejernes ked og i deres hoved- og
skaldele, og er i ydre Qaamarujuk tet pa eller p4 samme niveau som
i referenceomraderne, mens der stadig er forhgjede blyverdier i in-
dre Qaamarujuk.

Blyet findes forst og fremmest i rejernes hoved- og skaldele, mens
blykoncentrationen i rejeked er lav. I perioden 1988-96 er der tendens
til faldende blykoncentration i rejer (figur 4.7.1 og 4.7.2). Blyniveauet
11990'erne er desuden en faktor 2 lavere end i starten af 1980'erne.



Tabel 4.7.1.1. Estimerede blykoncentrationer (ug/g torstof) i rejer.
Koncentrationen i rejeked er normaliseret til individvadveegt 5 g.
Koncentrationer i hoved- og skaldele og i rejeked er estimeret hver

for sig.

Ar Indre Qaamarujuk
Hoved- og skaldele Rejekad
1988 6,59 0,523
1989 4,77 0,311
1990 3,95 0,356
1991 3,98 0,605
1992 4,31 0,327
1993 4,72 0,535
1994 4,06 0,288
1995 2,19 0,570
1996 1,05 0,125
Ydre Qaamarujuk
Hoved- og skaldele Rejeked
1988 7,03 0,327
1989 3,98 0,324
1990 3,11 0,316
1991 3,49 0,374
1992 1,56 0,274
1993 1,49 0,299
1994 2,91 0,244
1995 3,08 0,235
1996 0,622 0,055
Amitsuatsiaq
Hoved- og skaldele Rejekad
1993 0,437 0,064
1994 0,328 0,059
Salleq
Hoved- og skaldele Rejekod
1994 0,354 0,065
Schade's ger
Hoved- og skaldele Rejeked
1995 0,466 0,081
Qegertat
Hoved- og skaldele Rejekad

1996 0,312 0,026
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Figur 4.7.1. Tidsudviklingen i blykoncentrationen (ug/g terstof) i

1998

rejeked af rejer fanget i indre og ydre Qaamarujuk og i referenceom-

réder.
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Figur 4.7.2. Tidsudviklingen i blykoncentrationen (ug/g terstof) i
hoved- og skaldele af rejer fanget i indre og ydre Qaamarujuk og i
referenceomrader.

1998
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Bilag II. Pb og Zn i Cetraria nivalis

IDNR Lokalitet Pb, mg/kg Zn, mg/kg
18872 T10 190 68,3
18873 T 06 11,7 22,7
18874 T 02 64,2 36,3
18875 T29 23,8 38,8
18876 T 30 80,1 44,1
18876 T30 90,6 45,7
18877 T05 29,3 30,2
18878 T12SV 289 151
18879 T120 103 58,7
18880 T25 29,0 44,2
18880 T25 28,2 42,1
18881 T22 105 102
18882 T15 59,0 58,9
18883 T17B 98,9 132
18883 T17B 147 158
18884 T17C 62,6 77,3
18885 TI5A 63,5 93,6
18886 T17 93,8 84,3
18887 T17 A 76,1 110
18888 T 37 17,9 46,3
18888 T 37 19,6 48,8
18889 T 38 3,04 21,3
18900 T 03 19,7 244
18894 St.L 1,02 14,7
18894 St.L 1,16 13,5
18895 5t.G 1,16 239
18896 St.V 0,907 12,4
18897 Schade 0,297 13,2
18897 Schade 0,322 14,0
18898 T 33 0,954 21,0
18899 T 36 9,45 19,1
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Bilag III. Metode til beregning af blynedfald

Det er vist (Pilegaard 1983), at blynedfaldet malt som kg/km’ er lig med blykoncentrationen i Ce-
traria nivalis malt i mg/kg divideret med 2,7. Blynedfaldet over et givet omrade kan derfor bereg-
nes som integralet af bly i lav over det givne omréade divideret med 2,7. Neeromrade, mellemom-
rade og fjernomrade har forskellig sammenhzeng mellem blykoncentration og afstand til Maar-
morilik, og méa derfor beregnes forskelligt. De tre delomrader er visti figur 4.1.1.

Neaeromrade

I neeromradet, der er valgt som omradet indenfor en cirkel med radium 1 km og centrum i Maar-
morilik, se figur 4.1.1, er der ikke fundet nogen afstandsafhaengighed for blykoncentrationen i lav.
Nedfaldet bliver derfor omradets areal gange dets gennemsnitlige blykoncentration divideret med
2,7.

Blynedfald = T-RP-A/27

A -1,1636

hvor R=1km
A = gennemsnitlig blykoncentration for stationerne T2, T10, T125V, T12V og T22.

Der beregnes et nedfald for hvert ar, selv om der ikke er signifikant forskel pa arene.

Mellemomréde

Dette omréde er valgt som det, der ligger mellem 1 og 2% km fra Maarmorilik i en 180° vifte daek-
kende det meste af den indre del af Qaamarujuk, se figur 4.1.1. I dette omréade fandtes, at koncen-

trationen af bly i lav var teet pa at vaere omvendt proportional med afstand til Maarmorilik (§ = +
0,874). Blynedfaldet er derfor:

Blynedfald:1/2,7 -1/2 -JC -2 & -t -dr

2,7 = Omregningsfaktor fra koncentration til nedfald
Y% = Tager hensyn til at det er en 180° vifte
C = Blykoncentration i lav

Indsaettes, at C=B - r"** fis
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Blynedfald = 1/2,7 -180/360 - | B - -2 -r - dr
= B - 1,865
hvor r = Afstanden til Maarmorilik, km
B = Regressionskoefficient mellem C og r***", lig med koncentrationen af bly i
lav 1 km fra Maarmorilik.
Hernomrade

Dette omrade er valgt som en vifte over 40° straekkende sig fra 2% km til 23 km fra Maarmorilik i

vestlig retning, se figur 4.1.1. I dette omrade fandtes, at blykoncentrationen aftog kraftigt med af-
standen til Maarmorilik:

i

D ¥

Koncentration af bly i lav, mg/kg

= Afstand til Maarmorilik 2,5 < r < 23 (km)
= Regressionskoefficient for fjernomréadet

" 00N
[

Formlen for blynedfald bliver derfor:

Blynedfald 1/2,7 -40/360 - | D -r™ -2 ;-1 -dr

D - 2,225
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Bilag IV. Vandanalyser Maarmorilik 1996

Station Dato dybde m Zn,ng/kg Pb, ng/kg
st.1 28/8 0 1,3 0,133
10 0,9 0,128
20 1,8 0,191
30 7,6 0,201
40 22,8 0,204
50 27,1 0,181
st. 1 3/9 0 2,3 0,163
10 1,3 0,142
20 1,2. 0,156
30 6,4 0,184
40 24,1 0,201
50 25,6 0,168
st. 3 28/8 0 2,0 0,126
10 1,2 0,090
20 3,0 0,137
30 7,1 0,268
40 24,8 0,324
50 26,1 0,139
st. 3 3/9 0 1,7 0,162
10 1,1 0,160
40 26,0 0,183
50 26,2 0,224
st.R 1/9 0 2,5 0,033
10 1,0 0,036
20 1,3 0,047
30 2,9 0,163
40 0,5 0,044

50 0,7 0,041




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

Indsamlet ved Maarmorilik i 1996. Stationernes beliggenhed fremgar af figur 2.1 og 2.2. Enkelte
prover er dobbeltbestemt (to prever af homogenatet).

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

G 2.996  Fucus vesiculosus 18849 0,386 25,5
G Fucus vesiculosus 18850 0,294 26,4
L 1996  Fucus vesiculosus 18845 0,173 11,5
L - dobbeltbestemmelse 0,160 11,8
L Fucus vesiculosus 18846 0,206 14,1
Vv 2.9.96  Fucus vesiculosus 18847 0,294 18,1
Vv Fucus distichus 18848 0,256 18,2
T1 4996  Fucus vesiculosus 18855 4,83 223
T1 Fucus vesiculosus 18856 5,30 230
T1 - dobbeltbestemmelse 5,74 230
T2 4996  Fucus distichus 18857 3,55 81,8
T2 Fucus distichus 18858 3,08 83,1
T3 4996  Fucus distichus 18859 2,55 674
T3 Fucus distichus 18860 2,68 58,9
T5 28.8.96  Fucus distichus 18805 2,82 46,6
T5 Fucus distichus 18806 3,04 47,4
T6 4996  Fucus vesiculosus 18861 2,55 71,7
T6 - dobbeltbestemmelse 2,43 73,9
Té6 Fucus vesiculosus 18862 2,66 75,0
T7 4996  Fucus vesiculosus 18863 2,62 94,4
T7 Fucus vesiculosus 18864 2,57 95,8
T10 4996  Fucus vesiculosus 18865 6,23 175
T10 Fucus vesiculosus 18866 5,41 200
T125V  28.8.96 Fucus vesiculosus 18807 8,45 99,6
T125Vv Fucus vesiculosus 18808 8,29 107
T120 28.8.96 Fucus distichus 18809 9,59 209
T120 Fucus distichus 18810 9,95 229
T15 29.8.96 Fucus distichus 18837 5,39 121
T15 Fucus distichus 18838 4,29 133
T15A 29.8.96 Fucus vesiculosus 18839 6,75 177
T15A Fucus vesiculosus 18840 6,10 178
T17 29.8.96 Fucus vesiculosus 18835 5,87 150
T17 Fucus vesiculosus 18836 6,00 171
T17A 29.8.96 Fucus vesiculosus 18829 3,75 121
T17A - dobbeltbestemmelse 3,35 119
T17A Fucus vesiculosus 18830 3,83 114
T17B 29.8.96 Fucus vesiculosus 18831 6,27 152
T17B Fucus vesiculosus 18832 6,16 147
T17C 29.8.96  Fucus vesiculosus 18833 7,82 164
T17C Fucus vesiculosus 18834 6,61 151
T22 28.8.96 Fucus distichus 18813 2,03 72,0
T22 Fucus distichus 18814 1,90 79,9
T25 28.8.96 Fucus vesiculosus 18811 1,19 483
T25 Fucus vesiculosus 18812 1,66 644

fortsaettes neeste side

82



Station Inds.dato

T29
129
T30
T30
T33
133
T36
T36
137
T37
T38
T38

27.8.96

27.8.96

3.9.96

3.9.96

30.8.96

30.8.96

Art

Fucus vesiculosus
Fucus vesiculosus
Fucus vesiculosus
Fucus vesiculosus
Fucus vesiculosus
Fucus vesiculosus
Fucus vesiculosus
Fucus vesiculosus
Fucus distichus
Fucus distichus
Fucus distichus
Fucus distichus

IDnr.

18803
18804
18801
18802
18853
18854
18851
18852
18841
18842
18843
18844

Pb
(vg/g)

1,92
1,96
2,18
2,13
0,591
0,554
1,01
1,11
0,386
0,549
0,254
0,315

Zn
(ng/g)

91,1
90,9
88,7
89,1
32,1
28,5
41,4
47,0
29,1
30,8
17,1
17,4
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Bilag VI. Tungmetalkoncentration j blamusling (Mytilus edulis)

Station

T5

Ti2v

T15

T17A

T17B

T17B

T22

T25

T29

nat.
tr.92
tr.93

tr.94
tr.95

nat.
tr.94
tr.95

nat.
nat.
tr.92
tr.93
tr.94
tr.95

nat.

tr.92
tr.93

tr.94
tr.95

nat.
tr.93
tr.94
tr.95
nat.

tr.93

tr.94

tr.95

nat.

Inds.dato  Id-nr.

28.8.96 18714
18720
18715
18716
18717
18718
18719
18710
18711
18712
18713
29.8.96 18734
- dobbeltbestemmelse
29.8.96 18742
18743
18746
18747
- dobbeltbestemmelse
18744
18745
29.8.96 18737
- dobbeltbestemmelse
18738
18735
18736
18741
18740
18739
- dobbeltbestemmelse
28.8.96 18721
18726
18725
18724
18722
- dobbeltbestemmelse
18723
18727
18728
18729
18732
18733
- dobbeltbestemmelse
18730
- dobbeltbestemmelse
18731
18701

28.8.96

29.8.96

27.8.96

Antal

20
10

6

7

2
20
17
20
14
21
16
19

19
6
5

12

18

13
20

4
11
6
8
19
20

11

12
20

lgd veegt

(cm) (8)

7,8 2,08
8,0 2,10
8,2 2,23
7,8 2,21
8,7 3,49
49 0,60
7,0 1,34
7,1 1,32
7,0 1,25
5,1 0,48
7,1 1,09
7,8 1,88
6,38 1,28
7,9 2,04
8,2 2,12
6,7 1,08
49 0,33
6,8 0,73
6,9 1,34
7,5 1,26
8,0 1,30
7,9 1,28
7,6 1,72
7,0 0,76
5,0 0,36
7,9 1,90
7,8 2,07
8,6 2,55
7,3 1,70
5,9 0,47
6,8 1,03
7,7 1,61
6,8 1,29
8,5 2,63
6,8 1,39
7,5 1,61
5,6 0,71
7,1 0,99
7,2 1,24

fortszettes naeste side

torstof Pb Zn
(%) (1g/8)  (ug/g)
17,78 329 329
18,69 62,7 220
14,40 47,5 217
16,09 38,3 131
16,52 27,7 91,4
16,05 32,6 202
14,25 25,0 166
16,00 1126 526
15,38 394 481
13,96 272 563
11,75 202 436
14,68 336 290
335 288
15,42 152 279
13,42 4,7 133
13,15 44,3 147
13,09 47,6 196
48,7 198
12,67 36,5 283
12,16 31,6 276
15,80 280 284
277 286
12,13 58,5 181
11,60 70,4 239
12,22 77,1 207
12,72 45,4 187
11,58 28,3 272
12,53 45,4 266
45,4 275
15,00 304 322
14,23 42,7 148
13,63 28,8 118
14,98 36,4 207
14,56 38,6 264
39,0 265
13,93 29,7 204
16,32 178 253
13,35 154 122
14,14 13,2 118
15,39 13,0 138
13,50 194 149
19,6 151
14,81 15,3 217
12,6 214
13,03 154 227
14,52 185 250



Station
T30 nat
tr.92
.93
tr.94
tr.95
T33 nat.
T36 nat.
tr.93
r.95
T37 nat.
T38 nat.
A% tr.94
tr.95
G tr.94
G tr.95
G
L nat.
L tr. 91
Schade nat

Inds.dato  Id-nr.

27.8.96 18702
18703
18706

- dobbeltbestemmelse
18707
18708
18709
18704
18705

3.9.96 18762

- dobbeltbestemmelse

3.9.96 18763
18766
18764
18765

- dobbeltbestemmelse

30.8.96 18749

30.8.96 18748

- dobbeltbestemmelse

2.9.96 18752
18753
18754

2.9.96 18755
18756
18757

1.9.96 18750
18751

30.8.96 18758
18759
18760
18761

Antal

20
5
10

19

18
13

20
20

11
13
11
10
13
10
20
15
20
20
20

lgd
(cm)

73
83
79

7,7
6,5
8,5
51
6,8
8,0

6,8
8,3
4,8
6,7

7,2
6,2

85
51
7,2
7/0
53
7.3
6,9
7,7
4,4
54
64
73

veegt

(g)

1,12
1,83
1,34

1,52
0,92
1,64
0,36
0,75
1,85

1,06
2,22
0,30
- 0,76

1,22
1,17

2,74
0,71
1,26
1,36
047
0,84
1,34
1,15
0,36
0,69
1,11
1,34

torstof

(%)

14,58
13,43
14,41

11,25
13,07
14,57
11,66
10,90
15,00

13,49
12,69
12,63
10,33

13,52
15,21

13,81
16,52
14,45
13,59
11,94

9,93
15,91
12,17
15,69
15,48
16,40
12,04

Pb
(1g/8)

341
21,8
28,3
29,0
240
29,5
23,4
24,8
20,8
51,2
52,3
69,2
18,6
10,5

9,19
9,11
46,0
3,44
3,72
3,05
1,76
2,77
3,55
2,72
2,63
1,09
528
0,851
0,761
1,12
2,08

Zn
(ug/g)

352
92,8
140
140
154
172
130
273
277
145
148
226
153
227
240
239
252
152
146
105
110
138
153
192
198
146
250
150
164
151
189
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Bilag VILI. Blykoncentration i alm. ulk

Veevstyper (Vav) er muskel (M), lever (L) og ben (B). Lokaliteter er Indre Qaamarujuk (B), Ydre
Qaamarujuk (C) og referenceomrédet Schades ger (Sh).

Inds. Lok Id-nr. Laengde Vegt Ken Vav Terstof Pb
dato (cm) (kg) % Hg/g
28896 C 18601 30,0 310 F M 17,86 <0,018
- dobbeltbestemmelse M 0,026

L 23,01 0,347

- dobbeltbestemmelse L 0,294

B 26,45 1,88

28896 C 18602 335 440 F M 19,38 0,445
L 23,87 1,74

- dobbeltbestemmelse L 2,00

B 26,52 4,79

- dobbeltbestemmelse B 4,53

28896 C 18603 33,0 540 F M 16,29 <0,002
- dobbeltbestemmelse M 0,028

L 32,0 0,122

B 31,15 1,20

28896 C 18604 245 170 M M 17,99 0,015
L 33,82 0,372

B 25,83 0,685

28896 C 18605 34,5 440 F M 17,84 0,081
L 30,86 0,232

B 30,70 2,58

28896 C 18606 34,0 500 F M 18,07 0,415
L 28,78 2,45

- dobbeltbestemmelse L 2,75

B 27,42 11,4

- dobbeltbestemmelse B 9,15

28896 C 18607 36,0 610 F M 19,16 0,025
L 32,77 0,139

B 29,25 0,875

28896 C 18608 24,0 150 F M 18,18 <0,032
L 27,03 0,439

B 22,22 0,661

28896 C 18609 245 150 M M 15,67 <0,030
L 39,27 0,110

B 24,56 0,568

28896 C 18610 33,0 480 F M 18,89 <0,009
L 33,73 0,068

B 28,70 1,36

31896 Sh 18643 33,0 610 F M 19,26 0,068
L 31,74 0,055

- dobbeltbestemmelse L 0,053

B 30,58 0,154

31896 Sh 18644 26,0 210 M M 19,40 0,087
L 33,17 0,055

B 26,72 0,170

fortsaettes nzeste side
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Inds.
dato

31.8.96

31.8.96

31.8.96

31.8.96

31.8.96

31.8.96

31.8.96

31.8.96

29.8.96

29.8.96

29.8.96

29.8.96

29.8.96

Lok

Sh

Sh

Sh

Sh

Sh

Sh

Sh

Sh

Id-nr. Lengde Veagt

(cm) (kg)
18645 32,0 490
- dobbeltbestemmelse
18646 28,0 430
18647 33,5 530
18648 27,0 270
- dobbeltbestemmelse
- dobbeltbestemmelse
18649 28,0 270
18650 25,5 230
18651 38,0 760
- dobbeltbestemmelse
18652 32,0 430
- dobbeltbestemmelse
18819 35,0 530
- dobbeltbestemmelse
- dobbeltbestemmelse
18820 34,0 530
- dobbeltbestemmelse
- dobbeltbestemmelse
18821 35,0 440
18822 245 180
18823 33,5 440

Veaev Torstof
%

17,20

35,05
33,83
20,53
34,16
25,69
18,86
35,10
25,24
16,59

40,00
28,87

15,54
32,25
26,79
20,00
36,65
29,20
17,15
29,57
28,00

19,73
37,70

27,27
18,16
40,32

30,53
18,30

30,47
33,33

16,07
20,77
25,76
17,61
27,64
26,00
17,70
28,17
26,77

wrgwrgwrgwwwgzwcﬂr‘r‘gmrrgmmrgwrgwr‘gw'mhggwrgwrgwr*gg
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Pb
ng/g

<0,031
0,006
0,074
0,131
<0,018
0,024
0,132
<0,043
0,038
0,070
0,019
0,013
0,036
0,097
0,085
<0,027
0,048
0,333
<0,040
0,038
0,135
<0,036
0,020
0,182
0,223
0,000
0,069
0,072
0,098
0,126
0,487
0,518
5,06
4,40
0,024
0,011
0,555
2,99
3,47
0,026
1,08
9,71
0,199
1,74
2,65
0,064
0,332
3,05
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Inds.
dato

29.8.96

29.8.96

29.8.96

29.8.96

29.8.96

88

Lok Id-nr. Lengde Vagt Kon Vev

(cm) (kg)
B 18824 340 530 F M
L
B
B 18825 26,5 200 F M
L
B
B 18826 34,0 580 F M
L
- dobbeltbestemmelse L
B
B 18827 275 290 F M
L
- dobbeltbestemmelse L
B
B 18828 25,0 170 M M
L
B

Torstof
%

18,21
36,99
27,93
18,65
28,91
23,21
18,11
39,04

37,27
19,41
30,00

28,57
19,16
36,36
26,73

Pb
rg/g

0,243
0,758
5,96

0,045
0,682
1,84

0,115
0,324
0,346
4,23

0,153
0,391
0,455
5,08

0,216
0,523
2,09



Bilag VIII. Blykoncentration i muskel fra uvak

Lokaliteter er Indre Qaamarujuk (B) og Ydre Qaamarujuk (C).

Inds.
dato

28.8.96

28.8.96
28.8.96
28.8.96
28.8.96
28.8.96
29.8.96
29.8.96
29.8.96
29.8.96

Lok Id-nr. Laengde
(cm)

C 18611 56,0

- dobbeltbestemmelse

C 18612 60,0

C 18613 52,0

C 18614 57,5

C 18615 53,0

B 18616 55,5

B 18815 59,5

B 18816 59,0

B 18817 56,0

B 18818 57,0

Vagt

(kg)
2,11

2,90
2,11
2,72
1,90
2,28
3,21
2,91
2,69
2,68

Kon

gg’ﬁ"'ﬂz"ﬁ’ﬁ’ﬁ"rj

Torstof

%

16,37
16,37
17,96
17,95
17,47
15,74
18,09
19,19
18,42
17,83
18,26

Pb
ug/g

0,015
0,005
0,008
0,002
0,038
0,002
0,035
<0,005
0,052
0,031
0,028
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Bilag IX. Blykoncentration i rejer

Indsamlet i Indre Qaamarujuk (B), Ydre Qaamarujuk (C), referenceomradet Qegqertat (ved st. L) i
august og september 1996. Individerne er poolet i sterrelsesgrupper efter skjoldleengde. H+S bety-
der hoved- og skaldele. Analyseresultater er i ug/g torstof.

Inds. Lok N Totvegt  Id-nr. Del Delvaegt Torstof Pb Fangstmetode
(8) (8 % (ug/g)
29.8.96 20 126,7 18617 H+S 74,1 24,09 1,27 Ruse
18618 Ked 49,8 20,02 0,085
- dobbeltbestemmelse 0,060
29.8.96 15 111,2 18619 H+S 65,6 23,89 0,942 Ruse
18620 Ked 43,0 19,81 0,115
- dobbeltbestemmelse 0,137
29896 B 20 183,8 18621 H+S 111,9 24,74 1,12 Ruse
18622 Ked 64,0 19,77 0,084
2989 B 20 195,1 18623 H+S 122,0 23,65 1,14 Ruse
18630 Ked 67,4 19,61 0,057
2989 B 20 226,5 18624 H+S 1443 23,9 1,17 Ruse
18625 Ked 77,2 19,97 0,096
29896 B 20 237,6 18626 H+S 142,0 23,86 1,09 Ruse
18627 Kad 80,9 19,63 0,081
29896 B 20 279,6 18628 H+S 163,8 24,33 0,705 Ruse
- dobbeltbestemmelse 0,736
18629 Ked 95,9 19,8 0,057
29896 C 17 108,9 18632 H+S 71,3 21,22 0,513 Ruse
18631 Kad 37,6 19,81 0,038
2989 C 11 94,8 18633 H+S 58,7 22,76 0,581 Ruse
18634 Kad 32,9 19,91 0,065
29896 C 16 169,4 18635 H+S 1111 22,44 0,410 Ruse
18636 Ked 57,8 19,38 0,072
29896 C 12 1473 18637 H+S 93,5 21,64 0,595 Ruse
18638 Ked 49,3 19,35 0,036
29896 C 16 2414 18639 H+S 152,1 23,12 1,27 Ruse
- dobbeltbestemmelse 1,30
18640 Ked 78,6 19,48 0,007
4.9.96 7 60,2 18659 H+S 36,1 23,43 0,316 Ruse
18660 Ked 19,1 19,27 0,021
- dobbeltbestemmelse <0,007
4.9.96 12 151,3 18657 H+S 95,5 25,34 0,192 Ruse
18658 Ked 45,8 19,91 0,009
4.9.96 10 139,2 18655 H+S 87,6 25,99 0,341 Ruse
18656 Kod 44,3 20,16 0,018
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Inds.

4.9.96

29.8.96

Lok N
L 14
B 11

Tot.vaegt
(g)

230,7

117,9

Id-nr. Del
(8)

18653 H+S 143,7
18654 Ked 76,1
18641 H+S 74,6
- dobbeltbestemmelse

18642 Ked 35,8

Delvagt

Torstof

%
23,98
20,37
21,93

20,03

Pb

(ng/g)

0,458

0,033
13,5
14,9

0,335

Fangstmetode

Ruse

Trawl
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Bilag X. Estimering af forskel mellem tangarter

Den statistiske metode der er anvendst til estimering af artsforskelle er variansanalysen. Gennem
arene er der blevet indsamlet skudspidser af de to arter p4 de samme stationer.

Felgende 2-faktor variansanalyse model er blevet anvendt:
In(koncentration) = p+ STATIONAR + ART +¢
hvor p: generel middelvaerdi
STATIONAR : effekt af niveau pa en given station et givet &r
ART : effekt af artsforskel mellem blaeretang og klgrtang

&: den tilbagevaerende uforklarede variation (stgj)

Som analysevariabel er anvendt den naturlige logaritme til koncentrationen for i hgjere grad at
imedekomme kravet til en variansanalyse om normaltfordeling.

Variansanalyse tabel for bly:

SS dF F p>F R?
Model 1403 16 212 00001 0,99
STATIONAR 1401 15 226  0,0001
ART 0267 1 6,45 0,015
Residual 1,69 41

Som det fremgér, er de to arter signifikant forskellige og forskellen er estimeret til :
bleretang = 1,15 x klortang

Variansanalyse tabel for zink:
SS  dF F p>F R
Model 51,3 16 55,9  0,0001 0,96
STATIONAR 51,2 15 59,5  0,0001
ART 0118 1 2,06 0,159
Residual 2,35 41

Som det fremgér, er der ikke signifikant forskel p& de to arter.
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Bilag XI. Statistiske metoder ved behandlingen af fiskedata

Ved sammenligninger af metalkoncentrationen i fisk fra &r til 4r eller fra sted til sted er det nod-
vendigt at tage hejde for forskelle i sterrelsen af de undersegte fisk samt eventuelt hvilket ken
fisken har. Det overordende princip i den statistiske analyse er derfor at undersoge, hvorvidt fi-
skesterrelse og ken har indflydelse p4 metalkoncentrationen og i givet fald tage hejde for denne
ved beregningen af estimater af metalkoncentrationen. Data til grund for analyserne er analysere-

sultater fra Maarmorilik og referenceomrader siden 1988, hvor AM begyndte at udfere de kemiske
analyser.

En fisks lengde og veegt er ikke uden videre egnet som analysevariable, fordi de er staerkt korrele-
ret. Efter normalisering af de logaritmiserede vardier af leengde og veaegt parameteren, er den en-
kelte fisks storrelse udtrykt ved parametrene p; og p, beregnet ved principalkomponentanalyse
teknikken. I principalkomponentanalysen kombineres leengde parameteren og veegt parameteren
til to nye parametre p; og p,, som har den egenskab, at de er ukorrelerede. Parameteren pi bliver
et udtryk for fiskens sterrelse og er relativ stor for lange og tunge fisk, mens p2 bliver udtryk for
fiskens kondition og er stor for fisk, der er lette i forhold til deres leengde. For ulk kompliceres
dannelsen af storrelsesparametre, idet levervaegten inddrages i analysen. Den principale kompo-
nentanalyse beregner for ulk tre parametre; py, p, 0g ps, 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 lengde og total-
vaegt, og ps er relativ stor for slanke fisk (lille totalveegt i forhold til lengde og levervaegt).

Som analysevariable til den principalkomponentanalyse er de normaliserede veerdier af den na-
turlige logaritme til fiskens leengde og veegt og for ulk's vedkommmende ogsa den naturlige lo-
garitme til levervagten. Herved opnées at den enkelte fisk betragtes i forhold til "gennems-
nitsfisken".

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

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

Art Uvak Ulk

Antal 111 208
middel-In(laengde) 3,942 3,312
stdafv-In(laengde) 0,183 0,191
middel-In(vaegt) (kg) 0,618 -1,415
stdafv-In(veegt) 0,548 0,639
middel-In(levervagt) (g) 2,170
stdafv-In(levervaegt) 1,090

De principalekomponenter (p;, p; og ps) udregnes som en linezer kombination af de normaliserede
parametre. I tilfzeldet med uvak beregnes p; og p, som:

P1 =0,7071 x normaliseret In(leengde) + 0,7071 x normaliseret In(vaegt)
P2 =0,7071 x normaliseret In(lzengde) - 0,7071 x normaliseret In(veegt)
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Som det fremgér bidrager lzengden og vaegten ligeligt ved udregningen af p1, hvorfor denne bliver
et mél for sterrelsen, mens p, bliver lille for fisk der er tunge i forhold til deres lzengde og stor for

fisk, der er lette i forhold tl leengden.
[ tilfeeldet med ulk beregnes P1, p2 0g p3 som:

P1=0,5732norm.In(lgd) + 0,5900norm.In(vgt) + 0,5687norm.In(lvgt)
P2=-0,6627norm.In(lgd) - 0,0743norm.1n(vgt) + 0,7452norm.1n(lvgt)
p3= 0,4819norm.In(Igd) - 0,8040norm.In(vgt) + O,3454norm.ln(lvgt)

Her fremgér det, at p; er et mal for sterrelsen, mens p; iseer athanger af lzengden og leverveegten,
saledes at relative sma fisk med stor levervaegt giver en stor verdi af P2 og relativt store fisk med
lille levervaegt giver en lille veerdi af P2 - ps er iseer afheengig af vaegten og har store vaerdier for
slanke fisk. '

De herved konstruerede principale komponenter har de egenskaber, at de er et storrelsesmal for
fisken, som kan fortolkes pé en rimelig biologisk made, og samtidig er de ukorrelede, hvilket gor
dem egnet som parametre i den videre analyse af metalkoncentrationen afhaengighed af fiskens
storrelse.

Ved hjeelp af principalkomponentanalysen er fremkommet sterrelsesparametre hvis indflydelse
pa metalkoncentrationen, det er muligt at analyse ved en kovariansanalyse. Foruden sterrelses-
Pparametrene er ogsé indflydelsen af fiskens ken medtaget i analysen. Som analysevariabel er an-
vendt de logaritmiserede veerdier af metalkoncentrationen. For kombinationer af tungmetal, fiske-
art og vaev er felgende kovariansanalysemodeller anvendt som udgangsmodel:

Hvert tungmetal og uvak:
In(metalkonc.) = T + LOCAR + KON + p;p; + Bop2 + M

Hvert tungmetal, ulk, hvert vaev:
In(metalkonc.) = T + LOCAR + KON + B1p; + B2p2 + Bsps + M
hvor,
T= generel middelveerdi
LOCAR= effekt af niveauet i et givet indsamlingsomrade i et givet ar
KON-= effekt af fiskens ken
B1= h=ldningskoefficient, sammenhzang mellem p1l og metalkoncentration.
Bo= hzldningskoefficient, sammenhzng mellem p2 og metalkoncentration.
Ps= hzeldningskoefficient, sammenhang mellem p3 og metalkoncentration,
M= den tilbageveerende uforklarede variation.

I disse analysemodeller er det forudsat, at en eventuel indflydelse af storrelsesparametrene er den
samme i alle indsamlingér, i alle indsamlingsomrader 0g ens for begge kon. Ligeledes er det for-
udsat, at en eventuel effekt af fiskens ken er den samme i alle indsamlingsomréder. Data er kun
medtaget i analyserne s&fremt hejst 20% af resultaterne for en givet indsamlingsomrade/ar/
vaev/metal kombination er under detektionsgraensen.
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Grundmodellen er derefter succesivt reduceret for ikke signifikante (5%-niveau) effekter. Den
fremkomne slutmodel er dernaest anvendt til estimering af metalkoncentrationen. Estimaterne er
beregnet for en sakaldt normal fisk med fastlagt leengde og totalvaegt og for ulks vedkommende
ogsa leverveegt. Behandlingen af analyseresultater under detektionsgraensen er for analyser for
1995 foretaget pa folgende made. I tilfelde, hvor mere end 20% af resultaterne for en given ind-
samlingsomrade/ ar/ vaev/ metal kombination er under detektionsgraensen, er estimaterne be-
regnet som den geometriske middelveerdier af detektionsgraensen for proverne under detektions-
grensen sammen med analyseveardierne af de evrige prover. Estimatet siges at veere mindre end
dette gennemsnit. Hvis mindre end 20% af resultaterne er under detektionsgraensen indgar veerdi-
er under detektionsgraensen med halvdelen af detektionsgraensen. I 1995 er analyseverdier be-
handlet som det tal, der er aflaest pa instrumentet ogsé vaerdier under detektionsgraensen.

Resultatskema for kovariansanalyser:

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

Effekt: LOCAR KON P1 P2 Ps
Alm Ulk, Pb

Muskel : + - - - -
Lever: + - + + -
Ben: + - - - -
Uvak, Pb

Muskel: + - - -

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

Parameter/koefficient

B1 B2
Alm ulk, Pb:
Muskel: 0 0
Lever: -0,303 -0,844
Ben: 0 0
Uvak, Pb:
Muskel: 0 0
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Bilag XII. Statistiske metoder ved behandlingen af rejedata

Ved analyserne af blykoncentrationen i rejer er de logaritmiserede verdier af individvaegten an-
vendt til belysning af sterrelseseffekten ved felgende kovariansanalysemodel:

In(metalkonc.) = T + LOCAR + BIn(veegt) + M

hvor

T = generel middelvardi

LOCAR = effekt af niveauet ietgivet indsamlingsomrade et givet ar

P = heeldningskoefficient for sammenhzng mellem metalkoncentration og rejestorrelse
M = den tilbagevzrende uforklarede variation

I denne analysemodel er det forudsat, at en eventuel indflydelse af rejestorrelsen er den samme i
alle indsamlingsar 0g i alle indsamlingsomrader.

Analyserne er gennemfart for blykoncentrationen i rejekad og de resterende hoved- og skaldele.
Resultaterne af kovariansanlyserne er, at for rejeked er der en signifikant sterrelseseffeki ogBer

estimeret til -0,694. For rejernes hoved- og skaldele er sterrelseseffekten derimod ikke fundet sig-
nifikant.
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