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Forord

Foreliggende undersakelse er utfert pd oppdrag fra Fylkesmannen i Buskerud, Miljevernavdelingen.
Undersakelsen er finansiert med statte fra SFT og flere av kommunene omkring Drammensvassdraget.

Analysene av kvikksalv i fisk er utfart ved Veterinerinstituttet, seksjon for kjemi. De evrige analysene
av tungmetaller, andre sporelementer, klororganiske miljegifier og polyeykliske aromatiske
hydrokarboner er gjort ved NIVA.

Innsamling av fiskematerialet er for en stor del gjort ved hjelp av frivillige entusinster. Vi vil rette serlig
takk til Arvid Simensen og til Drammens Sponsfiskera ved Hans @ivind Opsahl og Fredrdk Tollefsen.
Videre vil vi takke Sigurd @xnevad og hovedfagsstudenter ved Universitetet | Oslo som ble engasjert til
il bistd med innsamlingen av fisk. Aldersanalysene er ogsid gjort av 5. @xnevad.

Resultatene fra kvikkselvanalysene av fisk fanget til denne undersokelsen er sammenliknet med data
fra en starre undersekelse fra 1969, gjort av Bjame Underdal, Norges Veterinerhoagskole. Vi har ogsi
benyttet data fra en starre nasjonal undersakelse pd kvikksalv i ferskvannsfisk, innsamlet under ledelse

av Sigurd Rognerud, NIVA.

For oppdragsgiver har saksbehandlere og kontaktpersoner veert avdelingsingenier Audny Mehammer
og fiskeforvalter Erk Gamiis, Fylkesmannen i Buskerud, Miljevernavdelingen, samt miljevemnridgiver
Morten Eken, Modum kommune,

Ved NIVA har Eirdk Fjeld vert prosjektleder og Leif Lien og Sigurd Rognerud har veert
prosjekmedarbeider.

Oslo, mai 1999

Eirik Fjeld
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Sammendrag

Niviene av utvalgte tungmetaller og organiske mikroforarensninger i fisk, moser og muslinger fra
Drammenselva har  blit  bestemt. Materialet ble innsamlet i perioden 1997-1998.
Kvikkselvkonsentrasjonenen i storeret av Vikersund-stammen har blitt redusert siden 1991 (5-35%,
mest for stor fisk). Beregninger basert pd konsentmasjoner i fettfinner viser at niviiene 1 muskelfilet for
en fisk pé 2,5 kg i gjennomsnitt har sunket fra omlag 0,59 til 0,45 mg Hg'kg. Det finnes fortsatt haye
niviier i storvokste individer (2,4 mg Hgfkg i fisk pd 6 kg). I ovre Drammensely (Bergsje, Amot-
Hokksund) har kvikksalv-niviene i abbor og gjedde blitt redusert med omlag 80-90% i lapet av
perioden 1969-1998. Niviene i slik fisk herfra er nd | hovedsak uproblematiske (<0,5 mg Hg/kg). 1
elve-stasjoneer erret fra omridet Amot-Geithus var ogsi konsentrasjonene lave (<0,5 mg Hp'kg). 1
nedre Drammenselv (Hokksund-Drammen) ble det for abbor plvist en reduksjen | kvikkselvniviiene pd
omlag 30-40% fra 1969 til 1998, men konsentrasjonene i fisk herfra er generelt fortsatt noe hay. For
abbor fra omridet Mjendalen-Drammen ble det funnet konsentragjoner storre enn 1 mg He/kg 1 neer
0% av fisken som var starre enn 250 g/27 em. [ to individer fra elve-avsnittet Langesaya-Drammen
fant vi nivder pi 5-6 mg Hg/kg, noe som er oppsikisvekkende hiayt. Nivdene av klororganiske
miljegifter (PCB og DDT) akte i Ask og muslinger nedover elva, men niviiene var forholdsvis lave. Den
summe tendensen ble funnet for PAH i muslinger og utvalgte tungmetaller i moser.
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1. Innledning

Drammenselva renner igjennom et av de mer industrisliserte omridene | Norge. I mer enn 100 &r har
elva viert sterkt belastet med utslipp fra forskjellig industr og befolkede omrider. I lopet av de siste 20
drene har det imidlertid veent glennomfiert betydelige wslippsreduksjoner fra kommaunal kloakk og
industri — og elva har endret karakter fra & veere en belastet industri-resipient til a bli en namrressurs
som etterhvert gjenvinner noen av sine opprinnelige kvaliteter.

Som en del av den systematiske restaureringen av elva har det i flere dr veert nedlagt et stort arbeide
med & gjore Drammenselva mer attraktiv for publikum. Strandsonen er ryddet og restaurert, og det er
laget adkomst for publikum med gang- og sykkelveier langs elva.

Resultatet er at publikum nd bruker elva i langt sterre utstrekning enn ddligere, biide 1il bading, fisking,
roing, samt murgling og annen rekreasjon. Det er stor og fin matfisk & & i elva, og det fskes aktivt pd
bide abbor, gjedde, erret op laks. Det hersker imidlertid usikkerhet om i hvilken prad den
ferskvansstasjonsere fisken har akkumulert miljegifter, og om man kan finne nivier som gjer den
mindre egnet til menneskefisde,

Problematikken ombkring spiseligheten av fisken fra Drammenselva har sin historie fra slutten av 1960-
tallet da det ble kiart at fisken i elva var tildels betydelig forurenset av kvikksalv (Snekvik 1969,
Underdal 1970). Kvikksalvet stammet alt vesentlig fra treforedlingeindustrien hvor det ble benyttet
som slimbekjempende - fungicid (soppdrepende) middel. Kvikksalvet ble frigitt til vassdraget gjennom
spillvann og bundat til fibermasse som ble avieiret | bunnslammet.

Et av miljemilene til flere av kommumene langs elva er & fi kartlagt dagens miljegiftsituasjon i
Drammenselva, og pd bakgrunn av dette ensket fylkesmannen sammen med flere av kommunene 4
giere en miljegifundersakelse i elva. Undersekelsen har serlig fokusert pd kvikkselvniviene i
stasjonr fisk, men deler av fAskematerialet har ogsi blitt analysert for utvalgte tungmetaller/
sporelementer og klororganiske miljogifter. Videre har niviene av de samme utvalgte tungmetaller/
sporelementene og klororganiske miljogiftene, samt PAH (polycykliske aromatiske hydrokarboner),
blint analysert | dammuslinger og elvemoser satt ut pi fem utvalgte stasjoner i vassdraget.
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2. Materiale og metoder

2.1 Innsamling av fisk

Det ble 1 utgangspunktet bestemt at det skulle innsamles fisk i fra ulike elveavsnint nedowver
Drammenselva, fra Vikersund ved utlopet av Tyrifjorden og til omridet ved Bybrua i Drammen.
Prevefisket shulle | uigangspunktet omfatte storerret frn Tyrifjorden fra bestanden som gyter ved
Vikersund, stasjonser arret fra Drammenselva pd strekningen Geithus- Amot, samt abbor og gjedde fra
hele vassdraget. PA grunn av prosjekiers begrensede ressursser skulle Innsamlingen foregd ved hielp av
lokale fiskere.

Det viste seg imidlertid & vere vanskelig 4 fa organisert en systemetisk innsamling av fisk fra enkelte
elveavsnitt. For abbor ble det innfanget et tilfredsstillende antall fisk fra Bergsje og de to nedre
elveavenittene, men det mangler materiale fro de midtre elveavenittene. Av gjedde ble det levert inn et
tilfredsstillende antall fra de evre elveavsnittene, mens det fra de nedre elveavenitiene, som antas &
vaere de mest forurensede, ble det kun levert et fitall individer. For & supplementere praveutvalget ble
det derfor ogsd innsamlet vederbuk og stam ira elvas nedre deler. Vederbuk op stam er begpe
karpefisker som ndr de blir storvokste gir over til Askefisde. Dete er epenskaper som gjor de
interessante i en forurensningssammenheng. De enkelte elveavanintene som undersekelsen ombfaiter er

tegnet inn pd kartet § figur 1.

Det ble i alt innsamlet og analysert prever fra 164 fisk. Innsamlingen foregikk i 1997 og 1998, 1
understiende tabell (Tabell 1) er det gitt en summarisk oversikt over antall og hvilke arter som ble
fanget ved de ulike elveavsnittene. Primmrdata til fisken og kvikkselv-konsentrasjonene er gitt i
vedlegg 1.

Tabell 1. Antall fisk og arter fanget ved de wlike elveavsnittene

Etvmvsnitt Abbor  Gjedde Stam Vaderbuk @rrat Sum
A. Borgsja/Visersund 14 . . 25 B1
8. Geithus-Amat - . - - 16 16
€. Amot-Hokksund - 18 . - 15
B, Mjendalen-Langesaya 18 i 14 B - 41
E. Langes@ya~-Drammen 25 2 2 2 . E:] |

SUM 65 a2 16 10 41 184
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Figur 1. Kart over Drammenselva. Elveavsnittene angir omrddene hvor det er innsamler fisk
Stajonene angir stedene hvor det har veert giort eksponeringsforsek med moser og muslinger.
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2.2 Utsetting av muslinger og moser

Det bie hesten 1998 satt ut vannmoser (Fontinalis antipyretica) og dammuslinger {(Anodonta piscinalis)
ved fem forskjellige stasjoner. Mosene ble hentet fra Bergsje og tre praver ble satt ut ved hver stasjon.
Muslingene ble hentet fra Bergsvatnet, sverst i Hillestadvassdraget. PA hver stasjon ble tre plastlurver
med 10 muslinger i hver satt ut. Utsettingstdato var 11.09.97 og prevene fikk sti ute i omlag en mined,
fram til 13.10.97, for 4 akkumulere miljopifter. Deretter ble de tatt opp og analysert. Eksponerings-
forsekene ble gjort ved falgende fem stasjoner:

t. 1. Bergsie (utlap)
St. 2. Skotselv

5t. 3. Mjendalen
5t 4. Langesaya
5t. 5. Drammen (oppstrems Bybrua)

P kartet i figur 1 har vi angitt tegnet inn de ulike stasjonene som undersekelsen omfatter.

2.3  Analyseparametere

Fisk

Den innsamlede fisken ble analysert for en rekke utvalgte klororganiske mikroforurensninger og
tungmetaller og sporelementer. Av klororganiske miljegifier ble det analysert for 10 ulike PCB-
forbindelser (kongenerer), IUPAC nr. 28, 52, 101, 118, 138, 153, 180 samt 105, 156 og 200. De syv
ferste kalles «seven Dutch» og summen av disse benevnes ¥ PCBT. Videre ble det analysert for DDT
med nedbrymingsprodukter (DDE og DDD), hexaklorcyclohexan (lindan), hexa-/pentaklorbenzen og
octaklorstyren. Av tungmetaller og andre sporelementer ble det analysert for kvikksalv, bly, kadmium,
kobber, sink, krom, kobolt, nikkel og arsen.

Klororganiske miljegifter er svaert fettleselige og oppkonsentreres i fettrikt vev — slik som lever eller i
muskelvev til feit fisk. Tungmetaller og sporelementer akkumuleres i smrlig grad i lever og nyrer
Kvikksalv 1 fisk foreligger i all hovedsak som den organiske kvikksalvforbindelsen metylkvikksalyv
(CH;Hg") som binder seg til proteiner. De kororganiske mikroforurensninger og diverse tungmetaller/
sporelementer ble derfor 1 hovedsak annlysert i fiskelever, mens kvikkselv ble analysert i muskel. For
orreten fra elveavsninet Geithus-Amot ble Klororganiske miljegifier malt i fskekjot. For storarreten
fra Tyrifjorden, som ble fangel under stamfisket pd gyteomridene ved Vikersund, ble kvikksalvet
analysert i fettfinnene. Fettfinnene kan skjmres av levende fisk uten at fisken tar nevneverdig skade av
dette, og en slapp derved d avlive fisken. Dn en kjenner forholdet mellom kvikksalv i muskel og
fettfinne kan man beregne muskel-konsentrasjonene (Skurdal et al. 1985).

Pi grunn av de store kostnadene som er forbundet med flere av disse anelysene ble de klororganiske
miljegifiene og tungmetallfsporelement-gruppen analysert i sikalte blandprever. En blandpreve er en
homogenisert samlepreve fra flere individer. Ved & analyser pd en slik preve fir en fram den midlere
konsentrasjonen i utvalget, men en mister informasjon om spredningen i konsentrasjonene.

Muslinger og moser

Muslingene ble analysert for de samme klororganiske mikroforurensningene som i fiskepravene og en
rekke PAH-forbindelser (polysykliske aromatiske hydrokarboner). PAH-forbindelsene er tjmrestoffer
o beslektede forbindelser og dannes ved ufullstendig forbrenning av organisk materiale eller stammer
fra petroleums-forbindelser.

Kvikkselvanalysene i muskel ble gjort ved Veterinmrinstituttet, seksjon for kjemi, Oslo. Prevene ble
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dekomponert med salpatersyre og hydrogenperoksyd. Oppsluttet preve ble tilfert tinnklorid og saltsyre.
Atomert kvikksalv ble dannet, og ledet av nitrogengass til en kvartseelle plassert i lysveien. Mengde
kvikksalv ble bestemt alomabsorbsjonsspekirofotometrisk med D,-bakgrunnskorraksjon ved 253,7 nm
mot eksten standardkurve.,

De evrige analysene er gjort ved NIVA. Bly, kndmiom, kobber, sink, krom, kobolt, nikkel og arsen ble
miilt i salpetersyrecppsluttede praver ved bruk av ICP-MS (NIVA metode E 8-2). De klororganiske
forbindelsene ble milt ved bruk av gasskromatograf med elektron-innfangingsdetektor, GC/ECD
(NIVA metode H 3-4). PAH ble milt ved bruk av gasskromatograf med MNammeionisasjonsdetektor
(GC/FID), samt masseselektiv detektor (MSD) (NIVA metode H 2-3).

Tabell 2. Analyser av fisk fra de ulike elveavsnittene | Drammenselva. Klororganiske miljogifter er mdis
i lever unntare for erret hvor det er mdis § muskelvew Kvikisolv er mdit { muske! unneatt for storarreten

fra Tyrifforden hvor det er mdlr i fettfinner

Art Elveavsnitt mmﬂ"'“wﬂ“'h”“ Tungmetaller | lever Kyikksaly

Prret A. Bergsja\ikersund - - 25 Ind. praver
Brret B. Galthus—Amot 1 blandpr. {11 ind) - 18 Ind. praver
Gledde  A. Bargsje/Vikersund 1 blandpr. (14 ind) 1 blandpr. {14 ind) 14 ind. praver
Gedde  C. Amat-Hokksund 1 blandpr. (15 ind) 1 blandpr. {15 ind.) 15 ind. praver
Gjedde  DJE Mjendalen—Drammen 1 blandpr. (3 ind.) 1blandpr. (3 ind) 3 ind. praver
Abbor A. Bergsis 1 blandpr. (22 ind) 1 blandpr. (22 Ind) 22 ind. praver
Abbar 0. Mjendalen-Langesaya 1 blandpr. (1B ind,) 1 blandpr, (18 ind) 18 ind, praver
Abbor E. Langesaya-Drammen 1 blandpr. (25 ind) 1 blandpr. (25 ind) 25 ind, praver
Vederbuk  D.JE. Mjendalen-Drammen 1 blandpr. (10 ind) 1 blandpr. (10 ind) 10 ind. prever
Etam D.JE. Mjendalen-Drammen - 16 ind. praver

10
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2.4 Kort om utvalgte miljegifter

Kviklselv

Kvikksalv (Hg) er et gifiig metallisk gnmnstoff som kan danne meget giftige organiske forbindelser
slik som metylkvikksalv (CH;Hg"). Metylkvikkselv kan dannes ved at bakterier i vann og sedimenter
metylerer uorganiske kvikksalvforbindelser. Metyllkvikksalv forbinder seg til proteiner i organismene
of oppkonsentreres 1 nerngskjedene (bio-magnifiseres). En regner med at mellom 95-99% av
kvikkselvet i1 fisk foreligger som metylkvikksalv. Metylkvikksalv kan gi motoriske og mentale
forstyrrelser som folge av skader pd  sentralnervesystemet, smrlig er utviklingen av
sentralnervesystemet til fost re felsomme for plivirkning (Grandjean 1997).

Verdens helsorganisasjon (WHO) har fastsatt et provisorisk, tolerabelt ukeinntak av metylkvikksalv pd
0.2 mg Hgfuke for en voksen person (60 kg) (JECFA, 1989). Bakgrunnen for dette er erfaringen for at
den tidligste langtidseffekten hos volsne opptrer etter langtids daglig inntak pé 3-7 pg/kg kroppsvekt.
Ved dette inntaket opptreffer effekter pd perifere nerver med parestesier hos ca 3% av voksne individer.
En sikkerhetsfaktor pd 10 som skal ta hensyn dl individuelle forskjeller i felsomhet er lagt inn i
beregningsgrunnlaget for det antatt tolerable ukeinntaket (0,2 mg Hgfuke). I denne rapporten har vi
imidlertid wvalgt & ikke komme med konkrete kostholdsmid vedrerende konsum av fisk fra
Drammensvassdraget da slikt ber gjeres av rette forvaltningsmyndigheter (Statens nerings-
middeltilsyn, eventuelt lokale neringsmiddeltilsyn)

Drammenselva har tidligere hatt betydelige problemer med kvikkselvforurensning fra treforedlings-
industrien. Bruken av kvikkselv er i dag meget strengt regulert, og de tidligere punkt-utstippene fra
industrien er stansel.

PCB

Polyklorerte bifenyler (PCE) er en gruppe klorerte organiske stoffer som er giftige, tungt nedbrytbare,
opphopes i organismer og oppkonsentreres (biomagnifiseres) | neeringskjeden. De er bygget opp over et
grunnskjellett av bifenyl som har en ulik grad av klorering. Teoretisk finnes det i alt 209 forskjellige
PCB-forbindelser (kongenerer), som har sveert ulike gifteffekter. Det er et miljefremmed stoff som har
lang oppholdstid i miljset og har kroniske giftvirkninger i selv smd konsentrasjoner. For en oversikt, se
Knutzen (1995).

PCB har blitt satt i forbindelse med reproduksjonsforstyrrelser, atferdsforstyrrelser og nedsettelse av
immunoforsvaret. PCB-holdige oljer har saerlig blitt benyttet som isolasjons-middel og kjslemiddel i
elekiriske utstyr som transformatorer og kondensatorer. Videre har det vert brukt i hydraulilkk-oljer,
forskjellige malingstyper (skipsmaling) og i fugemasser. All bruk av PCB i Norge skulle i felge
MNordsjedeklarasjonen ha opphart | 1994,

Fisk 1 indre Drammensfjord har ef relatdvt hevt innhold av PCB, og det er innfert kostholdsrid om
konsum av torskelever. Industriomriidet ved Brakersya har veert sett pd som en viktig kilde il
utslippene, men i Konleczny og Tellefsen (1995) antydes det ogsd andre kilder oppstems Brakeraya.

PAH

Polysykliske aromatiske hydrokarboner (PAH) er ringformede molekyler (aromatiske) kun bygget opp
av karbon og hydrogen. Strengt tait omfatter PAH kun molekyler med tre ringer og oppover, men ofte
regnes naftalener og andre disykliske forbindelser med 1 sum PAH (EPAH). PAH dannes ved ufull-
stendig forbrenning av orgoaniske materiale, 1 fyringsanlegg, bileksos, ved veislitasje og som usnsket
biprodukt fra visse industrielle prosesser. Andre viktige kilder tl PAH er forskjellige petroleums-
produkier, serlig fyringsoljer og tyngre oljer. PAH er hovedbestanddeler 1 kreosol og tjeere. PAH-
forbindelsene er nedbrytbare (bade § baktereier op andre organismer), men i sedimenter og i fyllinger er
nedbrytingshastigheten meget liten. De viser liten evne til oppkonsentrering i nerings-kjedene. Enkelte
forbindelser av PAH er mutagene, kreftframbkaliende og pavirker immuno-forsvaret (se Knutzen 1995).

11
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3. Tungmetaller i fisk og moser

3.1 Kvikkselv i Tyrifjorderret, Vikersund-stammen

I Tyrifjorden finnes det to reproduktivt atskilte storarretbestander som gyter henholdsvis | Randselva
(«Randselv-stammens) og Drammenselva ved Vikersund («Vikersund-stammens). Under stamfisket
hasten 1998 ved Vikersund ble det skiiret av fetifinner pd 25 individer fra Vikersund-stommen for
kvikksalvanalyse. Den analyserte fisken var 31,5-78 cm lang (gjennomsnitt: 54,7 + 12,3 em), veide
0,4-6 kg (gjennomsnit: 2,3 + 1,7 kg) og hadde et kvikksalvinnhold i fettfinnene pd 0.008-0.525 mg
Hgfkg (gjennomsnitt: 0.070 £ 0.110 mg He/kg).

Eonsentrasjonene | kroppen (skjelettmuskelatur) kan beregnes ut frn kjente sammenhenger mellom
konsentrasjonene 1 muskelvev og fettfinner. Konsentrasjon i fettfinnense 6l storemeten | Tyrifjorden har
viert vist d ligge pd omlag 20% (2 B%) av konsentrasjonene 1 fiskens skjelettmuskelatur (Skwrdal et al.
1986). Ut fra ridata gin i Skurdal et al. (1991} beskrives forheldet mellom konsentrasjonene (mg Heglkg
vitvekt) 1 muskel og fettfinne som:

HE pusket = 397 HErinong + 0. 24 P =089,n=20 m

Forholdet mellom konsentrasjonen i fettfinnen (mg Hp/kg vitvekt) og fiskens lenpde (cm) for
materialet fra 1991 og 1998 kunne beskrives som:

108 M8 prunane = 3436 loglengde + x - 7.277 = 0.64, n = 45 ()
Her uttrykker x effekten av ulike dr: +0.114 for 1991 og -0.114 for 1998,

Muskelkonsentrasjonene 1 1998 varerte mellom 2,70 og 0,27 mg Hg/kg, med heryeste nivil | en fisk pi
6 kg (77 cm) og laveste i en fisk pi 0,5 kg (34 cm), men konsentrasjonene var tildels betydelig reduserte
i forhold dl de i 1991 (Figur 2). Forskjellene mellom de to drene var statistisk signifikante, ogsd etter at
det ble justert for en noe ulik lengdefordeling (kovarians-analyser). I tabell 3 har vi vist beregnede
konsentrasjonene i muskel for arret § visse storrelses-grupper. Tabellen viser at reduksjonen | 1998 |
forhold tl 1991 14 i intervallet 5-35%, med de betydeligste reduksjonens hos stor fisk.

MNerngsmiddel-myndighetene i Norge har satt 0.5 mg Hg'kg i erret som en @vre grense for salg til
konsum. I figur 2 ser man at slike konsentrasjoner begynner & inntreffe ndr fisken ndr en storrelse pd
omlag 1,6 kg eller 52 cm, mens fisk starre enn 5 kg eller mer enn 70 cm i hovedsak har overskredet

denne grensen.
Tabell 3. Beregnede kvikiselvkonsentrasionene | muskelfilet for storerret fra Tyrifforden, Vikersund-

stammen, fanget hasten 1991 op 1998 Konsentrasjonene er basert pd analyser av feitfinnene og
beregnet etter likning I og 2.

- TTTTTTTTTTTTTTkonseniasfon, mg Hglkg vlieelt

lengde, cm vokt, kg 1991 19398 reduksion
an 0.3 0.27 0.26 5%
40 0.7 0.33 0.29 11%
50 1.4 0.43 0.35 -18%
&0 2.5 0.59 045 «24%
70 4,1 0.84 0.58 -209%
B,3 1.18 0.80 33%
90 8,2 1.85 1.08 35%
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Kvikksalv i Tyrifjordarret, Vikersundbestanden
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Figur 2. Beregnet kvikksalvkonsentrasfon i muskelfilet til storerret fra Tyrifforden, Vikersund-stammen,
Janger kosten 1997 op 1998 (amall fisk er henholdsvis 20 og 25). Konsentragionene er bevegnet ul fra
analyser av ferifinnene. Kurvene er basert pd linecere regresjoner av log-trangformerte data for hver av
gruppene. Den stiplede linfa angir nivder som ikke skal overskrides i arret beregnet for salg (0.5 mg

Hg/kg).
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3.2 Kvikkselv i stasjonzer erret

Hasten 1997 ble det fra omridet Geithus—Amot (elveavsnin B) samlet inn 16 erret til analyse. Dette er
arret som lever hele sitt liv pd elva, de giir ikke ut | Drammensfjorden eller opp i Tyrifjorden.

Fisken var 19,5-46 cm lang (gjennomsndit: 32,4+47,5 cm), velde 62-1800 g (gjennomsnitt: 515 2497 g
og hadde en kvikkselvkonsentrasjon pd 0,09-0,43 mg Hg/kg (gjennomsnitt: 0,1720,10 mg Hekg).
Forholdet mellom konsentrasjonen | muskelfilet (mg Hgfkg viitvekt) og fiskens lengde (cm) kunne
beskrives som:

logfg = L.792 - loglengde - 3.311 = 0.64,n= 16 (3

Sammenliknes verdiene fra Drammenselva med de fra et sterre nasjonalt erret-materiale (Rognerud og
Fiald 1990, Rognerod et al. 1996) viser det seg at konsentrasjonene fra Dmmmenselva ligger noe
haryere enn gjennomsnittet fra denne undersakelsen. Ingen fisk 1 materialet frn Drammenselva oversteg
imidlertid 0,5 mg Hg'kg som neringsmiddel-myndighetene har satt som evre grense for salg til
konsum. I tabell 4 og tabell 5 har vi vist beregnede konsentrasjonene | muskel for visse sterrelses- og

sldersgruppergrupper.

Tabell 4. Kvikksolvkonsentrasfonene { muskelfilet for orres fra Drammenselva, Geithus-Amor, fanget
hosten 1997 Konsentrasjonene er basert pd likning 3.

lengde, cmivekt, g 251150 30/300 35/525 40/850 4571350
myg Hglkg, vitvekt 0,10 0,14 0,18 0,22 0,28

Tabell 5. Gjennomsnirtlig kvikisolvkonsentrasjon | muskelfilet og lengde i de enkelte aldersgruppene av
orret fra Drammenselva, Geithus-Amot, fanget hasten 1997,

mg Halkg viktvekt langda, crm

1 120 " 230 .
B o108 0.015 285 5.8

alder antall glennomsnitt sD glennomsnitt S0
3
d
5 5 0.156 0.073 32.0 5.0
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Kvikksalv i erret

Figur 3. Kvilksolvkonsentrasjonen | muskelfiler ril stagjoncer orret fra Drammenselva, fanget pd
strekningen Geithus-Amor hosten 1997 (n=16). Tl sammenlikning er der vist konsentrasfonene i
stasjoncer orret fra to nasionale undersekelser (864 individer/46 bestander, fanget i 1988-1994;
Rognerud og Field 1990, Rognerud et al. 1996). Kurvene er basert pd lineare regresjoner av log-
transformerte data. Den stiplede linja angir nivder som ildke skal overskrides i evret beregnet for salg
(0.5 mg Heg'kg).
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3.3 Kvikkselv i abbor

331 Bergsje

Hesten 1997 ble det fra Bergsje (elveavsnitt A) samlet inn 22 abbor til analyse. Fisken var 18-39,5 em
lang (gjennomsnitt: 27,6 £ 54 cm), veide 67-1025 g (glennomsnitt: 320 £ 233 g) og hadde en
kvikksalvkonsentrasjon pd 0,07-0,56 mg Hg/kg (gjennomsnitt: 0,24 £ 0,11 mg He'kg).

For Bergsie finnes det lite med historiske kvikkselvdata for abbor, men et mindre antall analyser (n =
10) fra 1969 er rapportert | Underdal (1970). Fisken fra 1969 var sméfallen, med en vekt pd 23-30 g.
Likevel inneholdt den betydelige konsentrasjoner av kvikksalv, fra 0,33 dl 1,14 mg Hg'kg
{gjennomsnitt: 0,69 mg/kg). Sammenlikner vi niviene fra 1969 med resultatene fra 1998 ser vi at det
har skjedd en dramatisk nedgang i konsentrusjonene (Figur 4). Selv om lengdefordelingene fra de o
drene ikke overlapper, kan man ved i ekstrapolere kurvene se at omtrentlig konsentrasjon for fisk pd 60
g i 1969 ville ha van 1,15 mg Hg/kg mens tilsvarende tall for 1998 ville ha veert 0,10 mg Hgfkg (en
reduksjon pd 90%).

Forholdet mellom konsentrasjonen i muskelfilet (mg Hg'kg vivekt) og lengde (em) for Rsken
innfanget i 1998 kunne beskrives som:

logHg = 1640 loglengde - 3.016 P =0.51,n=22 @

Bare to storvokste individer (> 600 g, > 35 cm) hadde konsentrasjoner over 0.5 mg Hg/kg som er
grensen naringsmiddel-myndighetene har satt for abbaor til salg for kensum.

332 Mjendalen-Drammen

Pi strekningene Mjendalen-Langeseya (elveavsnitt D) og Langeserya-Dmmmen (elveavsnitt E) ble det
hesten 1998 fanget henholdsvis 18 og 25 abbor. Fisken fra elveavsnitt D var generelt starre enn fisken
fra elveavsnitt E. Forholdet mellom kvikksalv-konsentrasjonens op fskens sterrelse i de to
elveavsnittene var imidlertid sveert lik, og stadstiske analyser (kovarians-analyser) kunne ikke plvise
noen signifikante forskjeller | konsentrasjonene etter at det var justert for ulik lengde. Fisken fra nedre
deler av Drammenselva behandles derfor samler

Den innsamlede fisken var 13-42 cm lang (gjennomsnit: 29,5 = 6,6 om), veide 22-1202 g
(gjennomsnitt: 426 = 275 g) og hadde en kvikksalvkonsentrasjon pd 0,07-6.0 mg Hg/kg (gjennomsnite:
0,99 £ 1.25 mg Hg/kg). Grensenivdet pd 0,5 mg Hp'kg, som er satt for abbor til salg for konsum,
begynte & bli overskredet hos fisk som var omlag 25 em eller 200 g. I endel eksemplarer av starre fisk
(13 av 2B individer, >27 em, >250 g) fant vi konsentrasjoner som mé karakteriseres som betydelige (>1
mg Heg/kg). 1 to individer fra det nederste elve-avsnittet fant vi nivier pd 5-6 mg Hg/kg, noe som er
oppsikisvekkende heyt. Prevene med disse heye nivdene ble re-analysert, og det ble bekreftet at det
ikke var analysefeil.

Sammenliknes konsentrasjonene fra 1998 med analyser gjort | 1969 pd fisk fanget ved Mjendalen og
ved utlepet av Solbergelva (nedenfor Mjendalen) (data fra Underdal 1970) finner vi en reduksjon, men
betydelig mindre markert enn den vi fant for abbor fra Bergsje (Figur 5). Forskjellene mellom de 1o
drene var statistisk signifikente, ogsd etter at det ble justert for noe ulik lengdefordeling
(kovariansanalyser). Den statistiske analysen ga falgende beskrivelse av forholdet mellom
konsentrasjonen i muskelfilet (mg Hg/kg viitvekt) og fiskens lengde (em) for materialet fra 1969 og
1998:

logHg = 2.399 - loglengde + x - 3.163 P = 0.36, n = 60 (5)
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Her untrykker x effakten av ulike &r: +0.130 for 1969 og -0.130 for 1998,

Eonsentrasjoner beregnet ved dette witrykket gir imidlertid et ikke helt representativi bilde av
giennomsnittssituasjonen da det baserer seg pi log-transformerte verdier. Dette reduserer innflytelsen
av ekstremt haye observasjoner og ferer i dette tilfellet til et konservativt estimat (underestimering) av
konsentrasjonene for de starre lengdegruppene. For & fil fram representative verdier som kan nyttes i
vurderinger av kostholdsrid har vi i tillegg beregnet konsentrasjoner ved hjelp av en ikke-linear
regresjonsanalyse (Lowess), Disse konsentrasjonene har vi oppgitt i tabell 6, og en ser her at
konsentrasjonene fra 1969 og til 1998 har blitt redusert med omlag 30-40%.

Tabell 6. Sammenliining av kvikkselvkonsentrasionene { muskelfiler fra nedre Drammenselv fanget i
1969 og 1998. Fisken fra 1969 er fanget ved Hokksund og utleper av Solbergelva (Underdal [970).
Fisken fra 1998 er fanget pd strekningen Mjondalen-Drammen (Bybrua). Endringen fra 1969 ril 1998
er oppgitt i %,

Kyikksaivkonsentrasfon, mg Hokg,
viitveki

langde, cm veit, g 1868 1988 endring 1568-1888
20 80 0,42 0,28 83%
25 200 0,73 047 -38%
20 a0 1,20 0,71 £1%
a5 820 1,68 1,14 8%

17



NIVA 4060-1999

Kvikksalv i abbor, Bergsje
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Figur 4. Kvikksolvkonsentrasjonen i abbor fra Bergsio, Drammenselva, fanget | 1969 fn = 10) og
hasten 1997 (n = 25). Analyseresultatene fra 1969 er hentet fra Underdal (1970). Kurvene er basert pd
linecere regresjoner av log-transformerte data. Den stiplede linja angir nivdet som ikke skal overskrides

i abbor beregnet for salg (0.5 mg He'kg).
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Fvikksply | abbor, Drammensalvas nedre halwdel
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Figur 5. Kvikkselvkonsentrasionen i abbor fra Drammenselvas nedre halvdel, fanget i 1969 og hasten
1998 Fisken fra 1969 {n = 17) er fanget ved Hokksund og ved Solbergelvas utlap, og
analyseresultatene er hentet fra Underdal (1970). Fisken fra 1998 (n = 43) er fanget pd strekningen
Mjendalen-Dranmen. Kurvene er basert pd linecere regresjoner av log-trangformerte data,

I en underssskelse fra 1991 ble det gjort fem kvikksalvanalyser pd blandpraver av abbor fra nedre deler
av Drammenselva, oppstrems Drammen sentrum (Knutzen et al. 1991). Analyser pd blandprever gir en
gjennomsnittsverdi basert pd flere fisk, men en mister samiidig informasjon om spredningen i
materialet. Konsentrasjonene i de fem analysene var alle lavere enn for tilsvarende starrelsesgrupper
fsket i 1998 (Tabell 7). Dette virker noe motstridende sett i forhold 6l den reduksjonen vi ellers har
phvist for perioden 1969-1998. En mulig forklaring kan viere at denne fisken har blitt fanget lenger ned
mot elvas munningsomride enn fisken fra 1998, og at den i perioder har vaert pd naringsvandring ut i
fjordomridet, 1 undersekelsen til Kmutzen et al. (1991} ble det nettopp vist at abbor i indre fjord hadde
et lavere kvikkselvinnhold enn tilsvarende fisk fra nedre Drammenselva. En annen forklaring kan viere
at fisken fra de to undersekelsene har hatt ulik alder eller et ulikt vekstforlep. Dette har vi imidlertid
ikke muligheter for & etterprove da opplysninger om alder mangler i alle tidligere
kvikksalvundersekelser. [ det falgende kapitel vil vi imidlertid vise at alder har en markant innflytelse
ph kvikksalvkonsentrasjonen 1 abbor, og at betraktninger om endringer i niviene derfor vanskeliggjeres
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uten annen statteinformasjon enn fiskens starrelse.

Tabell 7. Kvikksohkonsentrasionen i abbor fra Drammensefvas nedre halvdel, fanger i 1991 og hosten
1998 Fisken fra 1991 er fanget oppstroms Drammen sentrum, og analyseresultatene er basert pd
blandprever av 5 fisk innenfor hver storrelsesgruppe (Knutzen et al. 1991 ). Fisken fra 1998 er fange: pd
sirekningen Mjendalen-Dramnen (43 fisk fra elveavsnint D og E) og konsentrasjonene er estimater
basert pd ikke-linecere regresjoner (Lowess)

mg Hofkg vatvekt
midlere strelse, g 1991 1998 wndring
a7 0,10 0,27 170%
135 0,18 0,35 Bat%
234 0,35 0,50 42%
344 0,40 0,66 E5%
47T 0,80 0,85 1%

333 Kvikkselvakkumulering mot alder

Ved & plotie opp kvikksalvkonsentrasjonen mot alderen til abbor fra de tre elveavsnittene kom det fram
markante geografiske forskjeller (Figur 6). Konsentrasjonen i de eldre aldersgruppene okte dramatisk
nedover vassdraget. En statistisk analyse (kovariens-analyse) bekreftet at forskjellene var statistisk
signifikante og ga felgende beskrivelss av forholdet mellom konsentrasjon (mg Hg/kg vitvekt) og
fiskens alder:

(6)
Bergsje: log Hg = 0.060 Alder - 1.034
Mijendalen-Langesaya:  log Hg = 0.109 Alder - 0.966
Langeseya-Drammen: log Hg = 0.237 Alder - 1.515
P = 0.69, n = 65

Ingen andre variabler, s& som lengde, vekt eller kjenn, kunne bidra med ytterligere mengde forklart
varians. Alder alene synes derfor & gi den beste prediksjonen av kvikksslvinnholdet i abbor fra
Drammensvassdraget.

Veksten til ebboren ved de tre elveavsnittene kan synes & veere noe ulik, og fersteinnirykket kan tyde pd
at fisken fra Bergsje generelt vokste noe seinere enn fisken fra nedre Drammenselv, Imidlertid er
detamaterialet slvidt fitallig at en robust vekstanalyse er vanskelig. En nmrmere undersokelse av
middellengdene i de enkelte aldersgruppene kunne da heller ikke pdvise noen signifikante forskjeller
mellom lokalitetene. Det er derfor ikke sannsynlig at ulik vekst skulle ha bidratt i noen vesentlig grad til
de store forskjellene i forholdet mellom kvikksslvkonsentrasion og alder mellom gruppene.
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Kvikksalv mot alder
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Figur 6. Kvibselvkonsentrasion § abbor som funksion av alder il abbor fra fre elveavsnin i
Drammenselva. Kurvene er beregnet ut fra linecere regresjoner av log-konsentrasjon pd alder.
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Figur 7. Vekstforloper nl abbor fra Drammenseiva ved tre ulike elveavsnin. Figuren viser
grennomsninlig lengde | de ulike aldersgruppene, Standardawvik er inntegnet hvor n 2 L
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334 Sammenlikning med et nasjonalt materiale

Kvikksalvniviene 1 abbor fra nedre deler av Drammenselva er tildels betydelig forhayet sammenliknet
med data fra en et nasjonal undersekelse fra 1991-1994 (Rognerud et al. 1996). Det nasjonale
materialet stammer fra innsjeer uten kjente punktutslipp av kvikksalv, og de hayeste niviiene her finnes
i humusrike skogssjeer i ser-est Norge. I hele dette materialet pd mer enn 800 fisk fra et 30-talls
innsjeer var de hiyeste observasjonene omlag 2-2,5 mg Hgfkg, mens de heyeste observasjonene fra
Drammensvassdragel var 5-6 mg Hg/kg.

Kvikkselv | abbor

—
o

kvikksalv | musksl, mg Halkg

10 15 20 25 30 as 40 45

1.5

—
i | —) L J i —] i

o
T

kvikksaly | muskel, mg Hglkg

Figur B. Kvikkselvkonsentragioner [ abbor fra Bergsie og strekningen Mjendalen-Drammen,
sammenliknet med konsentrasfonene funnet { en nasjonal undersokelse (Rognerud et al. 1996). Fisken
Jfra Drammensvassdraget er fisket { henholdsvis 1997 ag 1998 (n = 22 og 60), mens fisken fra den
nasjonale undersakelsen bile fisket { 1991-1994 (n=828, 36 bestander). Y-aksen er kuttet ved 1.5 mg/ke
Jor d fokusere pd konsentrasjonsomrddet hvor majoriteten av observagjonene ligger, men hayeste
konsentrasion i fisk fra Drammenselva var 6 mg/&p.

Spredningen i det nasjonale materialet er megel stort, men ved § sammenlilne relasjonene mellom
kvikksalvkonsentrasjon og fiskelengde fra disse undersekelsene kan en danne seg et generelt inntrykk
av forskjellene (Figur 8). Det kan da sees at abbor fra Drammenselva starre enn omlag 20 cm eller 90 g
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akkumulerer mer kvikksalv enn gjennomsnittet fra den nasjonale undersekelsen — og forskjellene oker
marker med lengden. For fisk pl omlag 40 em (ca 980 g) viser kurvene at forskjellene har blit neer
dobbelt = stare (1,35 versus 0,65 mg Hglkg)

Kvikksalvkonsentrasjonen i abboren fra Bergsje 1 derimot under gjennomsnittet fra den nasjonale
undersakelsen, og kurveforlepet 18 nesten parallelt med det fra den nasjonale undersakelsen. En enkel
sammenlikning viser ot konsentrasjonene i fisken fra Bergsje generelt er omlag 50-60% av
gjennomsnittet som finnes i like stor fisk fra den nasjonale undersakelsen.

34 Kvikkselv i gjedde

I lopet av viren 1998 ble det fisket 14 og 15 gjedder fra henholdsvis Bergsje (elveavsnitt A) og
strekningen Amot-Hokksund (elveavsnitt C). Det ble kun fanget tre gjedder fra nedre Drammensely
(Mjendalen-Drammen). Kvikkselvinnholdet | denne fisken varierte mellom 0,82-1,10 mg'kg, men
antallet er =i lavt at det vanskeliggjor en statistisk vurdering av materialet og vi vil derfor ikke ta de
med 1 den videre behandlingen. I tabell 8 er det oppgitt middelverdi og variasjonsbredde for lengde,
vekt og kvikksalv-konsentrasjon i fisken. Ingen fisk fanget i 1998 inneholdt mer enn 1 mg Hgfkg som
er grensen neringsmiddelmyndighetene har satt for gjedde beregnet for salg.

Tabell 8. Gjedde fra Bergsjo (elveavsnitt A) og strekningen Amot-Hokksund (elveavsnin C); antall,
storrelse op kvikkselvinnhold

fokaitat antall lengde, cm vk, kg mg Hg/kg
Bargsio 14 63t 18 134£143 030£023

{35-81) {0,275 65) {0,08-0,88)
Amaot- 15 44 & 47 0,84 + 0,94 0,16£0,10
Hokksund (28=T7) (0,08-3,08) {0,08-0.42)
Mjondalen- a 5342 0,97 0,14 0,29 + 0,03
Dvammen {52-56) {0,82-1,10) {0,26-0,32)

Gjedda fra Bergsfo hadde generelt en hayere midlere kvikksalvkonsentrasjon enn giedda fra Amot-
Hokksund. Ved hjelp av en kovariansanalyse kan vi sammenlikne niviene fra 1998 med ddligere
rapporterte data fra 1969 (Underdal 1970}, Analysen plviste en statistisk signifikant forskjeller mellom
niviene fra 1962 tl 1998 og mellom lokalitetene. Forholdet mellom konsentrasjonen (mg Hglkg
viitvekt) og fiskelengde (cm) og fangstir kunne beskrives med folgende uttrykk:

logHg = 0.014 - loglengde + x, + x, - 0,932 P =0.89,n =67 N
Her uttrykker x; effekten av ulike dr (+0.357 for 1969 og -0.357 for 1998) og x; effekten av lokalitet
(+0.052 for Bergsje og -0.052 for Amot-Hokksund). I figur & har vi vist predikerte konsentrasjoner for
hver lokalitet og 4r. Beregningene viser at kvikksalvkonsentrasjonen i gjedde i evre Drammenselv
generelt har sunket med omlag BO% fra 1969 tl 1998. I tabell @ har wi vist gjemmomsnittlige
konsentrasjonene og giennomsnittlig lengde for gjedde i de enkelte aldersgruppene.
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Tabell 9. Gjennomsnittlig kvikisalvkonsenrragion {vdrvek) og lengde | de enkelte alders-gruppene av
giedde fangert | ovre Drammensely, hosten 1998, Srandardavvik er oppgitt for n232.

Borgsie Amot-Hokksund

alder antal mg Haikg lengde &ritall ma Hafkg lengde
2 0 1 0,12 25.7
3 a 0.15 % 0.08 385134 5 0.1 20,02 05252
4 7 0.25 2 0.2 48125 5 0.13 0.08 41629
5 1 0.30 66.5 2 0.24 £ 0.06 62514
8 1 0.47 64.5 2 0.3420.12 732246
B 2 064 £0.35 BE x84 0
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Figur 9. Kvikksalvkonsentrasion i giedde fra svre Drammenselv {Bergsio og Amot-Hokksund), fanget i
1969 og 1998, Data fra 1969 er hentet fra Underdal 1970, Kurvene er basert pd linercere regresjoner av
log-transformerte data. Den stiplede linja angir nivdet som ikke skal overskrides i giedde beregnet for

salg (1 mg Hg/kg).
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En sammenlikning med data fra en nasjonal undersekelse (Rognemd et al. 1996) viser at gjedda i evre
Drammenselv har lavers konsentrasjoner enn gjennomsniftet for tilsvarende lengdegrupper fra den
nasjonale undersekelsen. Innsjeenene i det nasjonale utvalget har ingen kjente punltutslipp av
kvikksalv til nedberfeltet. Generelt synes konsentrasjonene i evre Drammenselv d ligge omlag 40-60'%
lavere enn nivéene fra den nasjonale undersakelsen, men en mi her merke seg at spredningen i det
nasjonale materalet er meget storl. En forklaring til at konsentrasjonene i det nasjonale materialet
ligger hoyere kan vaere at mange av innsjeene her er humusrike skogssjeer. Dette er en innsjatype hvor
fisken ofte har et heyere kvikksalv-innhold enn den i mer humusfattige og neringsrike innsjser. Med
tanke pi de heye nivdene av kvikksalv i abbor fra nedre Drammenselv, er det av stor betydning & fi et
representetivt antall gjedder fra dette omridet.

Tabell 10. Kvikksalvkonsentrasjon | giedde fra ovre Drammenselv (Bergsio o Amot-Hoklsund),
Sfanget i 1969 og 1998 Data fra 1969 er heatet fra Underdal (1970). Konsentra-sjonenene er beregnet
ut fra en linecer regresfon av log-transformerte data (likning 7).

g Higg vtk
lengde, vekt, Bargsje Bergsis Amol-Hokksund  Amot-Hokksund

em g 1969 1998 1962 1948
an 175 081 .12 049 0.10
40 400 oar 217 0.89 0.14
50 850 1.156 0.23 0.91 018
i) 1500 1.43 0.29 1.14 0.23
To 2400 1.73 0.35 1.37 0.27
B0 3500 203 041 1.61 .32
a0 5100 245 047 1.86 047
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Figur 10. Kvikkselvkonsentrasjoner i giedde fra ovre Drammenselv (Bergsjo og strekningen Amot-
Hokksund), sammenliknet med konsentrasjonene funnet i en nasjonal undersokelse (Rognerud et al
1996). Fisken fra Drammensvassdraget er fisket | henholdsvis 1998 {n = 14 og 15), mens fisken fra den
nasjonale undersokelsen ble fisket § ]991-1994 (n=305, 20 bestander).




NIVA 4060-1999

3.5 Kvikkselv i stam og vederbuk

Hasten 1998 ble det fanget inn 16 stam og 10 vederbuk fra omrddet mellom Mjendalen og Bybrua i
Drammen (elveavsnitt I og E). Storvokste individer av disse artens blir fiskespisende rovfisk og kan
derfor akkumulere betydelige mengder kvikksalv.

Det var markante forskjeller i sterrelsesfordelingen og kvikksalvkonsentrasjonene mellom artene.
Eksemplarene av stam var sterre (gjennomsnit: 45 + 4 em, 1,28 £ 0,33 kg) og hadde betydelig hayere
kvikksalv-konsentrasjoner (0,69 £ 0,14 mg Hg/kg) enn vederbuk (36 £ 2 cm, 0.63 £ 0.17 kg, 0.14 +
0.09 mg Hg/kg). Kurvene som beskriver kvikksalvkonsentrasjonene som funksjon av sterrelse til de to
artene er nermest parallelle, men kurven til stam ligger betydelig hayere enn den til vederbuk
(Figur 11). Dette illustrerer nok diettforskjeller mellom artene, og indikerer at stam er en mer utpreget
rovfisk enn vederbuk.

Kvikksalv i stam og vederbuk
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Figar 11. Kvikksplvkonsentrasjonen i stam (n = 16) og vederbuk (n = 10) fanger § nedre Drammenselv
(Mjendalen-Drammen), hosten 1998 Kurvene baserer seg pd lineaere regresjoner pd log-transformerte
data. Den stiplede linfen markerer grensen som ikke skal overskrides i fisk beregnet for salg ril konsum.
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3.6  Andre tungmetaller i fisk

I tillsgg 6l kvikksalv i muskel ble det analysert for 8 utvalgte tungmetaller eller sporelementer i
blandprover av lever fra henholdsvis abbor, gjedde, stam og vederbuk. Blandpravene besto av de
samme individene som det ble analysert kvikksolv i. Hensikten med anslysene var ikke & underake
fisken innhold av disse clementene med tanke pl fskens spiselighet, men & bruke fisken som en
miljeindikator og se om det kunne spores noen endringer I niviiene nedover elva. Disse elementene
forekommer ikke i s4 heye konsentrasjoner | muskulaturen at det har noen betydning for fiskens
spiselighet.

I tabell 11 har vi gitt kensentrasjonen av de enkelte elementene, og som det framgir av denne finner vi,
med unniak av kobber, ingen systematisk akning eller aviak nedover elva. Dette mi i ferste rekke trolig
tilskrives fiskens evne til 4 regulere konsentrasjonene av disse elementene under relativt beskjeden
eksponeringsgrad. For abbor og gjedde fant vi imidlertid en ekning i kobberkonsentrasjonen (en faktor
pd 2-3) fra Bergsje og til nedre Drammenselv (Mjendalen-Drammen).

Tabell 11. Konsentrasionen av wrvalgte tungmetaller | blandprever av lever fra fisk fanget i
Drammenselva i perioden 1997-1998. Alle konsentrasjoner er oppgitt som pg/y vidrveks.

l:i L E‘ a B
Art shveavsnin § N pr g £ ; 9 =

§ f i : § 0§ &
Abbar A, Bargsie 31 24 02 047 <01 027 <1 =0
Glodde A. Bargsje 38 48 01 002 <01 002 04 02
Gjedde Amot-Hokksund 56 a3 01 002 <01 004 <01 <0d
Abbor 0. Mjandalen-Langesaya 21 23 01 034 <01 025 <01 <01

Gledde DfE. Mjendalen—Drammen 9.1 L | i 003 =01 003 =031 <04
Vadarbuk DfE. Mjandalen-Drammen  11.4 01 020 <01 0.06 1.0 02
Abbor E. Langesaya-Drammen B.1 1.0 028 =01 031 =D <0.1

B B
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3.7 Tungmetaller i vannmoser

Hesten 1997 ble det satt ut vannmaoser pd fem stasjoner | vassdraget. Mosene, som opprinnelig ble
hentet fra Bergsje (referanse, stasjon 1), fikk std ute i en méined for & akkumulere miljogifter, De bie
deretter analysert for utvalgte timgmetaller og sporelementer (arsen - As, kadmium - Cd, kobolt - Co,
krom - Cr, kobber - Cu, nikke] - Ni, bly - Pb, sink - Zn).

I figur 12 har vi framstilt analyseresuliatene sammen med en antatt grense mellom et naturlig
bakgrunnsnivd og en moderat grad av forurensning. For kobolt har vi imidlertid ikke tlstrekkelig med
bakgrunnadata til & ansld et naturlig bakgrunnsniva. Opplysninger om bakgrunnsnivier er hentet fra
Lithner (1979) og NIVAs egne milinger (5. Rognerud, pers. med.). De namurlige bakgrunnsniviens kan
imidlertid variere betydelig og vil smrlig influeres av geologien/berggrunnen | omradet, vannets
surhetsgrad og mengden humusstoffer i vannet. [ figuren ser en at konsentrasjonen av bly viser en jamn
akning nedover vassdraget, og at konsentrasjonen pd de nederste stasjonene ligger noe hayere enn et
vanlig forekommende bakgrunnsnivd. Noe av det samme menstere! kan man ogsi observere for kobber,
nikkel, kobolt og krom. Ingen av konsentrasjonene kan imidlertid karnkieriseres som representative for
en markert forurenset lokalitet. For de andre elementene, kadmium og sink, 18 konsentrasjonen innenfor
et vanlig forckommende bakgrunnsnivi og det var ingen systematisk okning i niviene nedover

vassdraget.
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Figur 12. Konsentrasjoner av uivalgte tungmetaller og sporelementer | vannmoser saft ut i pd
forskjellipe stasfoner | Drammenselva, hosten 1997, | diagrammene angir de grenne horisonrale
bdndene en antait grense mellom et naturlip bakgrunnsnivd og en moderat grad av forurensning.
Konsentrasjonene av zink (Zn) og kadmium (Cd) overstiger ikke det noturlig bakgrunnsnivdet. For
kobolt (Co) har vi ikke rilstrekielig data nil en slik vurdering.
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4. Organiske mikroforurensninger i fisk og muslinger

4.1 Klororganiske forbindelser i fisk

Det ble analysert for klororganiske forbindelser i blandprarver av lever fra abbor, gjedde og vederbuk,
samt i muskelfilet av srret. Niviene av YPCBT og TDDT i arret fra elvestrekningen Geithus- Amot var
lavt og 18 innenfor det vanlig forekommende bakgrunnsnivil for ikke-fiskespisende ferskvannsarret.
Undersakelser fra fjellvann og andre lokaliteter | ser-Norge som kun mottar atmosferiske avsetninger
av disse miljegiftene tyder pd at bakgrunnsniviiet 1 muskelfilet av orret for ZPCB7 ligger i omridet 0,5-
7 ugikg vitvekt, med tilsvarende tall for EDDT (DDT med nedbrytningsprodukter) 1 omridet 0,5-5 pg/
kg viitvekt (NIVA upubliserte data).

For abbor og gjedde fant vi en klar forheying av niviet av Y PCB7 og § DDT nedover elva (Tabell 12 og
Figur 13). Konsentrasjonene avEPCB7 i fisken fra nedre Drammenselv var omlag 10 ganger hayere
enn i fisken fra Bergsje. Tilsvarende ekning fant vi for EDDT i gjedde, mens ekningen var noe lavere
for abbor (3-5 ganger). Hayeste konsentrasjon av Y PCB7 i gjedde og abbor var henholdsvis ca. 460 og
100 pgfkg vitvekt, for YDDT var de tilsvarende verdiene 200 og 60 pg/kg vitvekt. Konsentrasjonens i
viederbuk fra nedre Drammenselv 1§ noe lavers enn for abbor (30-T0%),

Til sammenlikning ble det | 1991 i torsk fra indre Drammensfjord funnet konsentrasjoner av J PCB7 pd
omlag 3000 pgkg vitveki, og for pp-DDE (den wvanligst forekommende DDT-metabolitten)
konsentrasjoner pd omlag 650 pg/kg vitvekt (Knutzen et al. 1993). Dette er nivier som gjer at det
anbefales & ikke spise torskelever fra indre Drammensfjord.

Gjedda, lever-blandprava

Figur 13. Kensentragjonene av sum PCB7 og sum DDT i blandpraver av lever fra abbor og giedde fra
urvalgte elveavsnirt | Drammenselva. Fisken er fanget [ 1997-1998.
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Tabell 12. Konsentrasgionen av utvalgte klororganiske forbindelser i fisk fra forskjellige elveavsnin i
Drammenseiva. Analysene er giort pd bandprever av lever fra abbor, gledde og vederbuk, samr i
muskelfler av grret (se tabell 2). Alle konsentrasjoner er oppgin { pgfg vdrvekr Fisken er fanger i
perioden 1997-1998,

At Brrat Abbor Gledde “ﬁ
g 1o P4 ég gg
TR I B

Fatti 1.5 3.8 4.8 54 a.5 1007 13.8 36

PCB 28 <01 <[5 1.3 41 <0, 5 1.1 d.1 0.6

PCB 52 <01 0.5 4.4 i 08 4.8 i 1.6

FCHE 101 (i 8 | 1.6 iT 14 55 a8 1] T

FCE 118 0.1 1 g.a B4 2.4 12 25 iy |

PCHE 105 =1 0.6 4.5 4.3 2 i1 a9 a9

PGB 153 o1 a8 as a7 16 g 139 b4 |

PGB 138 0.2 az 27 23 15 &0 126 15

PCB 168 =1 05 24 1.8 1.1 B.4 14 1.3

PCE 180 0.1 1.2 8.8 A 64 45 LT i2

PCHE 208 o 1 =5 <05 <0.5 <05 05 a7 =5

TPCE 0.6 121 108.2 9087 A0.3 2058 058 B3.8

EF‘L':ET 0.6 11 101.3 ga.5 482 2759 4821 BO0.3

LB (pentakior- =11 <5 <05 =5 <[5 1.5 =05 <05

benzen)

a-HCH =01 L1 24 2.5 1.6 4.1 71 13

HCH (heksaklor- =01 0ns 1.2 1.1 1 3 4.4 0.5

banzen})

1=HEH flindan) =1 0.5 (1R 05 1 i 13 <5

QOGS {okiaklorsty- =01 ={.5 =05 <0 5 <0.5 <5 0.8 =05

ranj

pp-DOE 02 T b8 17 16 Fic 138 14

pp-D00 a1 1.8 | 58 1.8 17 A7 22

pp-DOT < 0.8 25 24 1 43 17 1.3

I folge klassifiseringsgrensene som er utviklet for marine systemer (SFT 1997a) er evre grense for
tilstandsklnsse I (ubetydelig-lite forurenset), basert pd torskelever, satt lik 500 pg'kg vitvekt for
T PCB7 og 200 pg/kg for TDDT. En mé imidlertid veere varsom med direkte og ukritisk anvendelse av
de marine kriteriene pd ferskvanns-lokaliteter, da det her er snakk om ulike skosystemer og
overviknings-organismer, Et viktig moment i denne sammenhengen er at torsk normalt har et sterme
innhold av fert i leveren (20-35% fett) enn abbor og gjedde (3-15%). Da de klororganiske
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forbindelsene oppkonsentreres i fertrike vev er dette et forhold som md tas i betrakning nir en anvender
det marine klassifiseringssystemet pit andre arter. PA grunn av den sterke affiniteten disse miljogiftene
har til fett er muskelkonsentrasjoenene | mager fisk, som gjedde og abbor, i storrelsesorden 1% av
konsentrasjonene i lever.

For de andre klororganiske forbindelsene som lindan (y-HCH; et skadedyrsmiddel, ikke lenger i bruk i
Norge), oktaklorstyren og andre industrielle biprodukier som penta- og heksaklorbenzen var det
generelt lave konsentrasjoner og ingen systematisk variasjon nedover i vassdraget. Kun for a-HCH
kunne det spores en beskjeden ekning nedover i vassdraget.

42 PAH og klororganiske miljegifter i muslinger

Hasten 1997 ble det satt ut dammuslinger pd fem stasjoner | vassdraget. Muslingene, som opprinnelig
ble hentet fra Bergsvatnel averst i Eikernvassdraget, fikk st ute i en mined for & akkumulere
miljegifter. De ble deretter analysert for polysykliske aromatiske hydrokarboner (PAH) og utvalgte
klororganiske miljegifier. Det ble analysert pd blandprever av muslingenes blatdeler, og hver prave
besto av omlag 10 individer (gjennomsniitlig skallengde: 82 £ 8 mm).

Analysene viste ol konsentrasjonen av sum PAH i muslingene akte markant nedover i vassdraget. Ved
Bergsje (stasjon 1) var konsentrasjonen omlag 6 pgfkg vitvekt (en reduksjon sammenliknet med
kontrollen fra Bergsvatnet), mens den var steget til omlag 38 pg/kg ved Drammen sentrum (stasjon 5).
Andelen krefiframkallende PAH (KPAH) steg ogsd nedover vassdraget, frn omlag 0,5 dl 5 pg/kg
viltvekt. Dette illustrerer at pdvirkningsgraden og tilfarslene sker merkbart nedover vassdraget.

B irAH LKPAH®

Figur 11.. Konsentrasjoner av sum PAH og sum KPAH (potensielr krefremkallende PAH) i muslinger
sant ut i pd uhalpte stasjoner | Drammenselva, hosten 1997, Gruppen merker «komirs er
kontrollgruppen fra Bergsvatnet, Eikermvassdraget. [ et maring klassifiseringssystem er gvre grense for
rilstandsklasse I {ubetydelig-lite forurenset) satt Itk 50 og 10 ug/kg vdiveks for henholdsvis sum PAH og
sum KPAH i bldskjell
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Tabell 13. Konsentrasjoner av wlike PAH-forbindelser | muslinger satt ut i pd utvalgte stasjoner i
Dirammenselva, hosten 1997, Gruppen fra Bergsvatnet refererer til kontroliproven som ble henter overst
i Eikernvassdrager.

e

hansantrasjon, pgig vitvakt

Stasjon vt st 1 st2 sL3 sLa 5LS
Nattalen 31 <0.5 1.5 0.8 [T] 1.2
2-M-Na. 16 <0.5 0.9 <05 <0.5 0.9
1-M-Mad, 1.4 <05 0.5 <0.5 0.5 0.9
Bileryl <0.5 <05 <5 <0.5 <0.5 0.5
2 6-Dimetyinahalen <05 <05 <0.5 <0.5 0.5 1.3
Acanaltylen <0.5 <05 <0.5 <0.5 <05 0.6
Acenalten <0.5 <05 <0.5 <0.5 0.5 0.6
2,35 Trimatyinafalan <0.5 <0.5 <05 <05 <0.5 0.5
Fluaren 0.5 <05 <05 <05 <05 <0.5
Fenaniren 0.7 0.5 0.5 1.0 0.7 5.0
Anfracan =05 <05 =05 =05 0.5 0.5
1-Metytienantran <0.5 <05 <05 <05 <05 0,5
Flucrantran 0.8 1.0 0.8 2.5 1.4 B.8
Pyren 0.8 1.0 0.8 4.9 15 7.0
Benz{ajantrazen* 0.5 <0.5 =05 <05 0.5 1.2
Chrysen|Triflenylen 0.7 1.3 1.2 1.7 14 a2
Benzo{b, k)Muoranten® 0.5 0.8 0.9 1.1 0.8 2.4
Benza{a)pyren 0.8 1.2 1.2 1.7 1.5 23
Benzola)pyren® <0.5 <0.5 =0.5 <0.5 <0.5 0.7
Perylen 21 0.5 <05 <0.5 <0.5 <0.5
Ind. {1,2,3,c)pyren” 0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 05
Dibenz. (g hjani*1) 0.5 <0.5 <05 <0.5 <0.5 <0.5
Benzo(ghijperylen 0.5 <0.5 0.8 0.9 0.8 1.1
EPAH 118 5.8 8.9 14.7 a7 38,2
LKPAH® 05 0.8 0.9 1.1 0.8 48
% KPAH® 42 138 10.1 75 9.2 12.6

* markarer potensielt kreftiremkallends eganskapar
avenior mennesker ater |ARC (1587).

Sum ay * ulgjer KPAH.

1) Bare {8,h}-isomeren

Sammenliknet med klassifiseringsgrensene som er utviklet for marine systemer er imidlertid disse
konsentrasjonene lave (SFT 1997a). @vre grense for tlstandsklasse I {ubstydelig-lite forurenset) i dette
systemet er 50 og 10 pg/kg vitvekt for henholdsvis sum PAH og sum KPAH i bliskjell. En ma
imidlertid veere varsom med direkte og ukritisk anvendelse av de marine kriteriene pd ferskvanns-
lokaliteter, da det her er snakk om ulike skosystemer og overviknings-organismer.

Miviet i kontroll-preven som ble hentet ved Bergsvatnet var hayere enn niviet | muslingene som hadde
sttt ute ved stasjon 1 og 2. Denne praven inneholdt imidlertid i hovedsak perylen og lette disykliske
hydrokarboner (naftalen, 2-M- og 1-M-nafialen). Perylen antar man dannes naturlig i sedimentene av
nedbrytende plantematerinle, og de lette disykliske hydrokarbonene er relatert til bruken av
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petroleumsforbindelser og veitrafikk.

Konsentrasjonene av sum-PCB viste et liknende variasjonsmanster som for PAH, og kensentrasjonene
akie fra 0,4 pgikg vitvekt ved Bergsjs (stasjon 1) og til 2,6 pgfkg ved Drammen oppstrams bybrua
(stasjon 5). Dette er neer identisk med niviene som ble funnet i dammuslinger som ble satt ut i et
tilsvarende forsek ved 5trmsd, 500 m nedenfor bybrua i viren 1995 (EPCB: 2.4 pg/kg vitvekt,
Konieczny og Tellefsen 1995). For EDDT fant vi ingen elming, noe som stér i kontrast (il resultatene
fra fiskeundersekelsene. Vi antar forklaringen pd dette er at kontrollpreven fra Bergsvaimet |
Eikernvassdraget allerede var svaki kentaminert, trolig pd grunn av avrenning av DDT fra skog- of
landbruksarealer 1 nedbarfeltet.

Sammenliknet med de marine klassifiseringsgrensene (SFT 1997a) er imidlertid disse konsentrasjonene
lave. @vre grense for tilstandsklasse T (ubetydelig-lite forurenset) i dette systemet er 4 og 2 pglkg
viitvekt for henholdsvis TPCBT og TDDT i bliskjell. Igjen vil vi presisere at en mé veere varsom med
en ukritisk anvendelse av de marine kriteriene pd ferskvanns-lokaliteter, da det her er snakk om ulike
@kosystemer og overvilknings-organismer.

Figur 15. Konsentrasjon av ZPCB; og EDDT i muslinger saft ut pd urvaigte stasjoner i Drammenselva,
hesten 1997, Gruppen merket «kontr.n er kontrollgruppen fra Bergsvatnet, Eiker L 1 &
marint kiassifiseringssysiem er avre grense for tilstandsklasse I (uberydelig-lite forurenset) saunt lik 4 og
2 ug/kg vdrvels for kenkoldsvis sum PCE og sum DDT bidskiell
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5. Vurderinger og konklusjoner

5.1 Kvikkselv i fisk

Konsentrasjonene av kvikksalv i fisk i Drammenselva har vist en markert nedgang sammenliknet med
resultatene fra Udligers undersakelser. Niviiene | storerret fra Tyrifjorden, Vikesundbestanden, synes i
hovedsak & wvere uproblematiske, skjemt hove konsentrasjoner kan finnes i store individer
Konsentrasjonene i abbor, gjedde og stasjonsr erret i evre Drammenselv ligger innefor det forventede
varinsjonsomriidet for fisk fra lokaliteter uten betydelige lokale forurensningskilder. P4 tross av en
generell nedgang i kvikkselvniviene i sbbor fra nedre Drammenselv, ble det her registrert
oppsiktsvekkende haye verdier i eldre fisk.

Av konkrete resultater bt nevnes:

«  Konsentrasjonene i fettfinner fra storerret av Vikersund-stammen har blitt redusert med 40% i lopet
av perioden 1991-1998, Omregnet til konsentrasjoner | muskelfilet tilsvarer dette en reduksjon fra
omlag 0,60 til 0,45 mg He/kg vitvekt (25%) for en fisk en fisk pd 60 cm eller vel 2,5 kg.

+  Konsentrasjonen i stasjonser ereet fra evre Drammenselv er uproblematiske (0,09-0,43 mg Hgfkg).
Konsentrasjonen ligger innenfor det forventede variasjonsomridet for fisk fra lite forurensede
lokaliteter.

» Kvikkselvkonsentrasjonene i abbor og gjedde fra Bergsje synes 4 ha blitt redusert med omlag 80-
20% fra 1969 og til 1997. En abbor pd 18 cm eller 60 g hadde i 1969 et kvikisalvionsentrasjon pi
1,15 mg/kg, mens jamnstor fisk i 1997 hadde en konsentrasjon pa 0,10 mg/kg. Tilsvarende
reduksjon for en gjedde pi 60 cm eller 1,2 kg var fra 1,5 mg Hg/kg il 0,3 mg Hg/kg.
Konsentrasjonsniviiene i disse to artene lgger nd innenfor det forventede variasjonsomridet for fisk
fra lokaliteter uten betydelige lokale forurensningskilder.

Pé tross av en generell nedgang 1 kvikksalvniviiene i abbor fra nedre Drammensealy ble det funnet
oppsikisvekkende haye nivier i eldre fisk nedstems Langesaya. Niviet her var fortsatt relativt hayt,
med konsentrasjoner opptil 5-6 mg Hg/kg. Undersakelsen har dessverre for lite materiale av gjedde
fra samme elveavsnin tl 4 kunne gi noen pilitelige anslag av niviens | denne arten. Starme og
fiskespisende stam fra nedre Drammensalv hadde ogsd betydelige kvikksalvkonsentrasjoner (0,5-1
mgfkg i fisk pa 1-1,5 kg).

Undersekelsen kan ikke gi noe svar pd hvorfor niviene fortsatt er sividt heye i abbor fra nedre
Drammenselv. Bruken og hindteringen av kvikksalv er i dag strengt regulert, og det er lite trolig at det
skjer nye betydelige wislipp til elva. Det er derfor mest sannsynlig at det er effektene av «gamle synders
som fortsatt gjer seg gjeldende. En mulighet er at det ligger lagret kvikksalv i elvesedimentene som
frigieres til bunndyrene og derved bringes inn i neringskjedene. I 1994 gjorde NIVA en enkel
kartlegging av sedimentene omkring Bybrua og til munningsomrédet. Det ble her stedvis funnet
betydelige konsentrasjoner av kvikkselv (Bekken og Lien 1994). Hoyeste funn var pd 2,59 mg Hg/kg,
det vil si godt inne i 5FTs tilstandsklasse IV «Sterkt forurensets (SFT 1997b). I hvilken grad en finner
slike verdier viderse oppstrems elva er uvisst, men om dette skulle forekomme hyppig vil det bety at
bunndyrsamfunnet vil veere eksponert for betydelige overkonsentrasjoner av kvikksalv.

Vi har i denne rapporten valgt 4 ikke komme med konkrete kostholdsrid om konsum av fisk fa
vassdraget, da slikt ber gjeres av rette forvaltningsmyndigheter (Statens nmringsmiddeltilsyn,
eventuellt det lokale neeringsmiddeltilsyn).
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52  Andre tungmetaller og sporelementer

Eksponeringsforsek med vannmoser viste en ekning i akkumuleringen av flere elementer nedover
vassdraget. Konsentrasjonsekningen var serlig markert for bly, men ogsd for kobber, nikkel og krom.
Pi de nederste stasjonene i vassdraget oversteg konsentrasjonene av disse elementene de vanlig
forekommende bakgrunnsnivd, og elva bar her preg av 4 kunne veere moderat forurenset.
Konsentrasjonen av kobolt i mose viste ogsi en viss ekning nedover vassdraget, men for detie
elementet mangler vi opplysninger om vanlig forekommende bakgrunnsnivd. For de evrige elementene
(kndmium og sink) var det intet systematisk variasjonsmenster.

Drammenselva med tillepselver renner igjennom et omride med mange ulike mineraliseringer, og det
har veert bergverk- og gruvedrift etter malmforekomster med bide nikkel, bly og kobolt i regionen. Et
velkjent eksempel er koboliutvinningen ved Blifarveveerket pd Modum. En kan derfor ikke utelukke at
ekningen i akkumuleringen av iungmetaller i moser nedover vassdraget kan ha blitt noe influert av den
komplekse geologien i regionen i tillegg til forurenset avrenming og avlep fra industrialiserte og urbane
omrider.

I fskelever av abbor og gjedde ble det med unntak av kobber, ikke sporet noen systematisk ekning i
konsentrasjonene fra de ulike elveavsnittene nedover elva. Sammenhalder vi disse resultatene med
analysene av vannmoser mé vi konkludere med at i dette tilfellet var fisken mindre egnet som milje-
indikntor

5.3 Klororganiske miljegifter

Konsentrasjonene av klororganiske forbindelser 1 fisk og dammuslinger indikerer en markant akning i
tilferslene nedover elva. Niviiene | muslinger indikerer at tilfarslene er storst i elveavsnittet Langesaya-

Drammen.

Niviene av YPCB7 og TDDT i arret fra elvestrekningen Geithus-Amot var lavt og 14 innenfor det
vanlig forekommende bakgrunnsnivd for ikke-fiskespisende ferskvannsarret. Det ble funnet en markant
ekning | konsentrasjonene (en faktor p& 5-10) av YPCBT og FDDT i fiskelever fra abbor op gjedde i
nedre Drammenselv sammenliknet med gvre, Niviene var imidlertid relative lave og 13 innenfor klasse 1
wUbetydelig-lite forurensets i SFTs marine klassifiseringssystem for miljelvalitet. En mé merke seg at
dette systemet baserer seg pd konsentrasjonene i torskelever, som har et hayere fettinnhold - og derfor
starre evne til 4 binde klororganiske miljegifter - enn lever av abbor og gjedde.

Ogsd § utsatte dammuslinger ble det funnet en ekning | PCB-niviiene ved fem stasjoner nedover elva.
Konsentrasjonsakningen var sterst for nedre stasjonen (oppstrems Bybrua, Drammen) hvor nivaet var
2.5 ganger hayere enn Bergsje. Muslingene utsatt ved Drammen akkumulerte omlag like mye PCB som
1 et tilsvarende utsettingsforsek ved Stromsd | 1995, De akkumulerte niviene overskred imidlertid ikke
@vre grense for tilstandsklasse I «Ubetydelig-lite forurensets i SFTs klassifiseringssystem for marine
forurensninger.

54 PAH i muslinger

Konsentrasjonene av PAH | uisatte muslinger viste samme variasjonsmenster som fer PCB.
Konsentrasjonen ved stasjon 5 ved Drammen var markant hayere enn for de andre stasjonene (en fakior
ph 6 sammenliknet med stasjon 1, Bergsje). Niviet her tilsvarte tilstandsklasse I «Moderat forurensets
i SFTs marine klassifiseringssystern for miljekvalitet. Avrenning fra forurenset grunn, veitrafikk og
oljesal er sannsynlige kilder for tilferslene.
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7. Vedlegg
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