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sammendrag: 

Havforskningsinstituttet har siden 1975 overvåket rniljØforholdene i omlag 27 fjordregioner 
langs norskekysten. UndersØkelser i juni 1998 i SØrfjorden - Hardanger viste at det fortsatt var 
meget dårlige oksygenforhold i indre del av fjorden, høye nitratkonsentrasjoner og unormal 
sammensetning av næringssalter. Oksygen- og næringsforholdene har forverret seg siden 
november 1997. Hovedårsaken til de fortsatt dårlige Imallj~forholdene i Sørfjorden er årlige 
utslipp av omlag 50.000 tonn Dicykalk fra Odda Smelteverk. 



FORORD 

Havforsltiziilgsiilstituttet driver i hovedsak tre typer overvåkning av det marine miljøet i 
havoinrådene oinltring Norge: 

1. Kystovervåkning 
Denne består av et system av: 
- Faste oseanografiske ltyststasjoner som tas av lokale observatører . 
- Termograftjenesten - observasjoner av temperatur og saltholdighet fra hurtigruten. 
- Fjordovervåkning - hydrografiske og kjemiske målinger i utvalgte fjorder . 

2. Forureilsiliilgsovervåkning. 
Overvålu-iiilgen gjennomføres i fjorder, i kystfarvann og havområder. Hovedinnsatsen er på 
organislte miljøgifter, tungmetaller og radioaktivitet både i vann, i sediment og organismer. 

3. Overvåltning av klima- og produksjonsforhold i havområdene. 
Dette er et systein av faste oseanografiske snitt som gjentas med regelmessige mellomrom 
kombinert med en mindre hyppig regional dekning for overvåkning og tilstandsvurdering av: 
- Havkliina 
- Priinær- og sekundærproduksjon 
- Rekruttering og tilstanden i fiskebestandene 

Foreliggende rapport omhandler miljøforholdene i Sørfjorden i Hardanger basert på 
observasjoner under tokt med F/F G.O. Sars til Hardangerfjorden i juni 1998. 

Hein Rune Skjolda1 

Forskningsdirektør 
Senter for Marint Miljø 
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SAMMENDRAG 

Undersøltelser i Sørfjorden - Hardanger i juni 1998 viser at oksygen - og næringssalt- 
forholdene fortsatt var sterkt påvirket av utslipp av såkalt Dicy - kalk fra Odda Smelteverk til 
Sørfjorden. Det har også vært en klar forverring av oksygenforholdene i indre del av 
Sørfjorden siden november1997 med kritisk lavt oksygeninnhold mellom 25 og 55 meter dyp. 
De forverrete iniljøforhold i juni 1998 er trolig knyttet til en økning i utslippet fra Odda 
Smelteverk. Foruten direkte effekter på det biologiske liv forårsaket av lavt oltsygeninnhold 
ser det ut til at endrete næringssaltforhold har ført til økt primærproduksjon og en unaturlig 
plai~ktoilsaininensetning i fjorden. Målinger etter 199 1 viser også at dinoflagellaten Dinophysis 
LIL'ZIIU,  sonl produserer diarefremkallende toksiner i blåskjell, opptrer i unaturlig høye 
Itonsentrasjoner og har unormalt lange blomstringsperioder i S~rrfjorden. 

(Observations in the Sorjord - Hardanger in June 1998 show that oxygen and nzltrients are 
,still strongly qfected by the nitrogen rich and oxygen consuming Dicy - 1inzeJi.om the «Oddu 
S~nelteverk)). The observed low oxygen concentrations may huve ~ f e c t e d  benthic organism and 
fish in the inner part oj'the Sorjord and nzost likely have increased the ,flccgellate plankton 
~ir.o~/uclion. OOservations ajler 1991 show abormal high production und long hloorning 
period.~ oj the toxic dinoflagellat Dinophysis acuta). 



INNLEDNING 

Sørfjorden i Hardanger har i mange år vært kjent for å ha store problemer med utslipp av 

tuilgmetaller o; iniljøgifter og det har vært investert store midler for å redusere utslippene. Mindre 

kjent er det at illdustri i Odda også slipper ut store mengder oksygenforbrultende stoffer som i 

tillegg tilfører fjorden store mengder nitrat. Det er et årlig utslipp av omlag 50.000 tonn av såkalt 

Dicy - kalk fra Odda Smelteverk som i hovedsak forårsaker dårlige oksygen - og næringssaltforhold 

i Sørfjorden. Utslippene fra Odda Smelteverk har økt med ca 30 % fra 1996 til 1997 (Skei,1998). 

Kallteil reagerer med sjøvann, forbruker oksygen og produserer nitrat. Havforskningsiilstituttet har 

tidligere rapportert oin iniljøforholdene i november måned for perioden fra 1991 til 1997 ( Aure og 

Pettersen. l997 og Aure, 1998). Undersøkelsen i juni 1998 hadde som formål å kartlegge forholdeile 

i en sominersituasjoi~ og følge opp forurensningsutviklingen i Sørfjorden. 

OMRÅDEBESKRIVELSE OG OBSERVASJONER 

Ulidersøltelseil er basert på 3 stasjoner i Sørfjorden: Odda, Tyssedal og Ullensvang (Fig. 1). 

Fig. I Oversiktsltart og målestasjoner i Sørfjorden - Hardanger. (Location of sainpling stations, Sclrjorden - Hardanger) 
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Sørfjorden-Hardanger 

Odda Tyssedal Ullensvang o 

Fig. 3 Dybdeprofil og inålestasjoner, Sørfjorden - Hardanger. (Depth profile and sampling stutions, So-fjorden - 
Hcrrdc~nge~.) 

Tabell 1 .  Posis.joner og bunndyp for målestasjonene i Sørfjorden - Hardanger (Positron and boltom depth ojsuinlri~g 

.stution.s) 

Stasjon Posisjon Bunndyp (m) 
I Odda I 60.08 N 6.542 0 I 55 

Målestas-jonene Tyssedal og Ullensvang ligger henholdsvis ca 5 og 30 km fra Odda inderst i 

Sørfjorden (Fig.1 og 2). Fra Odda og ca 3.5 km utover i fjorden er det et relativt flatt platå 

med bunndyp på 40-50 m. Videre utover fjorden øker bunndypet til ca 160 m utenfor 

Tyssedal og til ca 360 m ved Ullensvang. Nær utløpet av fjorden er det et terskeldyp på ca 

Tyssedal 
Ullensvang 

255 m. Posisjoner og bunndyp for stasjonene er gitt i Tabell l .  Temperatur og saltholdighet er 

målt in situ med CTD - sonde (Neil-Brown). Oksygenprøvene ble analysert etter standard 

Winkler riletode. Vannprøver for ~læringssalter ble fiksert ombord, for deretter å bli analysert 

ved Havforski~iilgsiilstiuttet etter standard metoder ( Føyn et al 198 1, Hagebø og Rey 1984). 

RESULTATER 

60,12 N 6,549 0 
60,32 N 6,634 0 

Overilatelaget i Sørfjorden er ofte sterkt påvirket av ferskvannstilførselen fra elven Opo med 

iitløp inilerst i fjorden ved Odda. Middelvannføringen over året fra Opo er ca 50 ini/s ined 

store ltorttidsvariasjoner. I juni 1998 var det et tykt brakkvannslag i Sørfjorden med 

saltholdigheter under 25.0 ned til 10-14 meter dyp. Under ca 20 meters dyp var 

saltholdighetei~e over ca 30.0. Overflatesaltholdigheten økte fra ca 6.0 ved Odda til ca 16.0 

ved Ullensvai~g. Lagdelingen i saltholdighet (og tetthet) var størst i de øvre 20 meter (Fig.;). 

160 
360 



I den indre del av Sørfjorden var olcsygeninnholdet i juni 1998 lavere enn 3.5 ml11 fra like 

under bralcltvannslaget ned til ca 50 meters dyp ved Odda (bunn) og til ca 70 meters dyp ved 

Tyssedal (Fig.4). Minimumskonsentrasjoner på ca 0.5 ml11 ble observert mellom 30 og 40 

meter ved Oddastasjonen, mens oksygeninnholdene nær bunn var omlag 1.3 mlll. Ved 

tysse dal stasjon ei^ var det et oksygenminimum på 0.8 ml11 i 30 meters dyp. Ved Ullensvang, 

ca 30 kin utover i fjorden fra Odda, var oksygeninnholdet i alle dyp over 4.0 mlll. 

Vertilcalfordelingen av olcsygenmetning (%) ved Odda og Tyssedal gav omlag samme bilde 

som for olcsygeninilholdet med høyeste verdier i overflatelaget og laveste i 30 - 40 meter dyp 

hvor olcsygeilinetningen var henholdsvis ca 8.5 og 12 %. De høye oksygenmetningene (120 - 

145 %) observert i de øverste 5-10 meter ved Odda og Tyssedal i juni 1998 tyder på en 

s in or ni al høy priinærprodulcsjon i indre del av Sørfjorden. Ut fra SFTs tilstandsklassifisering 

av mil.jølcvalitet i fjorder og kystfarvann (Molvær et al 1997) Ican de observerte 

oltsygei~forholdene ved Odda fra like under brakkvannslaget til bunns karakteriseres som 

«miildre gode)) (3.5 - 2.5 mlll) til «meget dårlige)) (< IS  111111). Ved Tyssedal var 

oltsygei~fori~oldei~e «dårlige» (2.5-1.5 mlll) og «meget dårlige)) mellom ca 25 og 60 meters 

dyp. mens oksygenforholdene i fjorden ved Ullensvang var ((gode)). Olcsyge~~innhold under 

ca 3.5 ml11 anses å være "lcritisk" med hensyn til virkninger på marine organisiner. 

, , S (Ullensvang) 

S (Tyssedal) 

S (Odda) 

5 - 
---- - 

O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 

Dyp i meter 

Fig. 3 Vertikalfordeling av saltholdighet ved Odda, Tyssedal o g  Ullensvang, juni 1998. (Vertical distribution of 
. s u / ~ J I ~ ~ ~ ~  LI[ Oddu, Tyssedul and Ullensvang station, June 1998) 



Sørfjorden juni 1998 
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Fig. 4 Vertikalfordeling av oksygen ved Odda, Tyssedal og Ullensvang ,juni 1998. (Vet-tlcal d~str/bz~t/ot~ of 
o,y.vget? ut Odda, Tyssedal and Ullensvang stutlon, June 1998) 

.I cn Sørfjorden juni 1998 
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Fig. 5 Vertikalfordelin; av oksygen metning (%) ved Odda, Tyssedal og Ullensvang, juni 1998. (Vertlcal 
di,str/hzitron of oxyget~ saturation at Odda, Tyssedal und Ullensvang stutlot?, June 1998) 

Fisk og andre mobile marine organismer vil ofte trekke ulula vannmasser med lavt 

oltsygei~innhold. 

Dicy - Itallteli som sammen med oppvarmet ferskvann slippes ut fra Odda smelteverk på ca 

20 meter dyp iimeholder også store mengder nitrogenforbindelser og utslippet av nitrogen er 

betydelig større enn fra kommunalt avløpsvann. I tillegg vil det ltommunale avløpsvanilet 

sammen med den naturlige tilførsel av nitrogen gjennom ferskvannsavrenning tilføres 

overflatelaget eller like under dette. Utslippet av fosfat fra kommunalt avløp ventes kun å ha 

virkning lokalt ved Odda i eller like under overflatelaget (Molvær og Johnsen, 1997). 
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Fig. G Vertikalfordeling av fosfat ved Odda, Tyssedal og Ullensvang ,juni 1998. (Vevtlcul drstrl0zitron of 
/~/7o,sp/7ate ut Odda, Tyssedal and Ullensvang station, June 1998) 
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Fig 7 Vertikalfordeling av silikat ved Odda, Tyssedal og Ullensvang, juni 1998 (Vertlcal dlstrrDzitlon of 
\iIic~lte Oddu, Tyssedal und Ullensvang statlon) 

Observasjonene viser at det var små forskjeller i fosfatkonsentrasjonene mellom Odda og 

Ullensvang i de øverste 20 - 30 meters dyp og fosfatkonsentrasjonene var faktisk høyere 

mellom 30 og 60 meter dyp ved Ullensvang (Fig. 6). 

Sililtatltonsei~trasjoi~ene var også lave i de øverste 20 -30 meter med unntak i overflatelaget 

ved Odda hvor forholdene var dominert av elvevann (saltholdighet ca 6.0) (Fig. 7). Fig. 8 

viser at det var betydelige overkonsentrasjoner av nitrat ved Odda og Tyssedal fra 

~iilderltailteil av braltltvannslaget ( 10 -1 5 meter dyp) og ned til 50 - 60 m dyp saminenlignet 

med nitratkonsentrasjoi~ene i samme vannlag ved Ullensvang . Ved Odda og Tyssedal var 

Iløyeste nitratkonsentrasjon p4 nærmere 80 mm01 m-' (1 120 mg m") i ca 30 meters dyp. 



Sørfjorden juni 1998 
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Fig. 8 Vertikalfordeling av fosfat ved Odda, Tyssedal og Ullensvang ,juni 1998. (Vertical u'istributlon of 
l~ho.s/7hate ut Odda, 7j;ssedal and Ullensvang station, June 1998) 

Utslippene av ilitrogensalter ved Odda førte også til et unormalt forhold mellom 

n~ringssaltene med høye nitrat - silikat (NISi) - og nitrat -fosfatforl-iold (NIP) fra underltanten 

av bral<kvani~slaget og ned til 50 - 60 meters dyp fra Odda til Ullensvang (Fig. 9). De høye 

NISi og NIP - forholdene ved Ullensvang viser at hele Sørfjordeil var påvirket av 

ilitrogenutslippet ved Odda.. Til sammenligning var nitratltonsentrasjonen i 30 ineters dyp 

ved Ullensvang ca 14 mm01 m'"l96 mg m"). 

Sørfjorden Odda juni 1998 
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Fig. 9 Vertikalfordeling av NISi ved Odda, Tyssedal og Ullensvang, juni 1998. (Vertical distvibution of N/Si ut 
Ocldu. n~ssedcil ~it7d Ullensvang statlon, June 1998) 



SAMMENFATTENDE DISKUSJON 

Tilførslene av næringssalter gjennom ferskvannsavrenning og koinmunale utslipp kan ikke 

forklare de store oltsygenredultsjonene og ekstremt høye konsentrasjonene av nitrat mellom 

braltltvai~nslaget og 50-60 meters dyp i indre del av Sørfjorden. Den eneste betydelige kilde 

t i l  det store oltsygenforbrultet og økte tilførsler av nitrat til Sørfjorden er utslippet av Dicy - 

kalk fra Odda Smelteverk (ca 50.000 tonn per år) som slippes ut sammen med oppvarmet 

fersltvaim på ca 20 meter dyp ved Odda (Molvær og Johnsen, 1997). Kalken reagerer med 

s.jøvann og i denne prosessen forbrukes oksygen og produseres nitrat. En del av kalken 

synker til bunns lokalt ved Odda mens en ukjent del blandes med sjøvann og spres utover i 

Molvær og Johnsen (1997) peker også på at Dicy - kalltens ltjen~iske, 

oltsygenforbruk i betydelig grad bidrar til de dårlige oksygenforholdene i indre deler av 

Swrfjorden. Fig 10 viser at for oksygeninnhold under 4 ml11 var det et tilnærmet lineært 

forhold (R' = 0.97) mellom avtagende oksygeninnhold og økende ltoilsentrasjoiler av nitrat 

i indre del av Sørfjorden i juni 1998. For silikat og fosfat var det ikke en slik sammenheng. 

Sørfjorden juni 1998 
(Oksygen c 4.0 mlll) 

R2 = 0.97 
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Fig. I O Relas.jonsplott oksygen - nitrat for oksygeninnhold under 4 ml11 ved Odda og Tyssedal ,juni 1998 
( O,vyget7 i:e~~,sz~.s ni~l-ute ut Odda and Tyssedal, June 1998 (02' 4ml/l)) 



Den ilære saininenheng mellom reduserte oltsygeninnhold og økte nitratkonsentrasjoner 

viser at utslippet av Dicy - kalk fra Odda Smelteverk er den dominerende årsak til de endrete 

oksygen - og næringssaltforhold i Sørfjorden. Oksygeninnholdet og nitratforholdene i juni 

1998 innenfor Tyssedal var betydelig forverret sammenlignet med forholdene i november 

1997. Dette har trolig ha sammenheng med de økte utslipp av Dicy - kalk fra Odda 

Smelteverk etter 1996. 

Laveste observerte oksygeninnhold ved Tyssedal i 1997 var ca 2.5 mlll, mens laveste 

observerte oltsygeninnhold i juni 1998 til sammenligning var 0.8 ml11 (12 % 

oltsygeilmetiliilg). Tilsvarende var høyeste nitratltonsentrasjon ved Tyssedal i juni 1998 ca 

30 mm01 111.' høyere enil i november 1997 (en økning fra 50 til 80 mm01 inui). Til 

sainmenligniilg var høyeste observerte nitratkonsentrasjon fra 1962 til 1994 i den sterkt 

forurensete Tyskebukta ved Helgoland også ca 80 mm01 m-'. 

Observas~jonene viste også at utslippet ved Odda påvirket sammensetningen av nzringssalter 

(forhr?yete NIP og NISi - forhold) ca 30 km utover i Sørfjorden. Nitrat - og 

oltsygealtonse~ltrasjoilene observert i indre del av Sørfjorden i juni 1998 var trolig 

hei~l-ioldsvis de l-iøyeste og laveste som noen gang er observert i åpne fjordvannmasser i 

Norge. Oltsygenmetning på 120 -145 % i øvre lag i juni 1998 tyder på at de økte tilførslene 

av nitrogen resulterte i en unormalt høy primærproduksjon i fjorden. Det unaturlig store 

overskudd av nitrat i forhold til fosfat og silikat har også trolig fremmet produksjon av 

flageilatalger. Det er blant denne typen alger vi finner de fleste artene av giftigelskadelige 

alger (fisk og skjell). Flagellater opptrer vanligvis etter vårblomstringen som domineres av 

silltatforbrultende alger. Tidligere observasjoner synes å bekrefte en forhøyet produksjon og 

~iriaturlig algesaininensetning i Sørfjorden. Omkring årsskiftet 199 1 - 1 992 og sommeren og 

høsten 1992 ble det observert uvanlig høye konsentrasjoner av dinoflagellaten Dinophysis 

LIL'UJLI som produserer diareframkallende toksiner (Molvær og Johnsen, 1997). Høsten 1992 

ble det observert opp til 1.3 mill alger pr liter, mens algene normalt i bloinstriiigsperioder 

inaltsimalt kominer opp i 20-30.000 celler pr liter. Til sammenligning er grenseverdien for 

Dinophy.~i.s ved innhøsting av blåskjell til konsum ca 1200 celler per liter. Forekomstene av 

Dinophy,~i~. var også betydelige i hele vekstsesongen 1996 og grensen for alge - 

ltonsentras~joner ml~p  blåskjell var overskredet i hele perioden fra april til november i indre 

del av Sørfjorden. Det er usikkert i hvilken grad de høye konsentrasjoner av Dinophysis og 

andre flagellater påvirker fisk og fiskeadferd, men trolig vil fisk prøve å unngå høye 



ltoi~seiltrasjoiler av disse algeartene. De høye konsentrasjonene av Dinophysis og den 

~iilormalt lange varipliet av blomstringene medfører at Sørfjorden nå er lite egnet både til 

blåsl~~jelldyrlti~~p og inill~østing av blåskjell til privat konsum. I hvilken grad Sørfjorden 

eltsporterer Dinophysis til utenforliggende fjordområder er ukjent. 

Ol~sygenini~l~old under ca 3.5 ml11 ansees å være "kritisk" med hensyn til virkninger på 

marine orgailisriler. Fisk og aridre mobile marine organismer vil imidlertid ofte trekke unna 

vannmasser med lavt oksygeninnhold. I juni 1998 var oksygeninnholdet under denne Itritislte 

greilseil mellom ca 20 og 65 meter dyp ved Odda og Tyssedal. Grensen for kritisk lavt 

oksygeilini~hold i juni 1998 straltlc seg trolig et godt stykke utover fjorden fra Tyssedal. 
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Datavediegg. Havforskningsinstituttet 

Data Sørfjorden - Hardanger 22 juni 1998 
(Alle næringssalter i mmol m-3) 

Stasjon Dyp (m) T S 02(rnl/l) 02% N03 N02 P04 Si04 
Odda O 11.3 6.60 8.2 111.7 7.20 0.07 0.00 8.79 
Odda 5 11.8 15.09 9.1 132.1 0.05 0.02 0.00 0.00 
Odda 1 O 12.0 21.22 7.8 118.2 4.13 0.09 0.01 3.20 
Odda 20 8.7 32.16 2.9 43.8 42.40 0.15 0.10 2.77 
Odda 30 8.4 33.61 0.6 8.5 80.36 0.41 0.10 3.62 
Odda 35 8.3 33.61 0.6 8.8 79.42 0.49 0.20 4.92 
Odda 40 8.2 33.81 0.9 13.7 72.62 0.45 0.27 5.27 
Odda 45 8.1 33.95 1.2 18.4 59.59 0.46 0.36 7.83 
Odda 50 7.9 34.15 1.5 22.2 50.79 0.55 0.38 9.84 
Tyssedal O 11.6 11.80 8.5 120.5 1.50 0.05 0.00 1.15 
Tyssedal 5 12.8 16.80 9.0 135.1 0.00 0.01 0.00 0.00 
Tyssedal 1 O 11.8 25.43 9.3 144.0 0.89 0.06 0.02 1.60 
Tyssedal 20 8.7 31.96 4.1 61.9 28.52 0.15 0.06 1.30 
Tyssedal 30 8.4 33.41 0.8 12.1 79.35 0.25 0.08 2.30 
Tyssedal 50 7.8 34.27 2.0 30.0 50.00 0.16 0.50 6.00 
Tyssedal 75 7.4 34.66 3.6 53.7 19.43 0.05 1 . l 0  10.40 
Tyssedal 1 O0 7.3 34.77 3.8 56.5 17.41 0.03 1.20 11.10 
Tyssedal 125 7.3 34.85 3.8 56.5 17.46 0.03 1.20 12.80 
Tyssedal 130 7.2 34.86 3.8 56.4 17.09 0.03 1.20 13.00 
Tyssedal 140 7.2 34.87 3.9 57.9 16.85 0.03 1.20 13.00 
Tyssedal 150 7.2 34.88 4.0 59.4 16.45 0.03 1.20 12.90 
Tyssedal 165 7.2 34.90 4.0 59.4 16.31 0.05 1.20 13.50 
Ullensvang O 13.1 16.10 7.9 118.8 2.10 0.06 0.00 2.40 
Ullensvang 1 O 12.9 18.90 7.4 112.6 0.06 0.02 0.00 0.20 
Ullensvang 20 8.1 32.02 6.1 90.7 4.70 0.12 0.04 0.37 
Ullensvang 30 7.8 33.37 4.5 67.0 14.50 0.04 0.23 0.97 
Ullensvang 50 7.8 34.26 4.0 60.0 18.50 0.03 0.84 5.46 
UJlensvang 75 7.5 34.63 4.1 61.2 16.60 0.03 1.10 8.98 
Ullensvang 1 O0 7.3 34.76 4.7 69.9 15.90 0.03 1.10 9.99 
Ullensvang 125 7.2 34.83 4.3 63.9 15.60 0.03 1 . l 0  10.50 
Ullensvang 150 7.2 34.88 4.7 69.1 14.40 0.03 1.10 9.87 
Ullensvang 200 7.1 34.92 4.9 72.7 13.50 0.03 1.10 9.42 
Ullensvang 250 7.1 34.94 4.5 66.7 14.79 0.03 1.20 12.35 
Ullensvang 300 7.1 34.95 4.3 63.7 15.18 0.03 1.20 14.05 
Ullensvang 350 7.1 34.97 4.0 59.3 15.60 0.03 1.30 15.58 

NIP 


