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Sammendrag

Det har blitt gjort en kartlegging av halogenerte organiske miljggifter, samt supplerende registreringer av kvikksglv, i
norsk ferskvannsfisk fanget i 1995-1999. Undersgkelsen tar for seg en rekke organiske miljggifter, med hovedvekt pa
polyklorerte bifenyler (PCB, inkludert dioksinliknende), DDT (m. nedbrytningsprodukter), dioksiner (PCDD) og
dibenzofuraner (PCDF), polyklorerte naftalener (PCN), toksafener, bromerte flammehemmere (PBDE), polyklorerte
parafiner (PCA). Materialet omfatter prgver fra neer 100 fiskebestander (arret, raye, abbor, gjedde og lake) fra 54
innsjger fra fastlands-Norge og Bjerngya. Samtlige bestander ble analysert for standard PCB (di- og mgno-orto),
DDT og kvikksglv; de gvrige analysene ble gjort pa et begrenset utvalg fra 24 lokaliteter. Nivaene av ofganiske
mlljzgmer var relativt lave i de fleste bestandene med fglgende unntak: Mjgsa og Randsfjorden hadde generelt hagye
nivaer av PCB og DDT, seerlig i fiskespisende rovfisk som storgrret og lake (lever). Leverpravene av lake fra Mjgsa
viste sveert hgye nivder av bromerte flammehemmere og indikerer at Mjgsa er betydelige pavirket
forurensmnger Roye fra Ellasjgen, Bjgrngya, hadde seerdeles hgye nivaer av PCB og DDT, og betydehg forhgyde
nivéer av bromerte flammehemmere, sammenliknet med raye- og grretbestander pa fastlands-Norge. | Maryatn, Aust-
Agder, hadde grreten er relativt hﬂyt innhold av dioksiner i forhold til PCB, trolig pa grunn av lokale d oksin-
forurensninger. P& fastlands- Norge var det en tendens til en gradient i konsentraSJonene av de fleste|organiske
miljggiftene, med de hgyeste nivaene i Sgr-Norge og avtakende verdier nordover. Kvikksglv-analysene [pekrefter
tidligere funn med en nord-sgr gradient, med tildels hgye verdier i fiskespisende rovfisk som storgrret, lake pg gjedde

i Ser- og @st-Norge. Statens neeringsmiddeltilsyn har vurdert resultatene og konkluderer med at niyaene av
halogenerte organiske miljggifter i ferskvannsfisk generelt sett er sa lave at de ikke utgjer noe helsemessig problem ut
fra dagens kunnskap, men nivaene i storgrret fra Mjgsa anbefales & undersgkes naermere. Det frarddes jmidlertid &
sp|se lever av lake fra Mjgsa (hovedbassenget og Furnesfjorden), samt Randsfjorden Kvikksglvnivaene tilsvarer de
nivaer som er funnet tidligere, og gir derfor ikke behov for andre kostholdsrad for ferskvannsfisk enn de som|tidligere
er gitt.
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Forord

Foreliggende undersgkelse er utfgrt for Statens forurensningstilsyn (SFT) og Statens naeringsmiddel-
tilsyn (SNT). Prosjektet er finansiert av disse etater, samt med interne forskningsmidler fra NIVA.

Fiskematerialet er innsamlet av en rekke lokale fiskere og kontaktpersoner, samt av personell fra NIVA.
Opparbeiding av praver til analyser av fisk er gjort av Sigurd @xnevad og Eirik Fjeld ved NIVA.

Analysene av PCB og DDT er utfgrt ved NIVA, under ledelse av Einar M. Brevik, mens kvikksglv er
analysert ved NIVA under ledelse av Bente Lauritzen. Analysene av dioksiner, dibenzofuraner, non-orto
PCB, toxaphener, polyklorerte naftalener, bromerte flammehemmere og klorerte parafiner er gjort ved
Norsk institutt for luftforskning (NILU), under ledelse av Martin Schlabach. Analysene av klorerte
parafiner er gjort av Anders Rgsrud Borgen (NILU). Analysene av stabile N-isotoper er gjort ved
Institutt for energiteknikk (IFE).

Ved NIVA har Eirik Fjeld veert prosjektleder. For oppdragsgivere har prosjektkontakter veert Per Erik
Iversen (SFT) og Marie Louise Wiborg (SNT).

Fiskematerialet har veert framskaffet av NIVA og Akvaplan-NIVA, samt en rekke privatpersoner og
institusjoner. Blant disse vil vi seerlig nevne Fylkesmannen i Hedmark v. Tore Qvenild, Fylkesmannen i
Oppland v. Ola Hegge, Radgivende Biologer v. Harald Ssegrov, Svanhovd miljgsenter v. Paul Eric
Aspholm, Tydal Fjellstyre v. Terje Erik Garberg, Utmarksavdelingen for Akershus og @stfold v.
@ystein Toverud, Neeringsmiddeltilsynet for Nord-Helgeland v. Arnold Alterskjeer, Sandefjord
Kommune v. Ole Jakob Hansen, Eivind @stby (Universitetet i Oslo), Gunnar Kjgrvik, Max Emil
Waalberg, Caroline Steen, Ingvild Mggster, Per Egil Knutsen, og Arne Hulsund.

Kapitelet om kostholdsrad er skrevet av Marie Louise Wiborg (SNT).

Vi vil med dette takke alle involverte privatpersoner og institusjoner for deres velvillige innsats i
prosjektet.

Oslo, september 2001

Eirik Fjeld

Prosjektleder
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1. Innledning

NIVA fikk i 1998 i oppdrag av Statens forurensningstilsyn (SFT) og Statens naeringsmiddeltilsyn (SNT)
& gjere en nasjonal kartlegging av nivdene av en rekke klororganiske miljggifter i ferskvannsfisk.
Bakgrunnen var at det foreld et forvaltningsmessig behov for en mer systematisk registrering av
nivdene av klororganiske forbindelser i ferskvannsfisk, noe som ble dokumentert gjennom under-
sgkelser av organiske mikroforurensinger i innsjgsedimenter (Rognerud og Fjeld, 1997), det arktiske
overvakningsprogrammet AMAP (AMAP 1998; Skotvold et al. 1997), samt nyere resultater fra spredte
lokaliteter. Med unntak for kvikksglv har det generelt veert sparsomt med kunnskap om miljggifter i
norsk ferskvannsfisk. Dette er i motsetning til marin fisk, der man etter hvert har mye data bade fra
referanselokaliteter og forurensede fjorder (Knutzen et al 1999, Solberg et al. 1999; Green et al. 2000 ).

Fram til foreliggende rapport har det kun veert gjort spredte nyere undersgkelser av nivdene av
klororganiske miljggifter i ferskvannsfisk fra Norge. Disse viser at det kan finnes tildels betydelige
nivaer i fisk fra lokaliteter i naerheten av lokale forurensningskilder. Eksempelvis har Berg og Skare
(1995) og Brevik et al. (1996, 2001) rapportert om markert forhgyde nivaer av DDT med
nedbrytningsprodukter i fisk pavirket av tidligere punktkilder (planteskoler), mens Schlabach og
Skotvold (1997) rapporterer om sterkt forhgyet dioksininnhold i sik belastet fra en lokal kilde i
Varanger (sinterverk, smelteverkindustri). Fra en byneer innsjg i Bergen, pavirket av lokale
forurensninger, er det funnet betydelige PCB-nivaer i grret (Tveitavannet, data fra Naturvenforbundet
Hordaland). Fra Mjgsa og nedre deler av Drammens-vassdraget er det ogsa rapportert om forhgyede
nivaer av PCB i fisk (Fjeld. et al. 1999a og b)

Nivaene av klororganiske miljggifter i ferskvannsfisk fra lokaliteter uten spesielle lokale kilder, dvs.
dagens forekommende «bakgrunnsniva», er lite studert. Ut fra sedimentundersgkelsen til Rognerud og
Fjeld (1997) kan man forvente at det finnes en nord-sgr gradient i bakgrunnsnivaet — med de hgyeste
konsentrasjonene i kystnaere omrader i Sar-Norge. Arktis synes imidlertid & vaere seerlig utsatt for
langtransporterte atmosfeeriske avsetninger av klororganiske miljggifter. P4 grunn av en viss flyktighet
kan slike miljagifter fraktes med de globale luftsirkulasjon-systemene til nordlige omrader, hvor
temperaturforholdene ligger tilrette for at de kondenseres og ikke lenger remobiliseres til atmosfeeren
(Wania og Mackay 1993). Effektene av slik transport viser Skotvold et al. (1997) i en undersgkelse fra
Finnmark og norsk Arktis (Svalbard, Bjgrngya). Her meldes det om forholdsvis lave nivaer i Finnmark,
forhagyde nivaer i raye fra Svalbard, og ekstremt hgye konsentrasjoner i en rgyebestand fra Ellasjgen,
Bjgrngya. Resultatene fra Bjgrngya har blitt fulgt opp av nye undersgkelser, som bekrefter de ekstreme
nivaene i Ellasjgen (Skotvold et al. 1999) og som indikerer at bade hgye atmosfeeriske avsetninger samt
tilfarsler via ekskrementer fra hekkende sjafuglkolonier kan bidra til de hagye nivaene. | en europeisk
studie av forurensninger i hgyfjellssjger og fra Svalbard viser at det var relativt lave konsentrasjoner i to
arretbestander fra Sgr-Norge (Watne et al. 1997, Rognerud et al. 2001) sammenliknet med nivaet i en
royebestand fra Svalbard.

Med bakgrunn i de spredte undersgkelser som har veert gjort - og de sveert varierende nivdene som er
rapportert - ble derfor hovedmalet til denne undersgkelsen & framskaffe en statusoversikt over nivaene
av klororganiske forbindelser i ferskvannsfisk, med seerlig tanke pa & etablere bakgrunnsnivaer,

dokumentere nivaene i antatt belastede innsjger, samt a belyse variasjoner mellom arter og mellom

regioner.

Prosjektet ga ogsa muligheten til & analyser kvikksglvnivdene i de undersgkte bestandene. Kvikksglv-
konsentrasjonene i ferskvannsfisk fra Sar- og @st-Norge er delvis hgyt (Rognerud et al. 1996, Fjeld
2000, Fjeld et al. 1999a og b), og i flere lokaliteter overskrider nivaene i gjedde, storvokst abbor og

storgrret EUs grenseverdier for salg til konsum, og SNT har gitt generelle kostholdsrad vedrgrende
konsum av slik fisk. Da det ikke skjer noen rutinemessige overvakning av kvikksglv i ferskvannsfisk ble

det valgt a inkludere kvikksglvanslyser i prosjektet—slik at supplerende data kunne framskaffes.
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2. Materiale og metoder

2.1 Lokaliteter og arter

For a skaffe en nasjonal oversikt, samt belysning av regionale variasjoner og forskjell mellom arter, ble
samlet inn pragver av 97 forskjellige bestander av ulike arter fisk (arret, rgye, abbor, gjedde, lake og
lagesild) fra i alt 61 forskjellige lokaliteter/stasjoner over hele landet (Mjgsa med 4 stasjoner). Ved
utvelgelsen av lokalitetene ble det tatt hensyn til de atmosfaeriske deposisjonsmgnstre kjent fra NIVAs
undersgkelser over organiske mikroforurensninger i innsjgsedimenter og spormetaller i vann
(Rognerud og Fjeld 1997; Skjelkvale et al. 1996). Det er derfor statistisk sett en overrepresentasjon av
innsjger fra de antatt mer belastede omradene i Sgr-Norge. P& grunn av ressursmessige hensyn matte
mye av innsamlingen av materialet skje ved frivillig innsats fra lokale fiskere, eller i forbindelse med
andre pagaende prosjekter, noe som har lagt visse begrensninger pa innsjgutvalget.

Det ble primzert lagt vekt pa grret, raye, abbor og gjedde, da det er knyttet store brukerinteresser til
disse artene. Materialet ble ogsa supplert med lake, da denne arten har spesielle indikatoregenskaper i
kraft av lang levetid og fettrik lever. Lagesild fra Mjgsa ble ogsa inkludert da det er kjent at denne arten
her kan akkumulere betydelige konsentrasjoner av klororganiske miljggifter, samt at den er en viktig
byttefisk for storgrretbestandene i innsjgen.

De undersgkte artene har forskjellig geografisk utbredelsesmanster og prgveutvalget vart avspeiler
dette. @rret og rgye har en vid geografisk utbredelse, mens de andre artene har en gstlig utbredelse og
finnes i hovedsak i sgrgstlige Norge samt Troms og Finnmark (lake finnes ogsa i Trandelag, lagesild
finnes kun pa @stlandet). P& grunn av sin utbredelse og popularitet som mat- og sportsfisk er grret den
arten som er best representert i vart prgveutvalg, dernest kommer abbor, gjedde, lake, rgye og lagesild.
| innsjger hvor bade grret og raye var tilstede ble det ut fra budsjettmessige grunner fortrinnsvis tatt
pregver av grretbestandene.

Tabell 1. Antall bestander analysert, fordelt pa de ulike artene.

Art Antall
Drret 34
Roye 11
Abbor 26
Gjedde 13
Lake 12
Lagesild 1
Total 97

2.2 Innsamling og pravetakning av fisk

All fisk ble frosset ned like etter innfanging og ble sendt til NIVA hvor den ble oppbevart i dypfryser
(-18 °C) inntil uttak av vevsprgver.
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Under prereopparbeidelsemed NNVA ble fisken malt ogeid, og strukturer til alderbestemmelse ble
dissekert ut. Under kontrollerte, ukontaminerte forhold ble det dissekert ut skinn- og beinveiesprg
skjelettmuskulaturen (muskelfilet) fravdr fisk. Hrer prave som skulle analyseres for kvikksglv ble
pakket inn i ren aluminiumsfolie som igjen ble lagt inn i en tett plastpose med Iyotéanalyseav
klororganiske mikroforurensninger ble det preparert blandpreav skjellettmuskulaturen og
leverpraver. Hver blandprge bestoav jamnstore prger, og det ble tilstrebet at/br blandprge skulle
bestdav omlag 10-20 intvider. Blandprarene ble lagret pa glgdede glass, dglst med glgdet
aluminiumsfolie Alle prevene ble oppévart i fryserved -18°C inntil de ble sendt til laboratoriet for
analyse.

2.3  Kjemiske analyser

2.3.1 Standard analysepogram

Standad PCB, DDT mm.

Analyseneav mono-orto og di-orto PCB, DDT med nedbrytningsprodukter (p,pFOp’-DDE, p,p’-
DDD), QCB (pentaklorbenzen), HCHi{ og y-hexaklor-cyclohexan), HCB (fexaklorbenzen) og OCS
(oktaklorstyren) ble gjortved NNMAs laboratorium med «NAA-metode m. H 3-4, ekstraksjon og
opparbeidelsev klororganiske forbindelser i biologisk materiale». En publisert metodedbele
finnes hos Bawik et al. (1995). Metoden er akkreditevt Norsk Akkreditering i henhold til EN 45 001.

| korthet bestar metodikken i at peme tilsettes en indre standard og ekstraheres myzohiske
lzsemidle. Ekstraktene gjennomgar ulike rensetrinn for & fjerne interfererendier.sfil slutt
analyseres ekstrakteed brukav gasskromatograf utstyrt med elektoninnfangingsdetef@G/ECD.
De kloraganiske forbindelsene identifiseres utfra de respekiretensjonstider pa to kolonner med
ulik polaritet. Kvantifisering utfgresed hjelpav indre standard.

Kvikksglv

Kvikksglv ble analysert med «MA metode m E 4-3, Bestemmelsav kvikksglv i vann, slam og
sedimenter og biologisk materiale med Perkin-Elmer FIMS-400». Metoden baspmi kalddamp
atomabsorbsjonspekrometri. Bgtede instrumenter er en Perkin-Elmer FIMS med& RS-90
autosampler og P-E amalgeringssystem. De biologiskepedfrysetarres forut for autekkring med
salpetersyre, Vor det @ganiskebundet kvikksglet oksideres til dverdig kvikksglv pa ioneform
(HgZ+). Det ioniske kvikksalet reduseres til metallisk kvikksglv (P)gmed SnGJ, og en inert
baeegass (egon) transporterer kvikksedt til spekrofotometeret. Kvikkse#t oppkonsentreres i et
amalgeringssystem. Nedre grense for fastegurer 0,005.9/g.

Stabile isotoper

For bestemmelse eller indikasjon pa fiskens plass i naeringskjedene ble det analysert pa stabile
nitrogenisotoper (N og 1°N) i prevene. Det er allment akseptert at det reéat®N-innholdet i
organisme, malt somd™°N, gker med gjennomsnittlig 3,4%. fowért trofiske iva (Minagawa and

Wada 1984).

8N = [(RsampIéRstandaraj‘l] - 1000

Her er RampleforholdetN: N i praven, mens Bngarcer tilsvarende forhold i atmosfaerisk nitrogen.
Det er antatt at den underliggende isotop-fraksjoneringsmekanismenytet kil forskjeller i
vibrasjonsengi mellom*“N- og °>N-aminogrupper og de kinetiske forkjeller dette igjen innebaerer for
transaminering- og deamineringsrelasjoner i aminosyresyntesen @eagl Wada 1984).

Kunnskapen om at det ralat 15N-innholdet i @ganismene gker opger i naerings-kjedene har veert
benyttet til & studere sammenhengen mellom bioakkumulerbare miljggiftergagismenes trofiske
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posisjon, seerlig i undersgkelser med fokus pa klororganiske miljggifter i akvatiske nzeringskjeder
(Spies et al. 1989, Vander Zanden et al. 1997, Kidd et al. 1998).

Stabile nitrogenisotoper™{N, 1°N) og karbonisotoperfC, 13C) ble analysert ved Institutt for
energiteknikk (IFE). Forholdet mellom disse isotopene kan utrykkes som den prosentvise gkningen av
henholdsvis'®N og 13C sammenliknet med en standadd®C-resultatene ble ikke benyttet i denne
undersgkelsen, men er gitt i vedlegget.

For bestemmelse @/°N og 33C 1.0 mg terket provematerialet veid inn og overfgrt til en tinnkapsel.
Kapselen lukkes og plasseres i pr@veveksleren pa en Carlo Erba NCS 2500 elementanalysator. Prgvene
forbrennes med ©og CrO3 ved 1700 °C, og NQ reduseres til Bl med Cu ved 650 °C.
Forbrenningsproduktene,NCO, og H,0 separeres pa en 3 m lang Poraplot Q kolonpeod\NCG,

overfores direkte til et Micromass Optima isotop massespektrometer for bestemndéf@ ayd°N.

Duplikater analyseres rutinemessig ca. for hver 10. prgve. Fgr forbrenning er prgvematerialet tarket ved
60 °C og homogenisert i en agatmorter. Interne standarder analyseres samtidig med prgvematerialet for
ca hver 10. provey**N resultatene kontrolleres med analyser av IAEA-N-1 og IAEA-N-2 standarder,

0g &'3C resultatene kontrolleres med analyser av USGS-24 grafitt standard.

2.3.2  Utvidet analyseprogram

Dioksiner, non-orto PCB og PCA
Prgvene ble analysert ved Norsk institutt for luftforskning (NILU) med metode NILU-O-1. Metoden er
akkreditert av Norsk Akkreditering i henhold til EN 45 001 for dikosiner og non-orto PCB.

Analysematerialet ble forbehandlet ved homogenisering me8&®aog ekstraksjon ble gjort ved

direkte eluering med sykloheksan/diklormetan.. Til alle pravetyper ble det Heatnerkete 2,3,7,8-
klorsubstituerte PCDD/PCDF og non-orto PCB-forbindelser for & kontrollere utbytte av ekstraksjon og
opparbeidelse. De samme forbindelser brukes seinere som intern standard ved kvantifiseringen. Dette
medfgrer at prgveresultatene ble automatisk korrigert for eventuelle tap under ekstraksjon og
opparbeidelse. For & kunne bestemme sveert lave konsentrasjoner av PCDD/PCDF var det ngdvendig a
flerne mest mulig av andre, forstyrrende prgvebestanddeler (matriks). Til dette ble det benyttet et
flerkolonne-system med forskjellige typer silika, aluminiumoksid og aktivt kull. Den rensete prgven ble
oppkonsentrert til cirka 10l og en13C-merket gjenvinningsstandard ble tilsatt. Bestemmelse av alle
2,3,7,8-klorsubstituerte kongenerer, samt bestemmelse av totalkonsentrasjonen for hver kloreringsgrad,
ble gjennomfart ved hjelp av gasskromatografi koplet med hgyopplgsende massespektrometri (GC/
MS). Dette gir hgy falsomhet og en god sikkerhet mot feilidentifikasjon. En streng kvalitetskontroll,
basert pa kravene til kvalitetsnormen EN 45001, ble anvendt.

Toksafen og polybromerte difenyletere
Prgvene ble analysert ved NILU med metode NILU-O-2. Metoden er akkreditert av Norsk
Akkreditering i henhold til EN 45 001.

Prgvematerialet var det samme som for metoden beskrevet ovenfor. Analysematerialet ble forbehandlet
ved homogenisering med p&0O,. Blandingen ble fyllt p& en glasskolonne og det ble tils3g:

merkete standarder for & kontrollere utbytte av ekstraksjon og opparbeidelse. De samme forbindelser
ble senere brukt som intern standard ved kvantifiseringen. Dette medfgrte at prgveresultatene
automatisk ble korrigert for eventuelle tap under ekstraksjon og opparbeidelse. De lipofile
forbindelsene ble eluert ved en sakte tilfgring av sykloheksan/etylacetat. Lipider ble fjernet med GPC
(gel permeation chromatography). Etter GPC ble prgven oppkonsentrert og gjennomgikk
aluminiumoksid-kromatografi, ble oppkonsentrert, tilsatt gjenvinningsstandarder og analysert ved hjelp
av hgyopplgsende massespektrometri (HRGC) (HP Ultra-1l), kombinert med lavopplgsende negative
ioner kjemisk ionisasjons massespektrometri (LRMS-NCI). En streng kvalitetskontroll, basert pa
kravene til kvalitetsnormen EN 45001, ble anvendt.
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Polyklorerte paafiner

Pravene ble analysevied NILU, og prsematerialevar det samme som for metoden beg&tovenfa.
Det ble bayttet en metode besiret av Tomy et al. (1997). Det ble hgitet en en hgyopplgselig
gasskromatograf (HP5890 GC) koblet til et hgyopplgselig massespektro@tau{oSpec) i ECNI
modus (elektroninnfangningegaiv ionisering) (GC/ECNI-MS). Kantifiseringen omfattet fraksjonen
av kortkjedede (C10—C13) polyklorerte parafiner med mer enn 50% klor (atektm

2.4  Kort om miljggiftene

Alle de studerte aniske miljggiftene tilhgrer gruppen halogenerganiske forbindelge Dette er
forbindelser som bestaw et grunnskjelettv forskjellige hydrokarbonervor hydrogen i ulik grad er
substituert med halogener (Fig. Klor er detvanligste elementet som brukes til & substituere
hydrogen, men bromerte og fluorerte hydrokarboner har ogsda en kommersielidelse.
Halogeneringen endrer $tenes kjemiske og fysiskegenskapge og gjgr dem mer stabile.
Ramaterialene bestar sonegel av stabile oganiske forbindelse slik som ulike aromatiske
hydrokarbone Dette er forbindelser som er bygget @pgen eller flere benzen-ringer (6 karbonatomer
lenket sammen i en ring med alternerende enkelt- og dobbeltbindinger).

De undersgkterganiske miljggiftene er alle tungt nedbrytbare i naturen, sveert fettlgselige (lipofile) og
oppkonsentreres i organismene i neeringskjedene (bioakkumuleres). Flere av dem er tilstrekkelig
flyktige til at de har fatt en global spredning via atmosfaerisk transfddiske strgk synes seerlig

utsatt for éfekteneav slik transport da temperaturforholdene her ligger tilrette for at de kondenseres og
ikke lenger remobiliseres til atmosfeer&ania og Mackay 1993).

2.4.1 Polyklorerte bifenyler — PCB

Polyklorerte bifayler (PCB) er bygget oppv en bifewylgruppe (to sammenkoblede benzen-ringer)
med en ulik gradw klorering (Fig 1). Alt etter produksjonsbetingelsene erstattes flere eller faerre
bifenylens hydrogenatomer med kldeoretisk finnes det 209 forskjellige PCB-forbindelser eller ulike
kongenere De flesteav disse er vist & veere tilstede i de PCB-blandingene som har hatt en kommersiell
anvendelse. PCB-forbindelsene er kjemisk sedget stabile; de brenner ikke, har isoelektriske
egenskaper og har derfor veert mye brukt som isolatorolje i kondensatorer og transforibathes 6g

hatt en vid avendelse i blant annet hydrauliske systenkggleveeske visse malingstyper (bl.a
skipsmaling), i trykkserte, fugemassesom tilsetningsmiddel i betong og murpuss, og som mykgjarer
i plast. Den industrielle produksjonen ogvandelserav PCB legynte pa 1930-tallet, og den totale
produksjonen paerdensbasis oppgis Berens (1998) til & har veert omlag 1,5 millioner taxndisse
regner man med av omlag en tredjedel har blitt sluppet ut til miljget. Irty@ bleny bruk av PCB
forbudt i 1980, og all bruk ble utfaset i 1994. f&b er blitt spredt i miljgeved spillav PCB-holdige
oljer, ved utstyrshvari, kasseringav utsty, fra byggningavfall, utlekking fra avfallsdeponie, og
lufttransport.

PCB-forbindelsene er sveert lipofile og eregat stabileoverfor biologisk nedbrytning, og de
konsentreres derfor rganismenes fatév. Det er saerlig i toppesv de akatiske neeringskjedene man
finner de hgye konsentrasjonene. PCB &agkutt giftighet, men har en rekke kroniske giftvirkninger
overfor bade akatiske og terrestrerganismer selv iave konsentrasjome PCB-kongenererne uten
kloratomer iortho{osisjonerifon-ortoPCB) er de som er ansett a veere de mest toksiske. Mangelen pa
klor i ortho-posisjoner gjer at de kan ha en plan romlig konfigurasjon, og toksikologisk sett far de
dewed dioksinliknende toksiskegenskaper (se underkapittelet om dioksin€oy. at de skalagnes a

ha dioksinliknendesgenskaper ma PCB-kongenene ha alle fglgende kriterier oppfyllt: mer enn 4
kloratomer uansett posisjon; ett eller ingen kloratomentd-posiosjoner; kloratomer iegge para-
posisjoner; minimum to kloratomenmnietaposisjone
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Figur 1. Eksempler pa strukturformler til de aktuelle halogenerte miljggiften
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2.4.2 DDT, lindan og utvalgte organiske miljggifter

DDT er en forkortelse for den tidligere betegnelsen p,p-diklordiphenyl triklormetan. Dette insekt-
drepende middelet ble tatt i bruk like far 2. verdenskrig og var i utstrakt anvendelse fram til 1970-tallet.
Fortsatt er det i bruk i flere tropiske land i forbindelse med malariabekjempning. Det er tungt
nedbrytbart, sveert fettlgselig og oppkonsentreres gjennom trinnene i naeringskjedene. | naturen brytes
det ned til en lang rekke produkter, hvorav DDD og DDE er de viktigste (Fig. 1). DDT og nedbryt-
ningsproduktene, seerlig DDE, kan ha kroniske, subletale effekter selv i lave doser. De toksiske
effektene omfatter blant annet forstyrrelser i hormonreguleringen (gstrogene effekter av DDT, anti-
androgene effekter av DDE) og reproduktive forstyrrelser. | Norge ble det lagt sterke begrensninger pa
bruken av DDT fra 1969 av, og stoffet ble i en mindre grad benyttet i planteskoler fram til 1988, da all
lovlig bruk er opphgrte. Avrenning fra avfallsdeponier, dumpesteder, forurenset grunn og lufttransport
er i dag viktige tilfgrselskilder. Summen av DDT og nedbrytningsproduktene DDD og DDE kalles i
denne rapporten f&DDT.

Lindan eller gamma-hexaklorsykloheksgaHCH) er et insektdrepende plantevernmiddel, og var i
bruk i Norge fram til 1992. Det ble saerlig benyttet som spraytemiddel pa tammeropplag. Lindan eller
den tekniske blandingen inneholdt ogsa andre isomerer slikidd@H. Lindan brytes raskere ned enn
DDT og har ikke like stor evne til bioakkumulering.

Heksaklorbenzen (HCB), pentaklorbenzen (QCB) og oktaklorstyren (OCS) er substanser som blant
annet dannes som ugnskede biprodukter ved industrielle prosesser, eller benyttes i framstillingen av
kiemikalier. HCB har ogsa veert brukt som soppdrepende middel, men ikke i Norge. Disse klor-
organiske forbindelsene har en rekke toksiske effekter, og er persistente og bioakkumulerbare
miljggifter.

2.4.3 Dioksiner

Dioksiner brukes som en samlebetegnelse pa gruppene polyklorerte dibenzo-p-dioksiner (PCDD) og
polyklorerte dibenzofuraner (PCDF). De utgjer to familier av nesten plane trisykliske aromatiske
forbindelser med liknende kjemiske egenskaper (Fig. 1). | sine grunnskjelett har de to benzenringer
med ulik grad av klorering. Det finnes i alt 75 forskjellige polyklorerte dibenzo-p-dioksiner og 135
forskjellige polyklorerte dibenzofuraner. De har aldri veert kommersielt framstilt, men dannes i
spormengder under forbrenningsprosesser hvor klor er tilstede eller de opptrer som ugnskede
biprodukter i kjiemiske prosesser eller produkter. Kilder til dioksiner har vaert kjemiske prosesser hvor
klorfenoler inngér, produksjon av magnesium og nikkel, klorbleking av cellulose, avfallsforbrenning,
vedbrenning og forbrenningsmotorer. De stgrste forurensningskildene i Norge har veert fra metall-
industri (Hydro Magnesium; Porsgrunn; Falkonbridge Nikkelverk, Kristiansand; AS Sydvarangers
pelletsverk, Kirkenes), men utslippene fra disse er na kraftig redusert eller stanset.

Gruppen av de mest giftige dioksiner er meget stabile ovenfor biologisk nedbrytning og de er sveert
fettlgselige. De akkumulerer i organismers fettvev og biomagnifiseres i neeringskjedene. Den akutte
giftighet av dioksiner varierer i betydelig grad mellom ulike organismer; de har en ekstremt stor akutt
giftighet hos noen pattedyr (eks. marsvin) mens de har en lav akutt giftighet for andre arter — som hos
mennesker. | gkotoksikologisk sammenheng er det effektene av langvarig lav-dose eksponering som er
aktuelle. Dioksiner gir opphav til et karakteristisk sykdomsmeanster; de pavirker skjoldbruskkjertelen
og immunosystemet, de fgrer til hudskader, utviklingsforstyrrelser hos fostre, er involvert i utviklingen
av kreft og forstyrrer omsetningen av vitamin A og leverfunksjonen.

En typisk egenskap hos dioksiner og dioksinliknende stoffer er at de i organismene binder seg til et
spesifikt protein som kallesh-reseptorennoe som igjen utlgser en kjede av reaksjoner som ender med

at resptoren binder seg til DNA i cellekjernen. Et av bindingsstedene pa DNA-molekylene regulerer
aktiviteten for genet som produserer enzymet P450 1A1, som tilhgrer en familie av enzymer som er
involvert i metabolismen av en rekke toksiske og organismefremmede stoffer. Av alle dioksinene er
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forbindelsen 2,3,7,8-tetraklordibenzo-p-dioksin (TCDD) den mest toksiske kongeneren og den som har
stgrst potensiale for & indusere produksjoaedetoksifiserende enzymé-lere andre klomyaniske
miljggifter har en struktur som likner dioksineg da de ogsa er i stand til & induseréviktenav de

samme detoksifiserende enzymene sies de & ha dioksinlikegertiskape

2.4.4 Polyklorerte naftalener — PCN

Polyklorerte naftalener (PCN) har hatt maxedet sammervendelsesomradet som PCB; de har veert
benyttet som isolasjonsmedium i transformatorer og kondensatamgkt som mykgjgrere mm. De
bestarav et grunnskjeletév naftalen (to kondenserte benzenringer) med ulik gvddorering (Fig. 1),

noe som gjar det i teorien mulig & produsere 75 forskjellige klorinerte naftalélesteav disse er
imidlertid relatvt ustabile og dekomponerer lett, men noen er tungt nedbrytbare og er vist &
bioakkumulere i naeringskjedene. Naerde polyklorerte naftalenene har en plan romlig konfigurasjon
og er vist i toksikologisk sammenheng a ha dioksinliknegeaskape

2.45 Toxafener

Toxafen er et bredspektret insektbekjempningsmiddel, som bast&n kompleks blandingyv
polyklorerte bornaner og kamfener (eller terpener), og det finnes flere hundre forskjellige kongenerer
av toksafen. Toxafen er tungt nedbrytbart, fettlgselig og bioakkumuleres i neeringskjedene. Pa grunn
av et relaivt hgyt damptrykk kan det spres via atmosfeerisk transport og har derfor fatt en global
spredning. Internasjonalt kom toxafen seerlignvemdelse etter at brukeav DDT ble regulert i
begynnelserav 1970-tallet, og det har hatt en utstraktendelse i USA og en rekke andre nasjoDe

fleste land har na innfart restriksjoner ogofat mot brukav toxafen, men det antas at det fremdeles er

en betydelig avendelse i flere utviklingsland. Det er ikke kjent at toxafen har veert i brukgieNo

2.4.6 Polybromerte difenyletee — PBDE

Polybromerte difayletere (PBDE) tilhgrer en gruppe kjemikalier som kalles bromerte flamme-
hemmere. De tilsettes ulike materialer som plast, elektroniske kretskort, teksiljgiretanskum,
bygningsmaterialer og maling. De virker brannhemmende da de gjgr mateviatskelige & antenne

og reduserer spredningem flammer nar en brann har oppstatt. PBDE har et grunnskpsiletteny!

(to benzenringer koblet sammen via et oksygenatom) vagdrende gradv bromering (Figl). |
likhet med PCB finnes det teoretisk 209 forskjellige kongenareklorerte difeyletere, men de
kommersielle produktene i dag bestar primaetigybromerte forbindelse

Produksjonen i dag dominerasden fulloromerte forbindelsen dekabromodyfieter (DePDE med 10
brom-atomer per mokgl, men blandinger med gjennomsnittlig fem (PeBDE) eller atte (OcPDE)
brom-atomer per moky! produseres ogsd. De hgybromerte forbindelsene tas i liten gradvopp
levende oganisme, men de med fire eller fem brom-atomer har \agtiseerlig grad a bioakkumulere.
DePDE er et sveert stabilt mialgd, men det er en risiko og usikkerhetd at deteventuelt kan bli
dehalogenert — det vil si at det mister et eller flere bromatomer — og pa den maten blir biotilgjengelig
(deWit 2000).

Bromerte flammehemmere har liten akutt giftighet, men detngttet usikkerhet til Hektene av
langtidseksponering. Norske migrnmyndigheter havedtatt en malsetning om at utslippeae
bromerte flammehemmere skal redusewesentlig innen 2010, og $fene star oppfert pa
myndighetenes prioritetsliste (St. meld. 58, 1996-1997).

2.4.7 Polyklorerte parafiner — PCA

Polyklorerte parafiner eller alkaner (PCA) er en stdifgtoppe som framstilleged a klorere parafiner

eller alkaner (kjedede hydrokarboneFig 1). Klorerte parafiner brukes som myknere og
brannhemmende midler i plast, maling, gummimasse og som hgytrykksaddikjgle- og smare-
midler i metallbearbeidende industri. Polyklorerte parafiner deles inn etter kjedens lengde, og
klorinnhold. Kommersielle blandingeav sakalte kortkjede klorparafiner bestirC;q — Cj3 med et
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klorinnhold pa 30-70% av molekylvekten.

Polyklorerte parafiner er kjemisk relativt stabile og brytes langsomt ned i naturen. Kortkjedede
polyklorerte parafiner med 60-70% kloreringsgrad har omlag samme molekylvekt og fysiske
egenskaper (fettlgselighet, vannlgselighet, damp-trykk) som flere andre persistente klororganiske
miljggifter (PCB). De har derfor et potensiale for & bioakkumulere. Det er relativt fa kunnskaper om
forekomsten av polyklorerte parafiner i miljget, da det har veert store metodiske vansker med &
analysere disse.

Polyklorerte parafiner antas & ha kreftframkallende og andre toksiske egenskaper. Norske
miljgvernmyndigheter har en malsetning om at utslippene av kortkjedede polyklorerte parafiner skal

reduseres vesentlig innen 2010, og stoffene star oppfart paA myndighetenes prioritetsliste (St. meld. nr.
58, 1996-1997).

2.4.8 Toksisitetsekvivalenter

2,3,7,8-TCDD er kjent som den mest toksiske dioksin-kongeneren, og enkelte andre dioksin-
kongenerer og halogenerte organiske forbindelser synes & virke gjennom de samme toksisk
mekanismene som 2,3,7,8-TCDD. Dette har gjort det mulig & uttrykke giftigheten av dioksiner og
stoffer med dioksinliknende effekt i en felles enhet som k#blesiske ekvivalentegller TE (Van den

Berg et al. 1999). | dette systemet blir 2,3,7,8-TCDD gitttasisk ekvivalent faktorTEF, en
omregningsfaktor) lik 1, mens 16 andre kongenerer av dioksiner og dibenzofuraner har blitt gitt TEF-
verdier mellom 0.5 og 0.001. De andre dioksinforbindelsene har blitt vurdert til & ha savidt lav toksisitet
at de kunne bli sett bort fra. Denne toksikologiske vurdering omfattet ogsa dioksinliknende PCB-
kongenerer. Fire PCB-kongenerer med ingen kloratonoetotposisjoner (koplanar PCBlon-orto

PCB) ble tildelt TEF-verdier mellom 0,1 og 0,0001, mens atte kongenerer med et kloratm i
posisjon fnono-ortoPCB) ble tildelt TEF-verdier mellom 0,005 og 0,00001.

Ved & multiplisere mengden av en gitt dioksin- eller PCB-kongener med dens TEF-verdi blir den
konvertert til 2,3,7,8-TCDD-ekvivalenter eller toksiske ekvivalenter (TE). Dette produktet indikerer
hvor mye TCDD som trengs for & produsere den samme toksiske effekt som dosen av den aktuelle
forbindelsen. Ved & addere de toksiske ekvivalentene (TE-verdiene) til de individuelle dioksin- eller
PCB-kongenerene i en prgve finner man den samlede toksisiteten til prgven. | foreliggende under-
sakelse har vi benyttet denne framgangsmaten til & gi et toksisitetsmal pa prgvene som har blitt
analysert for bade dioksiner, non-orto PCB og mono-orto PCB.

2.4.9 Kvikksglvy

Undersgkelser av fisk fra en rekke innsjger i Nord-Amerika og Skandinavia har vist at de kan ha tildels
betydelig forhgyede nivder av kvikksglv, og arsaken antas i farste rekke & vaere atmosfaerisk
langtransport av menneskeskapte forurensninger. De viktigste kildene for atmosfeeriske kvikksglv-
utslipp er forbrennning av kull, ulik smelteverkindustri og sgppelforbrenningsanlegg.

Kvikksglv i ferskvannsfisk foreligger i all hovedsak (95-99%) som den metallorganiske forbindelsen
metylkvikksglv, CHHg" (Grieb et al. 1990) — som har en betydelig evne til & biomagnifiseres.
Metyleringen av uorganiske kvikksglvioner @)y til metylkvikkselv skyldes for en stor del
mikrobielle prosesses i sedimenter og vann (Furutani and Rudd 1991). Metylkvikksglv er en farlig
nervegift, og saerlig synes embryonalutviklingen av sentralnervesystemet til fostere a vaere fglsomme
for eksponering — med effekter pa kognitiv og psykomotorisk utvikling i senere barnear (Grandjean et
al. 1997; Grandjean et al. 1998).

NIVA har vist at nivadene i ferskvannsfisk fra Sgr- og @st-Norge generelt er hgyt, og for visse arter
overskrides EUs grenseverdier for salg til konsum (generelt 0,5 mg Hg/kg, 1 mg Hg/kg for gjedde)
(Rognerud et al. 1996, Fjeld 1999, Fjeld et al. 1999a og b).
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3. Standard analyseprogram:=PCB-, ZDDT mm.

Dette analyseprogrammet omfatter et utvalgno-ortoog di-orto PCB-kongenerer (herundePCB;

se vedlegg), p,p’-DDT med nedbrytnings-produkter (p,p’-DDE og p,p’-DDD), penta- og hexa-
klorbenzen, hexaklor-cyclohexao 6gy) og oktaklorstyren. Resultatene er framkommet ved samme
analytiske prosedyre, og det er derfor hensiktsmessig & framstille og drefte disse resultatene samlet.
Réadata er gjengitt i Tab. 2 og Tab. 3 i vedlegget.

3.1 SPCB,

3.1.1 Generelt

Nivaene azPCB; i muskelvev hos de ulike artene var gjennomgaende forholdsvis lave, med median-
verdier (50-prosentiler) i omradet 1-3pb/kg vatvekt (Tab. 2 og Fig. 2). Konsentrasjonene pa
fastlands-Norge viste i hovedsak en nord-sgr gradient, med hgyeste verdier i sgr (Fig. 3). Noen
lokaliteter skilte seg ut med tildels betydelig forhgyde nivaer, slik som Mjgsa og Ellasjgen pa Bjagrnaya.

@rret var den arten med den videste geografiske utbredelsen i vart utvalg og den arten hvor vi hadde
stgrst antall prgver (n = 34). Typiske konsentrasjoner (interkvartil-omradet: 25-75 prosentilen) av
>PCB; la i intervallet 0,9-3,6ug/kg. De laveste nivaene fantes i fisk fra midt- og nord-Norge, mens
fisken fra i s@r-Norge generelt hadde hgyere verdier. De hgyeste verdiene ble funnet i storgrret-
bestandene fra Mjgsa og Randsfjorden, med nivaEP&B; pa henholdsvis 75 og 26/kg.

Regye-materialet (n = 11) var tallmessig mer spinkelt enn grret-materialet og lokalitetene |& i hovedsak i
midt- og nord-Norge. Det var en tendens til at raya hadde svakt hgyere niZ@Byvenn grret, med

typiske konsentrasjoner &PCB; i intervallet 1,8-5,5ug/kg. Fra atte lokaliteter hadde vi analyser av
samlevende bestander av grret og ragye. | alle disse lokalitetene hadde raya hgyere nivaer av PCB enn
grreten, og i gjennomsnitt var nivaene3®CB; henholdsvis 2,6+1,8g/kg og 1,4+0,ug/kg.

Tabell 2. Konsentrasjonene a¥PCB; i ferskvannsfisk, oppgitt som middelverdi og prosentiler.

Analysene er basert pa blandprgver fra ulike bestander. Antall bestander analysesaint
gjennomsnittlig fettprosent og individvekt (+ standardavvik) er oppagitt.

art n vev % fett 2PCBy, Ug/kg vatvekt

middel Min. 10% 25% 50% 75 % 90 % Max.

arret 34  muskel 1.35 5.76 0.02 032 0.88 195 3.64 17.01 75.18
roye 11 muskel 1.40 32.24 0.52 0.77 177 340 551 577 715
abbor 26 muskel 0.44 2.05 0.16 0.27 0.65 0.96 2.85 4.13 15.03

gjedde 13 muskel 0.27 2.37 0.78 084 113 242 3.50 4.42 4.70
lake 8  muskel 0.43 4.12 0.95 0.95 111 152 551 16.06 16.06
lake 12 lever 37.4 1128 72.3 96.2 209 557 1361 4584 5816

lagesild 1  muskel 0.73 46.6 - - - - - - -

a. Samtlige 7 kongenerer & under metodens kvantifiseringsgrense pa <0.01ug/kg v.v.

10
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Abbor var arten med nest hgyest antall prgver (n = 26) og hadde i hovedsak en geografisk utbredelse
begrenset til sgrgst-Norge. Gjedde-materialet hadde en tilsvarende geografisk utbredelse, men antallet
praver (n = 13) var faerre enn for abbor. Typiske konsentrasjor¥?@B; i abbor 14 i intervallet 0,7—

2,9 pg/kg. Tilsvarende tall for gjedde var 1,1-3jg/kg. Ingen klare geografiske trender i
konsentrasjonenene kunne spores i materialet, men nivaene i nordlige grensetrakter pa @stlandet og i
Finnmark (Pasvik) var lavt for begge artene.

Lake-materialet var ogsa lokalisert med tyngdepunkt pa @stlandet, men i tillegg var lokaliteter fra midt-
Norge (Selbusjgen) og Finnmark (Pasvik) representert. For lake ble det analysert i bAde muskelvev (8
praver) og i lever (12 praver). Lakelever er sveert fettrik, og er derfor velegnet som maleorgan for
lipofile miljagifter. Typiske konsentrasjoner aPCB; i muskelvev var 1,1-5 fg/kg, mens tilsvarende

tall for lever var 200 —1400g/kg. Den store forskjellen i nivaene mellom muskelvev og lever skyldes i
farste rekke de store ulikhetene i fettinnhold (0,4% vs. 37%). De laveste konsentrasjonene ble funnet i
Pasvik og ellers i innsjger pa @stlandet uten seerlig menneskelig aktivitet i nedbgrfeltene.

3.1.2 Innsjger med forhgyde nivaer aZPCB;,

Mjgsa

Mj@sa var innsjgen pa fastlands-Norge med de markert hgyeste nivdene. Bestandene av bade arret,
abbor, gjedde og lake herfra hadde de hagyest registrerte nivaene av samtlig undersgkte fastlands-
bestander. Lagesilda herfra hadde ogsa et patakelig hayt PCB-niva. Mjgsarret kiennetegnes ved at de er
spesialiserte fiskespisere, hurtigvoksende og nar en stor kroppsstarrelse («stor-grret»). De star pa et
hayere trofisk nivd (plass i neeringsnettet) enn den mer smavokste «normal-grreten» som hoved-
materialet ellers bestar av. Dette bidrar til den forholdsvis hgye konsentrasjoie@By da nivaene

av biomagnifiserebare miljggifter innen et naeringsnett generelt gker med organismenes trofiske
posisjon. De hgye konsentrasjonen&BCB; i de andre fiskeartene vitner imidlertid om at Mjgsa ma

ha blitt tilfgrt betydelige mengder av PCB som falge av ulik industriell og sivilisatorisk aktivitet i
neeromradene. Nivaet i Mjgs-gr&PCB;: 75ug/kg) var noe lavere enn de som rapporteres fra laks fra
Dstersjgen XPCB;: = 90—190ug/kgl). @stersjgen anses som betydelig pavirket av klororganiske
miljggifter.

Analysene av lakelever (4 prover) fra Mjgsa viser at lake fanget innerst i Furnesfjorden (utenfor
Brumunddal) hadde akkumulert atskillig mer PCB enn lake fanget lengre ute i Furnesfjorden, eller ved
Gjovik og Lillehammer IPCB;: 5800 pg/kg vs. 1300-170Qug/kg). Hvorvidt dette skyldes at
Furnesfjorden ved Brumunddal er mer pavirket enn fijorden utenfor Hamar kan vi ikke gi noe svar pa,
da fisken alder ikke har blitt bestemt. Furnesfjorden er imidlertid blitt tilfgrt PCB-forurensninger fra
NSBs verksteder ved Hamar (Kjellberg og Lavik 2000). | henhold til SFTs klassifiseringssystem for
miljgkvalitet i fjorder mht. ZPCB; i torskelever (Molveer et al. 1997) faller innerste del av
Furnesfjorden inn i tilstandsklasse 1V, sterkt forurensBQB;: 4000-1000Qug/kg vatvekt). De andre
pravene faller stort sett inn i tilstandsklasse Il, moderat forureBB&HR; : 500-150Qug/kg vatvekt).

En ma imidlertid vaere varsom med direkte og ukritisk anvendelse av de marine kriteriene pa innsjger,
da det her er snakk om ulike gkosystemer og indikatororganismer. Nar kriteriene for torsk likevel
brukes for & antyde forurensningsgrad er det fordi torsk og lake er beslektede arter; har samme bruk av
lever som opplagsorgan for fett, og er pA sammenlignbart trofisk niva.

Hurdalssjgen
Med en konsentrasjon &PCB; pa neer 130Qig/kg, hadde lever av lake fra Hurdalssjgen omlag like
haye nivder av PCB som lake i fra Mjgsas hovedbasseng. Vi har ingen analyser av annen fisk fra

1. Estimert her, basert pa forhol@R?CB;, /(PCB 153 + PCB 138). Data for PCB 153 og 138 i
@stersjglaks er hentet fra Asplund et al. 1999a.
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Hurdalssjgen, men disse dataene indikerer at ogsa Hurdalssjgen har blitt tilfert betydelige mengder
PCB fra lokale kilder.

Randsfjorden

@rreten fra Randsfjorden hadde ogsa en relativt hgy konsentragi®Cay (24 pug/kg) sammenlignet

med det resterende grret-materialet. Dette skyldes trolig i forste rekke at det er en storvokst,
fiskespisende grretbestand (stor-grret), da nivaene i abbor og gjedde fra Randsfijorden ikke tyder pa at
innsjgen har veert seerskilt belastet med PCB-forurensninger.

Agder, kystnaere innsjger

| de kystneere innsjgene i Agder-fylkene var det en tendens til at grreten hadde tydelig forhgyde PCB-
nivaer sammenliknet med typiske verdier fra normalvokste grretbestander. @rreten fra Grovatnet,
Marvatnet og Vatnebuvatnet hadllBCB,-konsentrasjoner pa henholdsvis 6, 10 ogugfkg, mens

typiske verdier for de andre normalvokste grretbestander vapd/k8. Det dreier seg her ikke om
typiske storgrretbestander, skjgnt grreten fra Vatnebuvatnet var forholdsvis storvokst og det i prgven
herfra fantes fisk i stgrrelsesgruppa 1-2 kg. Ingen av disse lokalitetene har noen virksomhet i
nedbgrfeltet som skulle kunne bidra med lokale punktutslipp, og vi anser det derfor som mest
sannsynlig at de forhgyde nivaene skyldes hgye atmosfaeriske avsetninger.

Ellasjgen og @yangen, Bjgrngya
Data pd>PCB; fra disse sjgene er hentet fra en undersgkelse som er tidligere har veert rapportert av
Skotvold et al. (1999). | foreliggende rapport er de oppgitt som gjennomsnittsverdier av analyse-
resultater fra individuelle fiskepraver.

Konsentrasjonen aXPCB; i rgye fra Ellasjgen var seerdelses hgyt ([{d4g), og var neer 30 ganger
hgyere enn konsentrasjonen i @yangen |(@4kg). Konsentrasjonen av PCB — og flere andre
klororganiske forbindelser — i raye fra Ellasjgen er de hagyeste som er malt i arktiske strgk. Hgye
atmosfeeriske deposisjonsrater pa grunn av spesielle meteorologiske forhold og betydelig kondensasjon
av arktisk take, samt haye tilfarsler av forurensninger i ekskrementer fra sjgfuglkolonier i nedbgarfeltet
(kobling til marine neeringskjeder), har veaert foreslatt som mekanismer for de haye nivaene. Disse
forholdene er na under utredning i et eget forskningsprosjekt.
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Figur 2. Konsentrasjonene a¥PCB; i ferskvannsfisk. Konsentrasjonengg/kg vatvekt) gjelder
muskelvev; i lake ogsa lever. Over sgylediagrammene er det tegnet inn et box-plot hvor de vertikale

10

151

10 1

N

N

o

o N b O ©

grret
0.1 1.0 10 100
>PCB7, pg/kg
abbor
| T
0 2 4 6 8 10 12 14 16

>PCB7, ug/kg

lake, muskel
flo o} }
0 2 4 6 8 10 12 14 16

SPCB7, uglkg

antall bestander

antall bestander

antall bestander

rgye

. —

4.

2.

0.1 1.0 10 100 1000
>PCB7, ug/kg
gjedde

4

) _’_|_‘

oL L] HEEN

0 1 2 3 4 5 6
>PCB7, pg/kg
lake, lever

4

) |_|_‘ |

10 100 1000 10000

>PCB7, pg/kg

linjene angir minimum og maksimum, samt 10-, 25-, 50-, 75- og 90-prosentilen.

13



NIVA 4402-01

SPCB7, ug/kg

— grret — rgye
Bjgrngya —

T LIt i sg%ﬁm\
2R ST
1%(% ¢%‘f/%§§ %%ﬁgggg‘f/mzy

ﬁ%ﬁh \\/' \J ﬁg{b\ N2 \J

i SN A if\dmﬁ

y o ‘

SPCB7, ug/kg

>PCB7, pg/kg

100 >100
10 10
1 1
0.1 0.1
— abbor — gjedde
.sé%jﬂél% Wyj}‘ bs’;%ﬂél% ﬂwi}“
s s

>PCB7, pg/kg

100 100
10 10
1 1
0.1 0.1

Figur 3. Kart over konsentrasjonene &PCB; i muskelvev (vatvektsbasis) fra grret, rgye, abbor og
gjedde. De enkelte lokalitetene er markert med en fargekode som angir konsentrasjonene.
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Figur 4. Kart over konsentrasjonene &PCB; i muskelvev og lever fra lake (vatvekt). De enkelte
lokalitetene er markert med en fargekode som angir konsentrasjonene.
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3.2 2DDT

3.2.1 Generelt

Nivdene avzDDT i muskelvev hos de ulike artene var gjennomgaende lave, med medianverdier (50-
prosentiler) i omradet 0,7-14g/kg vatvekt (Tab. 3, Fig. 5-7). Konsentrasjonene pa fastlands-Norge
viste i hovedsak samme geografiske variasjonsmgnsteEBQB;: en nord-sgr gradient, med hgyeste
verdier i sar (Fig. 6). En forskjell var imidlertid at ogsa noen av innsjger pa Vestlandet hadde moderat
forhgyde verdier aZDDT. Som for PCB hadde Mjgsa og Ellasjgen pa Bjgrngya betydelig forhgyde
nivaer avzDDT.

Hos grret 1& vanlig forekommende konsentrasjoneERT i intervallet 0,7-3,2ug/kg. De laveste
nivaene fantes i fisk fra midt- og nord-Norge, mens fisken fra sgr-Norge generelt hadde hgyere verdier.
Til forskjell fra fordelingen i PCB-konsentrasjonene hadde Vestlands-sjgene vanligvis moderat
forhgyde verdier aZDDT. De hgyeste verdiene ble imidlertid funnet i storgrret-bestandene fra Mjgsa
og Randsfjorden, med nivaer DT pa henholdsvis 61 og 2&)/kg.

Reye-materialet var tallmessig mer spinkelt enn grret-materialet og lokalitetene 1a i hovedsak i midt- og
nord-Norge. Det var en tendens til at rgya hadde noe hgyere nivaBDdvenn grret, med typiske
konsentrasjoner i intervallet 1,2-2}8)/kg. Fra atte lokaliteter hadde vi analyser av samlevende
bestander av grret og raye. | alle disse lokalitetene hadde raya hayere ne@BiTaenn grreten, og i
giennomsnitt var nivaene henholdsvis 1,2 +iykg og 0,7 + 0,41g/kg.

Abbor- og gjedde-materialet hadde i hovedsak en geografisk utbredelse begrenset til sgragst-Norge.
Typiske konsentrasjoner &DDT i abbor 14 i intervallet 0,4-1,dg/kg. Tilsvarende tall for gjedde,

men med et tallmessig mer sparsomt materiale, var 0,8g2g. Ingen klare geografiske trender i
konsentrasjonenene kunne spores i materialet, men nivaene i nordlige grensetrakter pa @stlandet og i
Finnmark (Pasvik) var lavt for begge artene.

Tabell 3. Konsentrasjonene a¥DDT i ferskvannsfisk, oppgitt som middelverdi og prosentiler.
Analysene er basert pa blandprgver fra ulike bestander. Antall bestander analysegait
gjennomsnittlig fettprosent er oppgitt

art n vev % fett 2DDT, Jg/kg vatvekt

middel Min. 10% 25% 50% 75% 90 % Max.

arret 34 muskel 1.35 4.39 0.0 0.33 0.65 115 3.15 115 61.0
regye 11 muskel 1.34 7.28 041 0.46 118 140 277 70.6 87.2
abbor 26 muskel 0.44 1.47 0.18 0.23 042 0.69 1.72 3.84 10.7

gjedde 13 muskel 0.27 2.02 0.30 042 0.82 110 2.58 6.28 8.00
lake 8 muskel 0.43 3.34 0.54 054 0.57 117 436 14.0 14.0
lake 12 lever 37.4 822 31.0 515 147 359 1249 3008 3702

lagesild 1 muskel 0.74 53.7 - - - - - -

Lake-materialet var ogsa lokalisert med tyngdepunkt pa @stlandet, men lokaliteter fra midt-Norge og
Finnmark var ogsa representert. For lake ble det analysert i bade muskelvev og i lever. Typiske
konsentrasjoner a¥DDT i muskelvev var 0,5—-4,4g/kg, mens tilsvarende tall for lever var 150 —1300
ug/kg. De laveste konsentrasjonene ble funnet i Pasvik og ellers i innsjger pa @stlandet uten szerlig
menneskelig aktivitet i nedbgrfeltene.
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3.2.2 Innsjger med forhgyede nivaer a¥tDDT

Nivaene aZDDT korrelerte stort sett godt m&PCB; (se kommende kapittel om samvariasjoner), og
bestandene med hgye verdier av PCB hadde jevnt over ogsd hgye ve@@DBvPa grunn av
tidligere utstrakt anvendelsen av DDT som pesticid vil man imidlertid kunne finne en starre lokal
variasjon i nivaene enn for PCB. Slik anvendelse er trolig en arsak til at fisk fra innsjaer pa Vestlandet
hadde en tendens til & ha noe forhgyde nivaer av DDT.

Mjgsa

Som forZPCB;y, var Mjgsa den innsjgen pa fastlands-Norge med de markert hgyeste nivaBizTav

i fisk. Bestandene av bade grret, abbor, gjedde og lake herfra hadde de hgyest registrerte nivaene av
samtlig undersgkte fastlands-bestander. Ogsa lagesilda herfra hadde et bemerkelsesverdig hgyt DDT-
niva. De hgye nivaene i Mjags-grret ma dels tilskrives at dette er storgrret som star pa et hgyt trofisk
niva, men de forhgyde konsentrasjonen&BDT i de andre fiskeartene indikerer at Mjgsa har blitt

tilfart merkbare mengder DDT fra hage-, land- og skogbruk i nedbgrfeltene. Nivaene i Mjas-grret
(=DDT: 61 pg/kg) var imidlertid vesentlig lavere enn de som rapporteres fra laks fra @stersjgen
(2DDT: = 120—30Q19/kgl). @stersjgen anses som betydelig pavirket av klororganiske miljggifter.

Analysene av lakelever (4 prover) fra Mjgsa viser at lake fanget i Furnesfijorden naer Hamar var
vesentlig mer pavirket av DDT enn lake fanget lengre ute i Furnesfijorden, ved Gjgvik og ved
Lillehammer EDDT: 3700ug/kg vs. 1100-140Qg/kg). Det er rimelig a tolke de forhgyde verdiene

naer Hamar som et resultat av betydelige lokale tilfarsler. Forholdet mellom p,p’-DDT og p,p’-DDE i
denne prgven av var relativt hgyt sammenliknet med forholdet i de andre lakeprgvene fra Mjgsa (1,03
versus 0,26-0,51; se vedlegg). Dette viser at det var relativt mindre nedbrutt DDT i denne prgven
sammenliknet med prgvene fra hovedbassenget. | henhold til SFTs klassifiseringssystem for marin
miljgkvalitet (Molveer et al. 1997) faller fisken fra Furnesfjorden naer Hamar inn i tilstandsklasse V for
torskelever, meget sterkt forurens&DDT: >3000 ug/kg vatvekt). De andre prgvene faller inn i
tilstandsklasse Ill, markert forurensDDT i torskelever: 500-1500g/kg vatvekt).

Randsfjorden

@rreten fra Randsfijorden hadde ogsd en relativt hgy konsentrasjopDBVY (15,6 pg/kg)
sammenlignet med det resterende grretmaterialet. Som for PCB skyldes dette trolig i farste rekke at det
er en storvokst, fiskespisende grretbestand (storgrreth,DIAl-nivaene i abbor og gjedde fra
Randsfjorden ikke skilte seg spesielt ut fra dagens bakgrunnsniva.

Vestlandet

| noen innsjger pa Vestlandet hadde grreten noe forhgyde niva&DaN slik som Breimsvatnet og
Holmevatn i Sogn og FjordanZ@DT: 7,4 og 5,8ug/kg). Typiske verdier for de andre normalvokste
grretbestander var 0,7-38)/kg. Det er sannsynlig at lokal anvendelse av DDT i fruktdyrknings-
distriktene har fert til bade direkte tilfarsler til innsjgene og indirekte gjennom en gkning i de luftbarne
avsetningene.

Agder, kystnaere innsjger

| noen av de kystnaere innsjgene i Agderfylkene var det 6g en tendens til grret hadde forhgyde DDT-
nivaer sammenliknet med typiske verdier fra normalvokste grretbestander. @rreten fra Marvatnet og
Vatnebuvatnet haddeDDT-konsentrasjoner pa henholdsvis 5,7 ogu@ikg, mens typiske verdier for

de andre normalvokste grretbestander var Opfig/Rg. Dette var ingen typiske storgrretbestander,
skjgnt grreten fra Vatnebuvatnet var forholdsvis storvokst og det i praven fantes et fatall individer i
starrelsesgruppen 1-2 kg. Ingen av disse lokalitetene har noen virksomhet i nedbgrfeltet som skulle
kunne bidra med lokale punktutslipp, og vi anser det derfor som sannsynlig at hgye atmosfeeriske

1. Basert pa lipidnormaliserte data pa DDT og DDE i @stersjglaks, Asplund et al. 1999a.
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avsetninger har bidratt til de forhayde nivaene i fisken.

Ellasjgen og @yangen, Bjgrngya

Data fra disse sjgene er hentet fra en undersgkelse som er rapportert av Skotvold et al. (1999). |
foreliggende rapport er de oppgitt som gjennomsnittsverdier av analyseresultater fra individuelle
fiskepraver.

Konsentrasjonen a¥DDT i rgye fra Ellasjgen var sveert hayt (8 @kg), og var drgyt 30 ganger
hgyere enn konsentrasjonen i @yangen (@f&g). Som tidligere nevnt har rgya i Ellasjgen et
seerdelses hgyt innhold av flere kloroganiske miljggifter, noe som har veert foreslatt & kunne skyldes
spesielle meteorologiske forhold, samt hgye tilfarsler av forurensninger i ekskrementer fra sjgfugl-
kolonier i nedbgrfeltet (kobling til marine naeringskjeder).
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Figur 5. Konsentrasjonene a¥DDT i ferskvannsfisk. Konsentrasjonengg/kg vatvekt) gjelder
muskelvev; i lake ogsa lever. Over sgylediagrammene er det tegnet inn et box-plot hvor de vertikale
linjene angir minimum og maksimum, samt 10-, 25-, 50-, 75- og 90-prosentilen.
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Figur 6. Kart over konsentrasjonene aDTT i muskelvev (vatvekt) fra grret, raye, abbor og gjedde.
De enkelte lokalitetene er markert med en fargekode som angir konsentrasjonene.
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Figur 7. Kart over konsentrasjonene @&DDT i muskelvev og lever fra lake (vatvekt). De enkelte

lokalitetene er markert med en fargekode som angir konsentrasjonene.
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3.3  Samvariasjoner mellom SPCB-, ZDDT og trofisk niva (3*°N)

Det var generelt en sveert god sammenheng mellonsentrasjonenav PCB; og ZDDT, og vi har
illustrert dette i figu8 a ogh. | figur 8 b har vi beggnetkonsentrasjonene pa fetktsbasis. En slik
justering gjgres ofte narivéeneav lipofile miljggifter skal sammenlignes mellom kei arter eller
vevstyper med forskjellig fettinnholdfareog vi ser i fign 8 b atvariasjonsbredden i konsentrasjonene
minsker betydelig. Etter en slik «normalisering» blivdene i fettfraksjonen fra muskkv fra stor
fiskespisendeavfisk (storarret, gjedde og stor abbor) mer sammenliknbare médne som finnes i
fettfraksjonen fra lakeeler.

| figur 8 c og d har vi framstilt de fettktbasert konsentrasjoneme>PCB; ogZDDT som funksjorav
319N (isotopforholdet™™N:1%N; relafv anrikning i forhold til atmosfeerisk Iuft)3'°N-nivaet gir et
uttrykk for fiskens plass i neeringskjede, og generelt antas det & stige med 3,4%erfdrdfisk nva
(Minagawa cg Wada, 1984).
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Figur 8. Samvariasjonen mello@PCB; og *DDT (figur aog b); mellom=PCB; og 31N (figur ¢) og
mellom =DDT og3™N (figur d) i det samlede prevematerialet. | figur b, c og d er korssahene
framstilt pa fettvektsbasis.eker-prgvene er markert medekant, muskel-pravene er markert med
sirkel.
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De fetwektjusterte ivaeneav ZPCB; og ZDDT viste en forholdsvis god samriasjon med1°N, noe
som demonstrerer at disse forbindelsene i hgy grad biomagnifisevatiské& nseringsnett. Den store
variasjonen omkringegresjonslinjen tolker vi i fgrste rekke som et resuttatulik forurensnings-
belastning i de enkelte lokalitetene. Nar det gjefileN-nivaet i enkelte lokalitete sd er dette trolig
noe forhgyet som fglgas menneskelig virksomhet, slik som utslipp fra kloakk-rensganbvrenning

fra husdygjgdsel mm. | Ellasjgen p& Bjgrnegyaet man ogsa ai'°N-nivaet er betydelig forhgyet pa&
grunnav stor tilfgrselav fugleskitt fra sjgfuglkolonie Disse forholdene kan i en viss grad ha forsterket
assosiasjonen mellomivdeneav klororganiske miljggifter 0gd'®N, da menneskelige akitet i
nedbagrfeltene ogsa farer til gkt risiko for lokal tilfersel miljggifter. For Ellasjgen kan den store
aktivitetenav hekkende sjgfugl i nedbgrfeltene ogsa tenkes a fungere som en kobling mot det marine
gkosystemet og gi gkt tilfgrslav miljagifter.

3.4 QCB, HCH, HCB og OCS

Standard analyseprogram inkluderte ogsd QCB (pentaklorbenzen), KEHod y-hexaklor-
cyclohexan), HCB (lexaklorbenzen) og OCS (oktaklorstyren). | muskes-prevene ble det i
hovedsak funneterdier som |a undervantifiseringsgrensenav disse komponentene (Sab. 3 i
vedegg). | leverpraveneav lake fantes det imidlertidvantifiserbare mengdeog vi har summarisk
framstilt disseverdiene i tabéld. Generelt framsto Mjgsa med de hgyesteliene, men ingeav
nivaeneav HCB eller>HCH (HCHA + HCHG) i lakedver overskred grensene for tilstandsklasse |,
ubetydelig — lite forurenset, i SFTs klassifiseringssystem for rudjékt i fjorder ogkystvann
(Molveer et al. 1997).

Tabell 4. Konsentasjoner av diverse kiorganiske forbindelser i laketer oppgitt som sentile.
Analysene er basert pa blandprgvera fulike bestande Antall bestander analysert er 12.
Gjennomsnittlig fettsent var 34%. Celler merket i.k. betyr ikke-kvantifisexhadier.

konsentrasjon, Ug/kg vatvekt

komponent Min. 25% 50% 75% Max.
QCB, pentaklorbenzen i.k. i.k. i.k. 0.3 3
HCB, hexaklorbenzen 1.3 8.8 9.6 135 18
HCHA, O-hexaklorsykloheksan i.k. 11 33 3.9 15
HCHG, Y-hexaklorsykloheksan (lindan) i.k. 13 5.7 11.3 17
OCS, oktaklorstyren 4 4 4 4 4
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4. Andre persistente klo- og lromorganiske
forbindelser

Dette analyseprogrammet omfattet flere mer spesialiserte analyklarerte og bromerterganiske
miljagifter, som dioksiner og dioksinliknende PCB-kongenere, polyklorerte naftalener og polyklorerte
parafine, toksafeng samt polybromerte flammehemmere. Prosjektets rammer tillot kun & anlysere for
disse forbindelsene i et mindrevaly prever (inntil 16 grret/raye- og 8 lakepmar). | dette
preveutvalget inngar ikke storgrret fra Mjgsa—som vistg & ha et hgytind av bade>PCB; og
>2DDT. Nivaene i Mjgsa er imidlertid dekkeed at det er analysertever fra lake fra Furnesfjorden og
Lilehamme.

Det bgr understrekes at det bare er ved analyser av disse variable — spesielt dioksiner og
dioksinliknende PCB — at man far et noenlunde palitelig uttrykk for mulig helserisiko ved & spise
ferskvannsfisk. Denne kaejgingen har veert forsgmt i minst et 10-@g de resultater det regjeres

for i det falgende bgr vaeredynnelsen pa en utvidet kadhingav disse sttfenes forekomst..

4.1  Dioksiner og dibenzofuraner

Polyklorerte dibenzo-p-dioksiner (PCDD) og polyklorerte dibenzofuraner (PCDF) er en gruppe
forbindelse som for enkelhetky$d ofte omtales bare som dioksin®en toksikologiske vurderingen

av disse forbindelsenes forekomst innebeerer at deegmmes til toksistetsekwalenterav 2,3,7,8-
TCDD, noe som er gjort i Kapittel 5.

Vanlig forekommendeivderav sum dioksinerYPCDD/F) i grret og raye la i inteallet (0,7— 2 ng/kg
vatvekt, Tabell 5 og Figur 9). Radata er framtilt i vedlegget, Tabell 4. Prgve-materialet besto av 14 grret-
og 2 raye-preer. De hgyeste dioksverdiene i muskekv fra grret og rgye ble funnet i Méatni Aust-

Agder (Figur 10). Summeav dioksiner i grret herfra (8,4 ng/kg vékt) varav omlag samme starrelse

som de ivdene som er rapportert fra grrevdtn nzer det tidligere smelerket (pelleterket) i
Sgwvaranger (Schlabach og Skold 1997) — en virksomhet som slapp ut betydelige mengder
dioksiner til luft. De forhgydeindene i fisken fra M&atn kan tolkes som et resula at dette er et
omrade med relatt haye atmosfeeriskavsetningeiav dioksine.

Blant innsjgene i Nord-Ngevar den hgyesegistrerte iivaet i grret fra Store Rauatn nzer Mo i Rana
med 1,5 ng/kg. Naet i raye fra Ellasjgen pa Bjgrngya la innenforvdetig forekommendeindet for
grret og rgye.

Vanlig forekommende inder av ZPCDD/F i lake#ver |4 i intewallet 80-200 ng/kg véekt. De
hayesteverdienevar i materialet fra SeNorge, og bade Mjgsa, Hurdalssjgen og Femsjgen (nederst i
Haldewassdraget) hadderdier omkring 300 ng/kg.

Tabell 5. Konsentasjonene av sum polykkrte dioksiner og dibenzaofaner GPCDD/F) i grret/rgye
og lake, oppgitt som middelek og prosentile. Analysene er basert pa blandprgvex filike bestande
Antall bestander analysenh), samt gjennomsnittlig fettpsent er oppgitt.

art n vev % fett 2 PCDD/F ng/kg vétvekt

middel Min. 10% 25% 50% 75% 90% Max.

arret/rgye 16 muskel 1.49 1.63 049 049 0.67 0.94 1.98 4.69 8.4

lake 8 lever 35.6 178 255 255 79.0 152 306 313 313
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Figur 9. Konsentrasjonene av polyklorerte dioksiner og dibenzofurabRCDD/F) i grret/rgye og

lake. Konsentrasjonene er analysert i muskelvev for grret og rgye, mens det for lake er analysert i lever.
Konsentrasjonene er oppgitt pa vatvektsbasis. Over sgylediagrammene er det tegnet inn et box-plot
hvor de vertikale linjene angir minimum og maksimum, samt 10-, 25-, 50-, 75- og 90-prosentilen.
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Figur 10. Kart over konsentrasjonene (vatvektbasis) av polyklorerte dioksiner og dibenzofuraner
(XPCDD/F) i muskelvev fra grret/raye og lever fra lake. De enkelte lokalitetene er markert med en
fargekode som angir konsentrasjonenene.
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4.2 non-orto PCB

Non-orto PCB er plane PCB-kongenerer hvor ingen av ortoposisjonene har klorsubstitusjoner. De
utgjar kun en liten fraksjon av den totale summen av PCB i en biologisk prgve. | en toksikologisk
sammenheng er de likevel viktige da de har dioksinliknende egenskaper og i betydelig grad kan bidra til
prgvens totale sum av toksistetsekvivalenter fra dioksiner og dioksinliknende stoffer. Summen av non-
orto PCB som det her refereres til utgjgres av PCB-kongenerene med IUPAC nr. 77, 81, 126 og 169. En
toksikologiske vurderingen av forekomsten disse forbindelsene ma imidlertid innebaere at de omregnes
til toksistetsekvivalenter, noe som er gjort i Kapittel 5.

Vanlig forekommende nivaer &non-orto PCB i muskelvev fra grret og rgye 14 i intervallet 4-11 ng/

kg vatvekt (Tabell 6 og Figur 11). De hayeste nivaene i muskelvev fra grret og raye pa fastlands-Norge
ble generelt funnet i kystnzere innsjager i Aust-Agder (Figur 12), og grretprgven fra Marvatn naer
Arendal hadde 17,7 ng/kg. @rret fra Store Raudvatnet neer Mo i Rana hadde ogsa et forhgyet niva. med
16,5 ng/kg. Raye fra Ellasjgen pa Bjegrngya hadde imidlertid det suverent hgyeste nivaet med hele 118
ng/kg.

Vanlig forekommende nivaer @non-orto PCB i lake-lever 13 i intervallet 400-2000 ng/kg. De hayeste
verdiene var i materialet fra Sgr-Norge. Lakeprgven fra Furnesfjorden i Mjgsa hadde en konsentrasjon
pa 4000 ng/kg, mens prgvene fra Lillehammer (Mjgsa) og Hurdalssjgen hadde nivaer pa omkring 2000
ng/kg. Dette er relativt hgye verdier. Som sammenlikning kan det nevnes at det i Lake Laberg i nordlige
Canada, en innsjg hvor fisken har tildels sveert haye nivaer av klororganiske miljagifter, har det veert
rapportert nivder aZnon-orto PCB pa omlag 4000 ng/kg (vatvekt) i lakelever (Muir og Lockhardt
1994)

Tabell 6. Konsentrasjonene av sum non-orto PCB i grret/rgye og lake, oppgitt som middelverdi og
prosentiler. Analysene er basert pa blandpraver fra ulike bestander. Antall bestander analysert (
samt gjennomsnittlig fettprosent er oppgitt. Antallet grret- og rayebestander var henholdsvis 14 og 2.

art n vev % fett Znon-orto PCB, ng/kg vatvekt

middel Min. 10% 25% 50% 75% 90 % Max.

arret/rgye 16  muskel 1.49 14.32 204 230 400 6.43 113 47.9 118
lake 8 lever 35.6 1357 215 215 408 920 1946 4094 4094
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Figur 11. Konsentrasjonene av sum non-orto PCB i grret/rgye og lake. Konsentrasjonene er analysert i
muskelvev for grret og rgye, mens det for lake er analysert i lever. Konsentrasjonene er oppgitt pa
vatvektsbasis. Over sgylediagrammene er det tegnet inn et box-plot hvor de vertikale linjene angir
minimum og maksimum, samt 10-, 25-, 50-, 75- og 90-prosentilen.
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Figur 12. Kart over konsentrasjonene (vatvektsbasis) av sum non-orto PCB i muskelvev fra grret/raye
og lever fra lake. De enkelte lokalitetene er markert med en fargekode som angir konsentrasjonene.
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4.3 Polyklorerte naftalener — PCN

Vanlig forekommende nivaer av sum polyklorerte naftaleh®IQN) i muskelvev fra grret og raye 13 i
intervallet 10-20 ng/kg vatvekt (Tabell 7 og Figur 13). Radata er gitt i vedlegget, Tabell 9. De hgyeste
nivaene i muskelvev fra grret og raye pa fastlands-Norge ble generelt funnet i kystnaere innsjger i Aust-
Agder (Figur 14), og grretpravene fra Marvatn (ved Arendal) og Grovatn (ved Kristiandsand) hadde
konsentrasjoner pa henholdsvis 58 og 32 ng/kg. Dette er nivaer i omlag samme stgrrelse som er
rapportert for ikke-fiskespisende @arret fra Great Lakes, BSAC{N: 35—-44 ng/kg vatvekt, Kannan et

al. 2000). Raye fra Ellasjgen pa Bjgrngya hadde derimot en konsentrasjon som la innenfor ovennevnte
normalintervall.

Vanlig forekommende nivaer &PCN i lakelever 1 i intervallet 800-7000 ng/kg vatvekt. De hgyeste
verdiene var i materialet fra Sar-Norge. Lakeprgven fra Lillehammer, Mjgsa, hadde en konsentrasjon pa
neer 9000 ng/kg, mens prgvene fra Furnesfjorden i Mjgsa og Hurdalssjgen hadde nivaer pa henholdsvis
8000 og 5000 ng/kg. Som sammenlikning kan det nevnes at det i lever fra torsk fanget i indre Oslofjord
har det veert rapportert nivaer aCN pa omlag 5000-15000 ng/kg vatvekt (Knutzen et al. 2000).

Enkelte polyklorerte naftalener har dioksinliknende egenskaper og er gitt tentative TEF-verdier av
Hanberg et al. (1990): 0,002 for 1,2,3,5,6,7-HXCN og 0,003 for 1,2,3,4,5,6,7-HpCN. Bidragene fra
disse forbindelsene tETE blir imidlertid ubetydelig (< 1%) og er derfor ikke tatt med i de videre
beregningene. Generelt kan man imidlertid vaere oppmerksom pa at mer kunnskap om PCN kan
medfare at gruppen ma inkluderes i TE-beregningen (Villeneuve et al. 2000).

Tabell 7. Konsentrasjonene av sum polyklorerte naftale@®GN) i agrret/raye og lake, oppgitt som
middelverdi og prosentiler. Analysene er basert pa blandpragver fra ulike bestander. Antall bestander
analysert ), samt gjennomsnittlig fettprosent er oppgitt.

art n vev % fett SPCN ng/kg vatvekt

middel Min. 10% 25% 50% 75% 90% Max.

arret/rgye 16  muskel 1.49 17.7 6.59 7.93 943 125 23.7 39.3 57.5

lake 8 lever 35.6 3638 643 643 834 2251 7374 8961 8961
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Figur 13. Konsentrasjonene av sum polyklorerte naftalenePGN) i grret/raye og lake.
Konsentrasjonene er analysert i muskelvev for grret og rgye, mens det for lake er analysert i lever.
Konsentrasjonene er oppgitt pa vatvektsbasis. Over sgylediagrammene er det tegnet inn et box-plot
hvor de vertikale linjene angir minimum og maksimum, samt 10-, 25-, 50-, 75- og 90-prosentilen.

grret og raye, muskel lake, lever
Bjgrngya
®
)
PCN, ng/kg PCN, ng/kg
100 10000
@
Sy 10
[ ]
L
{ ®:.®
o 1000
@ 0 1 500

Figur 14. Kart over konsentrasjonene (vatvektsbasis) av sum polyklorerte naftalEREN] i
muskelvev fra grret/raye og lever fra lake. De enkelte lokalitetene er markert med en fargekode som
angir konsentrasjonene.
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4.4 Toxafener

Vanlig forekommende nivaer av sum toxafer¥Faxafen: Parlar nr. 26, 50 og 62) i muskelvev fra grret

og rgye la i intervallet 2-1@g/kg vatvekt (Tabell 8 og Figur 15). Radata er gitt i vedlegg, Tabell 10.
Mgnsteret i konsentrasjonene avvek noe fra det som ble registrert for PCB, DDT og dioksiner ved at
nord-sgr gradientene ikke var sa sterke. De hgyeste nivaene i muskelvev fra grret og raye pa fastlands-
Norge ble generelt funnet i Sar- og Midt-Norge (Figur 16), men de laveste nivaene ble funnet pa indre
@stlandet. De hgyeste nivadene ble funnet i grretpravene fra Vegar (Aust-Agder) og Selbussjgen (Ser-
Trandelag) med konsentrasjoner pa henholdsvis 26 pg/k§. Raye fra Ellasjgen pa Bjgrngya hadde

den tredje hgyeste konsentrasjonen medud/kg. Til sammenlikning har nivdene av de samme
toxafen-forbindelsene i @stersjg-laks veert rapportert & ligge i omradetug4df) med de hgyeste
konsentrasjonene for bestandene fra de nord-svenske elvene (Atuma et al. 2000). Fra Grgnland er det
rapportert om toxafen-nivaer (sum av Parlar nr. 26, 50 og 62) i stasjoneer innsjglevende raye i omradet
2-4ug/kg, men det i en elvelokalitet ble funnet nivaer péug&g (Cleeman et al. 2000).

Vanlig forekommende nivaer &Toxafen i lake-lever 13 i intervallet 30—1p§/kg. Antallet praver var
imidlertid kun 5, og det er ikke analysert praver fra Mjgsa og Hurdalssjgen — innsjger hvor fisken ellers
har hatt hgye nivaer av klororganiske miljagifter. Den hgyest registrerte verdien i materialet var fra
Femsjgen i Haldenvassdraget med et konsentrasjon pa napig/kg0 Til sammenlikning kan det
nevnes at konsentrasjonen i lever av torsk og sei fra kysten av Sgr-Norge har veert rapportert til & ligge i
omradet 100-30Qg/kg (Solberg et al. 1999, Green et al. 2000)

Tabell 8. Konsentrasjonene av sum toxafener i grret/rgye og lake, oppgitt som middelverdi og
prosentiler. Analysene er basert pa blandprgver fra ulike bestander. Antall bestander analysert (
samt gjennomsnittlig fettprosent er oppgitt. (sum Toxafen er oppgitt som summen av kongenerene med
Parlar nr. 26, 50 og 62)

art n vev % fett > Toxafen [ig/kg vatvekt

middel Min. 10% 25% 50% 75% 90 % Max.

arret/rgye 15  muskel 1.50 7.32 026 051 155 498 117 19.5 26.2

lake 5 lever 29.4 72.8 189 189 321 46.8 1264 156.7 156.7
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Figur 15. Konsentrasjonene av sum toxafener i grret/rgye og lake. Konsentrasjonene er analysert i
muskelvev for grret og rgye, mens det for lake er analysert i lever. Konsentrasjonene er oppgitt pa
vatvektsbasis. Over sgylediagrammene er det tegnet inn et box-plot hvor de vertikale linjene angir
minimum og maksimum, samt 10-, 25-, 50-, 75- og 90-prosentilen. (sum toxafen er oppgitt som summen
av kongenerene med Parlar nr. 26, 50 og 62)

— grret og rgye, muskel — lake, lever

Bjorngya

>Toxaphen, ug/kg ./ ZToxaphen, pg/kg

50 200
10 100
1.0

0.1 10

Figur 16. Kart over konsentrasjonene (vatvektsbasis) av sum toxafener i muskelvev fra grret/raye og
lever fra lake. De enkelte lokalitetene er markert med en fargekode som angir konsentrasjonen. (sum
toxafener er oppgitt som summen av kongenerene med Parlar nr. 26, 50 og 62)
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4.5 Bromerte flammehemmere — PBDE

Polybromerte difenyletere (PBDE) tilhgrer en gruppe kjemikalier som omtales som bromerte
flammehemmere, og i denne undersgkelsen refererer ¥PBDE som summen av de to vanlig
forekommende kongenerene med IUPAC nr. 47 og 99 (2,2'4,4’-TeBDE og 2,2',4,4',5-PeBDE). De
avrige 3 analyserte kongenerene var lave i sammenlikning (radata er gitt i vedlegget, Tabell 7).

Vanlig forekommende nivder &PBDE i muskelvev fra grret og raye 14 i intervallet 0,3+iglkg

vatvekt (Tabell 9 og Figur 17). De to kongenerene (47 og 99) forkom stort sett i omlag like store
konsentrasjoner. De hgyeste nivaen&BBDE i muskelvev fra grret og raye pa fastlands-Norge ble
generelt funnet i kystnaere omrader i Sagr-Norge (Figur 18), med hgyeste konsentrasjon i grret fra Vegar,
Aust-Agder (2,4ug/kg). Raye fra Ellasjgen pa Bjgrngya hadde betydelig hgyere konsentrasjoner med
en verdi pa 16,31g/kg. Omregnet til konsentrasjoner pa lipidvektbasis var nivaene i fiskeprgvene fra
Ellasjgen og Vegar henholdsvis 1250 og 1@@kg lipid. Til sammenlikning har nivdene av PBDE
(IUPAC nr. 47, 99 og 100) i reye fra Vaneren i Sverige (beliggende i et tett befolket og industrialisert
omrade) veert rapportert a veere omlag H0¢kg lipidvekt (Sallstrgm et al. 1993), mens nivaene i
@stersjelaks har veert rapportert & vaere omlaguiy lipidvekt (Asplund et al. 1999b).

Vanlig forekommende nivaer &PBDE i lake-lever 14 i intervallet 50-5@@/kg (vatvekt). De hayeste
nivaene fantes i Sgr-Norge hvor Mjagsa var den mest forurensede lokaliteten, med konsentrasjoner i
lakelever fra Furnesfjorden og Lillehammer pa henholdsvis 1955 ogufy. Omregnet til
konsentrasjoner pa lipidvektbasis utgjer dette omlag 3900 og |89 lipid. Dette er sveert haye

nivaer som kan sammenliknes med de som har veert funnet i lak€@fiskrfynchus kisutch; O.
tsawytcha fra Lake Michigan, USA (244Qg/kg lipid, Manchester-Neesvig et al. 2001). Verdiene i

lake var ogsa hgye sammenliknet med torskelever fra norskekysten, der summen av IUPAC nr. 47 og 99
i fire orienterende blandprgver var 16-1#kg (vatvekt), eller pa lipidbasis opp til 186/kg (Green

et al. 2000). | motsetning til ferskvannsbestandene var innholdet i torsk helt dominert av IUPAC 47 (95-
99% av sum PBDE 47 og 99).

Tabell 9. Konsentrasjonene av bromerte flammehemmere (sum polybromerte difenyletere, IUPAC nr. 47
og 99) i grret/rgye og lake, oppgitt som middelverdi og prosentiler. Analysene er basert pa blandprgver
fra ulike bestander. Antall bestander analysejt §amt giennomsnittlig fettprosent er oppgitt.

art n vev % fett PBDE Hg/kg vatvekt

middel  Min. 10 % 25% 50 % 5% 90% Max.

orret/raye . 15  muskel  1.50 1.74 0.10 0.12 0.31 0.57 1.14 7.94 16.30
lake 8 lever 35.6 395 20.3 20.30 55.23 121.0 529.3 1955 1955
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Figur 17. Konsentrasjonene av bromerte flammehemmere (sum polybromerte difenyletere, IUPAC nr.
47 og 99) i arret/rgye og lake. Konsentrasjonene (vatvektsbasis) er analysert i muskelvev for grret og
raye, mens det for lake er analysert i lever. Over sgylediagrammene er det tegnet inn et box-plot hvor de
vertikale linjene angir minimum og maksimum, samt 10-, 25-, 50-, 75- og 90-prosentilen.
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Figur 18. Kart over konsentrasjonene (vatvektsbasis) av bromerte flammehemmere (sum polybromerte
difenyletere, IUPAC nr. 47 og 99) i muskelvev fra grret/raye og lever fra lake. De enkelte lokalitetene er
markert med en fargekode som angir konsentrasjonen.
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4.6 Polylorerte parafiner — PCA

Vanlig forekommende nivaer av polyklorerte parafiner eller alkaner (PCA, kortkjegtC(Q) i
muskelvev fra arret og raye 1a i intervallet 4u@kg vatvekt (Tabell 10 og Figur 17). Det var ingen
markante geografiske gradientene i konsentrasjonene. Det hgyeste nBA€®alle funnet i grret fra
Grunnevatn i Ballangen, Nordland, med en konsentrasjon pag2. Nivaet i rgye-praven fra
Ellasjgen pa Bjgrngya avvek ikke fra de vanlig forekommende nivaene i grret fra fastlands-Norge. Det
var en tendens til at den midlere molekylvektelXBICA sank med gkende breddegrad, noe som kan
forklares med en at de letteste og mest flyktige forbindelsene fraktest lengst med luftstrammene.
Prgven fra Ellasjgen brgt imidlertid med dette mgnsteret, og hadde den nest hgyeste midlere
molekylvekt. Dette kan bety at forurensningene i denne prgven i mindre grad skyldes atmosfeeriske
avsetninger, men er mer koblet opp mot tilfgrslene fra de hekkende sjgfuglbestandene i omradet. (Se
vedlegg, Tabell 9, for radata , samt data pa midlere molekylvekter).

Vanlig forekommende nivaer &PCA i lake-lever 13 i intervallet 100-10Q@/kg. Antallet prgver var
imidlertid kun 5, og det er ikke analysert praver fra Mjgsa og Hurdalssjgen — innsjger hvor fisken ellers
har hatt hgye nivaer av klororganiske miljggifter. Den hgyest registrerte verdien i materialet var fra
Femsjgen i Haldenvassdraget med et konsentrasjon pa nagrglsg0

Det finnes fa tilgjengelige data pa nivaene av klorerte parafiner, men i falge Bjgrnstad (1999) har det i
fiskepraver (uspesifisert m.h.t art) vaert malt nivaer i omradet 57048k lipidvekt.

Tabell 10. Konsentrasjonene (vatvektsbasert) av sum polyklorerte parafiiR€A, kortkjedede) i
arret/raye og lake, oppgitt som middelverdi og prosentiler. Analysene er basert pa blandprgver fra ulike
bestander. Antall bestander analyset}, (samt gjennomsnittlig fettprosent er oppgitt.

art n vev % fett 2PCA pg/kg vatvekt

middel Min. 10% 25% 50% 75% 90 % Max.

arret/raye 15  muskel 1.50 7 2.7 29 4.1 6.0 7.7 16 22
lake 5 lever 29.4 440 86 86 87 153 938 1480 1480
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Figur 19. Konsentrasjonene (vatvektsbasis) av sum polyklorerte parafiR€A, kortkjedede) i grret/

rgye og lake. Konsentrasjonene er analysert i muskelvev for grret og rgye, mens det for lake er
analysert i lever. Over sgylediagrammene er det tegnet inn et box-plot hvor de vertikale linjene angir
minimum og maksimum, samt 10-, 25-, 50-, 75- og 90-prosentilen.
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Figur 20. Kart over konsentrasjonene (vatvektsbasis) av sum polyklorerte parafif€A(
kortkjedede) i muskelvev fra grret/rgye (og lever fra lake. De enkelte lokalitetene er markert med en
fargekode som angir konsentrasjonene
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5. Toksisitets-ekvivalenter — TE

Toksisiteten av de dioksiner med klor i 2,3,7,8-posisjon og dioksinliknende PCBer (non-orto og endel
mono-orto PCB) kan uttrykkes som fraksjoner av toksisteten til den mest toksiske dioksinforbindelsen
2,3,7,8-TCDD, sakalte toksiske ekvivalenter (TE). Ved & summere bidragene av toksiske ekvivalenter
fra de enkelte forbindelsene kan den samlede toksisiteten til en prideleregnes.

Vi har i Tabell 11 beregnet summen av toksiske ekvivaleRfEE) i fisk, basert pa en modell anbefalt

av WHO (Van den Berg 1998). Kun for prgvene som var analysert med bade standard og utvidet
analyseprogram (n = 24) var det mulig & beredi& som inkluderer bidragene fra de fire
hovedgruppene av dioksiner og dioksinliknende PCBer (polyklorerte dibenzo-p-dioksiner og
dibenzofuraner, PCDD/F; non-orto PCB, mono-orto PCB).

Vanlig forekommende nivaer &TE i grret og raye var i omradet 0,3-1 pg/g (Tabell 11, Figur 21). De
heyeste nivdene i muskelvev fra grret og rgye pa fastlands-Norge ble generelt funnet i kystnaere
omrader i Sar-Norge (Figur 22), med hgyeste konsentrasjon i grret fra Marvatnet, Aust-AgééEmed

lik 1,9 pg/g. Raya fra Ellasjgen pa Bjgrngya hadde en betydelig hgyere konsentrasjon med en verdi pa
22,25 pg/g.

Vanlig forekommende nivaer &TE i lake-lever var 40-180 pg/g (Tabell 11, Figur 21). Hayeste niva

ble funnet i Furnesfjorden, Mjgsa, mEHE pa 445 pg/g. Dernest fulgte Hurdalssjgen &El pa 190

pg/g. Lake fra Mjgsa ved Lillehammer og Femsjgen i Haldenvassdraget hadde ogsa noe hgye verdier
med 147 og 65 pg/g. De resterende pravene hatEenivaer under 50 pg/g.

| dette prgveutvalget mangler imidlertid storgrret fra Mjgsa, som hadde de hgyeste konsentrasjonene av
klororganiske miljggifter blant grretbestandene i standard analysepragp&8,ogZDDT).

Tabell 11. Konsentrasjonene av dioksiner og dioksinliknende PCB i grret/rgye og lake, omregnet til
sum toksiske ekvivalenteXTE, vatvektsbasis) etter Van den Berg et(3#98) Summen bestar av
delbidragene fra non-orto PCB, mono-orto PCB og dioksiner (PCDD/F). Nivaene er gitt som
middelverdi og prosentiler. Analysene er basert pa blandpregver fra ulike bestander. Antall bestander
analysert ), samt gjennomsnittlig fettprosent fra utvidet analyseprogram er oppgitt

art n vev % fett 2TE pg/g vatvekt

middel Min. 10% 25% 50% 75% 90 % Max.

arret/rgye 16  muskel 1.49 222 024 024 026 051 1.07 9.40 25.0

lake 8 lever 35.6 136.3 205 205 40.0 99.2 181.6 4456 4456
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Figur 21. Konsentrasjonene av dioksiner og dioksinliknende PCB i grret/rgye og lake, omregnet til sum
toksiske ekvivalenteETE, vatvektsbasis) etter Van den Berg et al. (1998, i muskelvev fra grret/raye og
lever fra lake. Over sgylediagrammene er det tegnet inn et box-plot hvor de vertikale linjene angir
minimum og maksimum, samt 10-, 25-, 50-, 75- og 90-prosentilene.
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Figur 22. Kart over konsentrasjonene av dioksiner og dioksinliknende PCB i grret/raye og lake,
omregnet til sum toksiske ekvivalenETE, vatvektsbasis) etter Van den Berg et al. (1998), i muskelvev

fra grret/rgye og lever fra lake. De enkelte lokalitetene er markert med en fargekode som angir
konsentrasjonene

Det var en tilsynelatende sveert god samvariasjon mellom stgrrelsen pa delbidragene av TE fra de
enkelte hovedgruppene av dioksiner og dioksinliknende PCB (korrelasjonskoeffisienter mellom 0,86 og
0,99, log-transformerte data) (Figur 23), best var den mellom TE fra henholdsvis dibenzo-p-dioksiner
(PCDD) og dibenzofuraner (PCDF). Den generelt gode sammenhengen skyldes imidlertid delvis at vi
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her har basert oss pa prgver av bade muskel og lever, noe som gjar at konsentrasjonsomradet spenner
over fire starrelsesordener og effekten fra avvikende observasjoner pa korrelasjons-koeffisientene blir
relativt svake. Dersom det fokuseres pa nivaene i muskel isolert blir korrelasjonene tildels vesentlig
darligere (r: 0,14-0,91) noe som illustrerer at det kan vaere vanskelig med akseptabel sikkerhet a
beregneZTE i en progve ut fra delbidraget fra en enkelt av hovedgruppene av dioksiner eller
dioksinliknende PCBer.

| giennomsnitt 1& bidraget tATE fra de fire hovedgruppene av dioksiner og dioksinliknende PCBer i
fiskeprgvene mellom 40% og 16%, hgyest for non-orto PCB og lavest for dioksiner (Figur 24).
Variasjonen mellom de enkelte prgvene kunne imidlertid veere betydelig, noe som illustreres i ternaer-
diagrammet i Figur 25. | dette diagrammet peker prgvene fra Ellasjgen (Bjgrngya) og Marvatnet seg ut
som forholdsvis avvikende — Ellasjgen med sveert lav andel av TE fra dioksiner og dibenzofuraner
(PCDDI/F), og Marvatnet (Aust-Agder) med relativt hay andel fra PCDD/F.
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Figur 23. Samvariasjonen mellom polyklorerte dibenzo-p-dioksiner (PCDD) og dibenzofuraner
(PCDD), non-orto PCB og mono-orto PCB, omregnet til sum toksiske ekvivalERgrn@tvektsbasis)

etter van den Berg et al. (1998), i muskelvev fra grret/rgye og lever fra lake. Korrelasjonskoeffesientene

er beregnet pa log-transformert materiale. n = 24.
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Figur 24. Gjennomsnittlig prosentvis bidrag til summen av toksiske ekvivalexi&) fra henholdsvis
polyklorerte dibenzo-p-dioksiner (PCDD), dibenzofuraner (PCDF), non-orto PCB og mono-orto PCB,
i muskelvev fra grret/rgye og lever fra lake (n= 24).
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Figur 25. Terneer-diagram som viser de enkelte prosentvise bidragene til summen av toksiske
ekvivalenter ¥TE) fra henholdsvis polyklorerte dibenzo-p-dioksiner og dibenzofuraner (PCDD/F),
non-orto PCB og mono-orto PCB, i muskelvev fra grret/raye (sirkler) og lever fra lake (triangler) (n=
24).
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6. Kvikksglv

Vanlig forekommende nivaer (middelverdiene) av kvikksglv i muskelvev hos de ulike artene 13 i
omradet 0,07-0,53 mg Hg/kg vatvekt (Tabell 12, Figur 26), Det var imidlertid vesentlig forskjeller
mellom de ulike artene; de hgyeste konsentrasjonene ble gjennomgaende funnet hos abbor, gjedde og
lake, mens grret og raye hadde stort sett de laveste verdiene. For grret og raye, som er de to artene med
videst geografisk utbredelse, viste analysene at det var en nord-sgr gradient i konsentrasjonene, med de
hayeste nivaene i Sar- og @st-Norge.

Nivéene i storgrret-bestandene avvek imidlertid markert fra nivaene i de mer smavokste «normal-
bestandene», og for storgrreten fra Mjgsa og Randsfjorden var kvikksglvnivaet i blandpragvene
henholdsvis 0,51 og 1,33 mg/kg. Kvikksglv-innholdet i fisk fra Mjgsa og Randsfjorden er grundigere
beskrevet i Fjeld et. al. (1999a) og Fjeld (1999, 2000) der det dokumenteres at kvikksglv-
konsentrasjonene i stor-grretbestandene fra disse innsjgene er hgye. Mjgsa har tidligere blitt tilfart
betydelige mengder kvikksglv fra treforedlingsindustrien. For Randsfjorden er det derimot ikke kjent
lokale forurensningskilder, og de hgye nivaene i fisken herfra skyldes derfor trolig langtransporterte
atmosfeeriske avsetninger.

En forholdsvis hagy konsentrasjon pa 0,55 mg/kg ble funnet i grretprgven fra Vatnebuvatnet, Aust-
Agder; dette var ogsa en prave med innslag av noen storvokste individer (midlere individvekt: 920 g).

De hgyeste konsentrasjonene i abbor ble funnet i fisk fra @stlandet, i omradene naer grensa til Sverige.
Prgvene fra Namsjgen (Grue, Hedmark) og @ymarksjgen (Marker, @stfold) hadde kvikksglv-
konsentrasjoner pa henholdsvis 1,20 og 0,88 mg/kg. For gjedde ble de hayeste konsentrasjonene funnet
i Randsfijorden og Namsjgen med henholdsvis 1,05 og 0,87 mg/kg. | lake ble de hgyeste
konsentrasjonene funnet i Rggden (Grue, Hedmark) og i Mjgsa (Furnesfjorden) med henholdsvis 0,98
og 0,81 mg/kg.

Disse resultatene er i overensstemmelse med tidligere nasjonale undersgkelser (Rognerud et al 1990,
Rognerud et al. 1995). Det ble her konkludert med at kvikksglv-konsentrasjonene i ferskvannsfisk var
hgyest i Sgrast-Norge, spesielt i bestander fra humusrike skogsvann; samt at fiskespisende rovfisk som
gjedde og storvokst abbor kunne akkumulere betenkelig hgye nivaer av kvikksglv. En nylig rapportert
nasjonal undersgkelse av tungmetaller i innsjgesedimenter viser at det generelt er forhgyde nivaer av
kvikksglv i norske innsjger pa grunn av langtransporterte atmosfeeriske avsetninger, og at innsjger i
kystnaere omrader i Sar-Norge er mest utsatt (Rognerud og Fjeld 1999, Rognerud og Fjeld 2001).

Tabell 12. Kvikksglvkonsentrasjoner i ulike arter ferskvannsfisk, oppgitt som middelverdi og
prosentiler. Analysene er basert pa blandprgver fra ulike bestander. n: antall bestander analysert.

Hg, mg/kg
Art n middel Min. 10 % 25 % 50 % 75 % 90 % Max.
arret 33 0.15 0.019 0.029 0.050 0.079 0.11 0.44 1.33
raye 9 0.07 0.035 0.035 0.043 0.073 0.094 0.11 0.11
abbor 26 0.37 0.055 0.17 0.23 0.30 0.42 0.73 1.20
gjedde 13 0.53 0.15 0.16 0.36 0.45 0.74 0.98 1.05
lake 8 0.44 0.18 0.18 0.26 0.30 0.66 0.98 0.98
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Figur 26. Konsentrasjoner av kvikksglv (Hg) i ferskvannsfisk. Konsentrasjonene er analysert i
blandpraver av muskelvev og er oppgitt pa vatvekts-basis. Over sgylediagrammene er det tegnet inn et
box-plot hvor de vertikale linjene angir minimum og maksimum, samt 10-, 25-, 50-, 75- og 90-
prosentilene.

40



NIVA 4402-01

—  grret — ragye
B
N (NN
g
@)
&
e
L1 Hg, mg/kg Hg, mg/kg
3.0 3.0
1.0 1.0
0.1 0.1
0.01 0.01

— abbor — gjedde
Ny
i %F/K:W
oS
N vmf
Hg, mg/kg
3.0 L ;
1.0 FE
2501
0.1 & e . T 0.1
&%
: 4
'v .gouﬁ
0.01 B 0.01

Figur 27. Kart over konsentrasjonene av kvikksglv (Hg) i blandpragver av muskelvev fra grret, raye
abbor og gjedde. De enkelte lokalitetene er markert med en fargekode som angir konsentrasjonene
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Figur 28. Kart over konsentrasjonene av kvikksglv (Hg) i blandpragver av muskelvev fra lake. De
enkelte lokalitetene er markert med en fargekode som angir konsentrasjonene.

EU og Codex Alimentarius, FNs organisasjon for matvarestandardisering, har satt en grenseverdi for
kvikksglv i fisk beregnet pa omsetning og konsum pa 0,5 mg/kg, med unntak av visse arter (med grense
pa 1,0 mg/kg). Som fglge av E@S-avtalen gjelder dette regelverket ogsa for Norge. Av de artene som
behandles i denne rapporten har alle — utenom gjedde — en grense pa 0,5 mg/kg. Gjedde har en grense
pa 1 mg/kg, da det ble antatt at befolkningen konsumerte mindre av gjedde enn annen ferskvansfisk.
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7. Vurdering av resultatene — kostholdsrad

Dette prosjektet er en landsomfattende kartlegging av innholdet av organiske miljggifter i
ferskvannsfisk. Resultatene vil SNT bruke i sitt arbeid med & beregne inntak av miljggifter i maten. Det
er viktig & beregne inntaket av de enkelte miljagiftene fra hele kostholdet nar helserisiko skal vurderes.

For en del av stoffene i rapporten er det bade mangelfull toksikologisk kunnskap og mangelfull
kunnskap om hvilke nivaer som kan forekomme i organismer. Det er derfor for tidlig & gi en fullstendig
vurdering av alle resultatene i rapporten. Kartleggingen av de klororganiske miljggiftene PCN, DDT,
toxafener og PCA samt PBDE er verdifull informasjon som SNT vil benytte i sitt videre arbeid med a
vurdere mulig helsefare ved inntaket av disse stoffene gjennom kostholdet.

Nivédene av dioksiner, dioksinliknende PCB og kvikksglv som tidligere har fert til kostholdsrad for
enkelte matvarer, vurderes nedenfor.

Dioksiner og PCB

Dioksiner og PCB er fettlgselige og finnes hovedsakelig i fett fra fisk og pattedyr. Dioksiner kan ha
flere forskjellige virkninger i kroppen. De viktigste virkningene etter lang tids eksponering for sma
mengder er endringer i immunforsvaret, endringer i forplantningsevnen, utvikling av kreft og endringer

i hormonbalansen. Ulike internasjonale ekspertkomiteer (EU, JECFA (Joint Expert Committee on Food
Additives and Contaminants), WHO, Nordisk) har alle fastsatt tolerabelt ukentlig inntak (TWI) for
dioksiner og dioksinliknende PCB basert pa eksperimentelle resultater fra forsgksdyr og andre
vitenskapelige studier. TWI er den mengden av et stoff en person skal kunne fa i seg hver uke gjennom
hele livet uten at det medfgrer helseskader. Det er langtidsvirkningene av akkumulering av dioksiner/
PCB som er mest bekymringsfullt. Om inntaket av miljggifter er starre enn anbefalt i noen perioder
antas det ikke & veere forbundet med noen helserisiko bare total inntaket av miljggifter over tid ikke blir
for hgyt.

SNT har til na forholdt seg til nordisk-TWI for dioksiner/PCB som er 35 pg TE/kg kroppsvekt, eller
2100 pg TE/uke for en voksen person (60 kg) (Ahlborg et al., 1988, revurdert i 1999). | ar 2000 og 2001
har det veert hgy aktivitet i ekspertgrupper i EU, WHO og JECFA som har vurdert helserisiko knyttet til
inntaket av dioksiner og dioksinliknende PCB. Konklusjonen fra disse vurderingene er at det har skjedd
en reduksjon av hva som anses som tolerabelt ukentlig inntak (TWI). SNT vil i lgpet av hgsten 2001 ta
stilling til hvilken TWI vi vil benytte videre i vare vurderinger. Situasjonen i dag er at et
giennomsnittlig norsk kosthold vil gi inntak av dioksiner/PCB i befolkningen pa omtrent samme niva
som ny TWI. Grupper av befolkningen som har et hgyere inntak av matvarer som inneholder mer
dioksiner/PCB enn gjennomsnittet vil kunne overskride tolerabelt ukentlig inntak.

Nivaene av dioksiner og dioksinliknende PCB funnet i muskel av grret/rgye i denne undersgkelsen kan
sammenliknes med det som er malt i for eksempel oppdrettslaks. Det er ikke forbundet med helsefare a
spise fisk med disse nivaene. @rreten fra Ellasjgen, Bjgrngya er meget forurenset, men dette ma anses
som et seertilfelle. Slike nivaer er ikke representative for ferskvannsgrret i innsjger pa fastlands-Norge. |
grret fra Mjgsa er det funnet forhgyede verdier av PCB7. Jrreten er ikke analysert for dioksiner og
dioksinliknende PCB. For & kunne utfare en risikovurdering er det nadvendig med slike data.

Nivaene av dioksiner/PCB i lakelever varierte en del, og innholdet i lever av lake fanget i Furnesfjorden

i Mjgsa er spesielt hgyt. SNT har ikke kjennskap til hvor mye lakelever som spises i Norge, men vi har

fatt en forstdelse av at lakelever kan spises omtrent som torskelever. Underarbeidsgruppen for
miljggifter i SNTs vitenskapelige komité har vurdert resultatene fra rapporten. Med bakgrunn i deres

anbefalinger frarader SNT konsum av lever fra lake fanget i Furnesfjorden og hovedbassenget i Mjgsa
og i Hurdalssjgen.
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Kvikksglv

Kvikksglv i fisk og skalldyr foreligger hovedsakelig som metylkvikksglv §8¢1) som er mer toksisk

enn uorganisk kvikksglv. Etter opptak vil kvikksglv kunne finnes i de fleste deler av kroppen.
Kvikksglv er et tungmetall som kan skade nervesystemet. Dersom gravide kvinner far i seg for mye
metylkvikksglv, kan utviklingen av fosterets hjerne pavirkes. De tidligste effektene sett hos voksne
mennesker er prikking og stikking i hender og fatter som tegn pa skade av det perifere nervesystemet.
Det tolerable ukentlige inntaket for kvikksglv er av JECFA (ekspertgruppe under WHO og FAO) satt til

5 ug/kg kroppsvekt, hvorav hgyst 3,3 pg ma vaere organisk kvikksglv. Et tolerabelt ukentlig inntak pa
3,3 ug organisk Hg/kg kroppsvekt tilsvarer for en voksen person (60 kg) om lag 200 pg organisk
kvikksglv hver uke.

| det siste tiaret har det kommet nye studier som viser sammenheng mellom inntak av metylkvikksglv
fra sjgmat og forstyrrelser i utvikling av nervesystemet pa fosterstadiet. Hos de bergrte barna er det
pavist darligere konsentrasjonsevne, forsinket sprakutvikling og darligere finmotorikk. Faren for slike
skader er starst i 2. og 3. del i svangerskapet og tidlig i ammeperioden. Det har ogsa veert utfart nye
risikovurderinger av National Academy of Science, USA (NRC 2000) som indikerer at JECFAs verdi
for tolerabelt inntak ikke er tilstrekkelig for & beskytte mot helseskader forarsaket av metylkvikksglv.

SNTs eksperter pa miljggifter i vitenskapskomiteen har vurdert nye studier og gjort nye
risikovurderinger av metylkvikksglv. Konklusjonen er at tidligere vurderinger ikke vil gi et tilstrekkelig
beskyttelsesniva for gravide og ammende. Tolerabelt ukentlig inntak for metylkvikksglv fastsatt av
JECFA vil imidlertid veere tilstrekkelig for & beskytte andre grupper i befolkningen.

For kvikksglv er det fastsatt en norsk grenseverdi. Det gjennomsnittlige kvikksglvinnholdet i spiselige
deler av fiskeprodukter skal ikke overskride 0,5 mg/kg. For noen spesielle navngitte fiskearter skal
kvikksglvinnholdet i spiselige deler ikke overstige 1,0 mg/kg. Samme grenser gjelder i EU og

internasjonalt.

Underarbeidsgruppen for miljggifter i SNTs vitenskapelige komité har vurdert helsefaren forbundet
med kvikksglvinntaket via fisk. Deres vurderinger har fart til at SNT har gitt landsomfattende
kostholdsrad for gravide og ammende. Radene gjelder kun for fisk som er fisket i ferskvann.
Oppdrettsfisk og sjgarret kan trygt spises

Gravide og ammende bgr ikke spise:

e gjedde

» abbor over ca 25cm

*  grret over én kilo

* rgye over én kilo
Andre personer bar ikke spise disse fiskeslagene mer enn én gang i maneden i gjennomsnitt.
Kvikksglvnivaene i ferskvannsfisk i denne undersgkelsen er tilsvarende det som er funnet i tidligere
undersgkelser. Ut fra resultatene i denne rapporten er det ikke behov for andre kostholdsrad for
kvikksglv i ferskvannsfisk enn de som er nevnt ovenfor.

Nye kostholdsrad som fglge av denne undersgkelsen:

Konsum av lever fra lake fanget i Furnesfjorden og i hovedbassenget Mjgsa frarades.
Konsum av lever fra lake fanget i Hurdalssjgen frarades.
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Tabell 1. Beliggenhet av de undersgkte lokaliteter, samt innsjgareal og hgyde over havet

Lokalitet/prave Kommune Fylke Areal, km? hoh, m Breddegrad Lengdegrad
Austre Gasvatn NAMSSKOGAN NORD-TR@NDELAG 0.137 507 65.057 13.216
Bogevatnet FJALER SOGN OG FJORDANE 0.329 68 61.254 5.522
Breimsvatnet GLOPPEN SOGN OG FJORDANE 22.517 61 61.694 6.388
Beereia KONGSVINGER HEDMARK 1.342 231 60.158 11.968
Dragsjgen SELBU SOR-TRONDELAG 0.263 395 63.295 11.132
Einavatnet VESTRE TOTEN OPPLAND 13.516 398 60.580 10.634
Ellasjgen (Bjerngya) (Arktis) 0.72 km2 21 74.393 19.040
Femsjgen HALDEN JSTFOLD 10.637 79 59.135 11.461
Femunden ENGERDAL HEDMARK 203.523 662 62.352 11.954
Fjellfrasvatnet BALSFJORD TROMS 6.711 125 69.086 19.334
Flate BAMBLE TELEMARK 3.929 53 59.061 9.460
Glomma Elverum ELVERUM HEDMARK 60.851 11.577
Goksjg SANDEFJORD VESTFOLD 3.471 28 59.168 10.143
Grindheimsvatnet AUDNEDAL VEST-AGDER 0.422 112 58.447 7.423
Grovatnet KRISTIANSAND VEST-AGDER 0.336 18 58.197 8.004
Grunnvatnet BALLANGEN NORDLAND 2.005 80 68.285 16.702
Hallandsvatnet FARSUND VEST-AGDER 0.441 36 58.128 6.715
Holmevatn GAULAR SOGN OG FJORDANE 0.335 582 61.334 6.401
Huddingsvatnet RAYRVIK NORD-TR@NDELAG 6.728 464 64.875 13.794
Hurdalsjgen HURDAL AKERSHUS 32.311 175 60.310 11.105
Isebakktjernet RADE JSTFOLD 0.186 60 59.346 10.968
Kalandsvatnet BERGEN HORDALAND 3.296 53 60.270 5.406
Kalsjgen GRUE HEDMARK 0.676 381 60.370 12.545

TO-20vv VAIN



¢ 's bbo|pap

Tabell 1. (Fortsettelse) Beliggenhet av de undersgkte lokaliteter, samt innsjgareal og hgyde over havet

Lokalitet/prave Kommune Fylke Areal, km? hoh, m Breddegrad Lengdegrad
Kjeratjgrnin NAMSSKOGAN NORD-TR@NDELAG 0.611 663 64.875 13.251
Kolbotntjernet OPPEGARD AKERSHUS 0.29 95 59.803 10.799
Lygne HAGEBOSTAD VEST-AGDER 7.565 188 58.447 7.223
Lgnavatnet VOSS HORDALAND 2.911 78 60.685 6.477
Mindrebgvatnet MARNARDAL VEST-AGDER 0.282 154 58.371 7.489
Mjgsa RINGSAKER HEDMARK 365.189 123 60.899 10.692
Mjgsa Furnesfjorden/95 RINGSAKER HEDMARK 365.189 123 60.789 11.002
Mjgsa Furnesfjorden/98 RINGSAKER HEDMARK 365.189 123 60.789 11.002
Mijgsa Gjavik RINGSAKER HEDMARK 365.189 123 60.803 10.709
Mijgsa Lillehammer RINGSAKER HEDMARK 365.189 123 61.084 10.446
Mjgvann DRANGEDAL TELEMARK ?2??? 190 59.061 9.248
Marvatnet FROLAND AUST-AGDER 0.201 78 58.485 8.659
Namsjgen GRUE HEDMARK 1.108 198 60.510 12.156
Nautsundvatnet FJALER SOGN OG FJORDANE 0.652 47 61.254 5.410
Pasvikelva SOR-VARANGER FINNMARK 70 69.016 29.040
Pasvikelva Grensefoss SOR-VARANGER FINNMARK 70 69.016 29.040
Randsfjorden GRAN OPPLAND 139.232 135 60.390 10.394
Ravalsjg KONGSBERG BUSKERUD 0.815 475 59.510 9.544
Rimsjgen SELBU SOR-TRONDELAG 0.336 642 63.204 11.434
Rggden GRUE HEDMARK 15.968 280 60.421 12.504
Selbusjgen SELBU SOR-TRONDELAG 58.263 157 63.261 11.004
Snasamottjgrna NAMSSKOGAN NORD-TRZNDELAG 0.047 547 65.039 13.353
Stavsvatnet VINJE TELEMARK 0.406 1050 59.630 8.115
Stordalsvatnet NAMSSKOGAN NORD-TRZNDELAG 0.182 356 65.060 13.132
Store Raudvatnet RANA NORDLAND 4.447 488 66.278 14.517
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Tabell 1. (Fortsettelse) Beliggenhet av de undersgkte lokaliteter, samt innsjgareal og hgyde over havet

Lokalitet/prave Kommune Fylke Areal, km? hoh, m Breddegrad Lengdegrad
Storvatnet GAMVIK FINNMARK 0.565 42 71.034 27.927
Storvatnet KRISTIANSAND VEST-AGDER 0.117 52 58.121 7.919
Takvatnet BALSFJORD TROMS 15.188 215 69.115 19.088
Ulgjellvatnet FARSUND VEST-AGDER 0.19 210 58.148 6.707
Vaggatem SOR-VARANGER FINNMARK 33.865 51 69.296 29.282
Vannsjg VALER JSTFOLD 36.943 25 59.413 10.712
Vatnebuvatnet ARENDAL AUST-AGDER 0.336 7 58.556 8.938
Vegér VEGARSHEI AUST-AGDER 17.704 189 58.808 8.858
Velmunden GRAN OPPLAND 2.859 389 60.470 10.288
@gderen (Hemnessjgen) AURSKOG-H@LAND AKERSHUS 12.8 133 59.696 11.431
Jstre Engvatn BAMBLE TELEMARK 0.225 108 58.985 9.531
@yangen (Bjerngya) (Arktis) 0.350 km2 33 74.447 19.007
@ymarksjgen MARKER @BSTFOLD 14.328 107 60.201 10.327
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Tabell 2. Konsentasjoner av di-orto og mono-orto PCB, oppgittg/kg vatvektZPCB er summen av alle kongese SPCB7 er summen av kongeere

med ILPAC-nr. 28, 52, 101,118, 153, 138 ogl1dI.E (mo-PCB) er summen av toksiske ekvivalenter (pg 2,3,7,8-TCDD-ekv/g vatvekt) av mono-orto
(PCB 105, 118 og 156), gnet ette Van den Beg et al. (1998)For beregningene av sum PCB er kongasjoner under kvantifiseringsgnsene satt lik

null, for beegningen=TEF er konsemasjoner under kvantifiseringsensene satt lik deenvevstype: M, muskel; Lever.

| s # 3 3 & 3 & & 3 3 ¥ 3 ¥ w 3y

Lokae L - - - - - -
3 = 2 B 8 8§ 8 § 8 3 ~ 8

Austre Gasvatn Raye M 223 <0.04 <0.04 0.17 0.35 0.11 0.53 0.45 1.3 0.26 <0.04 3.17 1.76 0.696
Austre Gasvatn Drret M 0.9 <0.1 <0.1 <0.1 0.14 <0.1 0.26 0.2 <0.1 0.13 <0.1 0.73 0.73 0.074
Bogevatnet Drret M 0.76 <0.06 <0.06 0.13 0.25 0.06 0.58 0.47 <0.06 0.25 <0.06 1.74 1.68 0.061
Breimsvatnet Drret M 1.1 <0.06 <0.06 0.2 022 0.09 0.86 0.69 0.06 0.35 <0.06 247 2.32 0.061
Beereia Abbor M 0.7 <0.04 0.07 028 038 0.17 0.95 0.87  0.09 0.43 0.04 3.28 2.98 0.1
Dragsjgen Raye M 0.68 <0.06 <0.06 <0.06 0.06 <0.06 0.21 0.17 <0.06 0.08 <0.06 0.52 0.52 0.042
Dragsjgen Drret M 111 <0.06 <0.06 <0.06 0.06 <0.06 0.16 0.1 <0.06 <0.06 <0.06 0.32 0.32 0.042
Einavatnet Abbor M 0.4 <0.1 <0.1 0.11 0.12 <0.1 0.31 0.3 <0.1 0.1 <0.1 0.94 0.94 0.072
Einavatnet Gjedde M 0.39 <0.1 <0.1 0.38 0.42 0.19 1.2 11 0.1 0.48 <0.1 3.87 3.58 0.111
Ellasjgen Roye M 1.88 0.48 0.20 3.77 60.80 14.12 35459 163.03 1545 132.05 746.37 714.7 15.191
Femsjgen Abbor M  0.34 <0.1 <0.1 0.41 0.6 0.3 1.7 1.7 0.18 0.77 <0.1 5.66 5.18 0.18
Femsjgen Gjedde M 0.31 <0.06 <0.06 0.23 0.37 0.15 1 0.85 0.08 0.47 <0.06 3.15 2.92 0.092
Femsjgen Lake L 37 2.8 10 45 81 30 320 220 24 120 2.3 855.1 798.8 23.1
Femsjgen Lake M 055 <0.06 0.07 0.33 0.59 0.25 2.2 1.6 0.17 0.89 <0.06 6.1 5.68 0.169
Femunden Abbor M 0.79 <0.06 <0.06 0.07 0.08 <0.06 0.26 0.19 <0.06 0.1 <0.06 0.7 0.7 0.044
Femunden Gjedde M 041 <0.06 <0.06 0.13 0.24 <0.06 0.6 0.45 0.25 <0.06 1.67 1.67 0.03

PCB
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En tidligere versjon hadde feil i enhetene i tabell 2 i vedlegget. Konsentrasjonene for di-orto og mon-orto PCB skal være i  mikrogram/kg, ikke mg/kg.
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Tabell 2. (FortsettelseKonsentasjoner av di-orto og mono-orto PCB, oppgittg/kg vatvektZPCB er summen av alle kongesme SPCB7 er summen av
kongeneene med IBAC-nr. 28, 52, 101,118, 153, 138 ogl&XE (mo-PCB) er summen av toksiske ekvivalenter (pg 2,3,7,8-TCDD-ekv/g vatvekt
mono-orto PCB (PCB 105, 118 og 156)rdgmet ette Van den Beg et al. (1998).For beegningene av sum PCB er konsasjone under
kvantifiseringsgensene satt lik null, for begningen=ZTEF er konsemasjoner under kvantifiseringsgnsene satt lik deenvevstype: M, muskel; Leber.

| s 3 3 3 8 38 8 8 3 38 8§ 3 ¥ %¥ 3y

Lokt o2 o 2 2 2 X o2 ¢ s 8 8 %7
E > B B & & 8 & 8 8 R

Fjellfrasvatnet Raye M 1.4 <0.06 <0.06 0.2 0.33 0.12 1.3 0.92 0.07 0.43 <0.06 3.37 3.18 0.08
Fjellfrgsvatnet Drret M 1.2 <0.06 <0.06 0.09 0.12 <0.06 0.33 0.24 <0.06 0.09 <0.06 0.87 0.87 0.048
Flate Abbor M 0.2 <0.03 <0.03 0.03 0.04 0.05 0.06 <0.03 0.03 <0.03 0.21 0.21 0.019
Glomma Elverum Lake L 355 10 16 31 31 10 70 42 4.6 19 0.48 238.04 219 6.4
Goksjg Abbor M 0.39 <0.06 <0.06 0.17 0.17 0.07 0.55 0.46 <0.06 0.27 <0.06 1.69 1.62 0.054
Goksjg Gjedde M 0.15 <0.06 <0.06 0.13 0.12 <0.06 0.43 0.32 <0.06 0.19 <0.06 1.19 1.19 0.048
Grindheimsvatnet Abbor M 0.88 <0.06 <0.06 <0.06 <0.06 <0.06 0.09 0.07 <0.06 <0.06 <0.06 0.16 0.16 0.042
Grindheimsvatnet Drret M 107 <0.06 <0.06 0.27 037 0.13 15 1.3 012 0.79 <0.06 4.48 4.23 0.11
Grovatnet Abbor M 0.76 <0.06 <0.06 0.2 0.41 0.16 0.9 0.88 0.11 0.47 <0.06 3.13 2.86 0.112
Grovatnet Drret M 1.27 <0.06 0.1 0.54 11 0.45 3.3 3 0.35 1.9 0.15 10.89 9.94 0.33
Grunnvatnet drret M 0.7 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 0.13 0.1 <0.1 <0.1 <0.1 0.23 0.23 0.07
Hallandsvatnet Jrret M 1.02 <0.04 0.12 0.2 0.07 0.8 0.65 0.08 0.49 0.04 2.45 2.26 0.067
Holmevatn Drret M 275 <0.1 <0.1 0.21 0.38 0.14 1.3 0.92 0.63 <0.1 3.58 3.44 0.052
Huddingsvatnet Drret M 0.21 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 0 0 0.07
Hurdalsjgen Lake L 385 2.1 6.9 35 75 33 360 290 36 220 9.2 1367.2 1289 28.8
Isebakktjernet Abbor M 017 <01 <01 036 <01 <01 0.14 0.15 <0.1 <0.1 <0.1 0.65 0.65 0.07
Isebakktjernet Gjedde M 0.27 <0.1 <0.1 0.19 0.38 0.13 0.82 0.67 <0.1 0.36 <0.1 2.55 2.42 0.101
Kalandsvatnet Drret M 285 <0.2 <0.2 0.54 0.45 0.2 1.4 1.3 <0.2 0.58 <0.2 4.47 4.27 0.165
Kalsjgen Jrret M 184 <0.06 <0.06 0.19 0.63 0.13 0.94 0.73 0.09 0.43 <0.06 3.14 2.92 0.121
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Tabell 2. (FortsettelseKonsentasjoner av di-orto og mono-orto PCB, oppgittg/kg vatvektZPCB er summen av alle kongesme SPCB7 er summen av
kongeneene med IBAC-nr. 28, 52, 101,118, 153, 138 ogl&XE (mo-PCB) er summen av toksiske ekvivalenter (pg 2,3,7,8-TCDD-ekv/g vatvekt
mono-orto PCB (PCB 105, 118 og 156)rdgmet ette Van den Beg et al. (1998).For beegningene av sum PCB er konsasjone under
kvantifiseringsgensene satt lik null, for begningen=ZTEF er konsemasjoner under kvantifiseringsgnsene satt lik deenvevstype: M, muskel; Leber.

| s 3 3 3 8 38 8 8 3 38 8§ 3 ¥ %¥ 3y
Lokt o2 o 2 2 2 X o2 ¢ s 8 8 %7
E > B B & & 8 & 8 8 R

Kjeratjgrnin Raye M 1.27 <0.06 <0.06 0.13 0.23 0.08 0.62 0.5 <0.06 0.29 <0.06 1.85 1.77 0.061
Kjeratjgrnin Drret M 094 <0.06 <0.06 0.06 0.15 <0.06 0.25 0.19 <0.06 0.11 <0.06 0.76 0.76 0.051
Kolbotntjernet Abbor M 0.16 0.1 0.1 0.5 0.4 0.7 0.8 0.1 04 <01 3.1 3 0.09
Kolbotntjernet Gjedde M  0.06 <0.1 0.2 0.6 0.6 1 1.1 0.1 0.5 <0.1 4.1 4 0.11
Lygne Jrret M 134 <0.1 <0.1 0.18 0.26 0.1 0.65 0.59 0.11 0.39 <0.1 2.28 2.07 0.091
Lanavatnet Drret M 1.18 <0.06 <0.06 0.2 0.28 0.1 1 0.79 0.06 0.51 <0.06 2.94 2.78 0.068
Mindrebgvatnet Drret M 141 <0.06 <0.06 0.07 0.11 <0.06 0.31 0.24 <0.06 0.15 <0.06 0.88 0.88 0.047
Mjgsa Abbor M 0.40 <0.1 0.13 1.3 1.4 0.19 51 5.2 0.35 1.9 <0.1 15.57 15.03 0.334
Mjgsa Gjedde M 010 <0.1 0.1 0.4 0.5 14 1.6 0.2 0.7 <01 4.9 4.7 0.15
Mjgsa Lagesild M 0.73 0.1 0.55 5.2 5 1.9 15 15 1.1 5.8 <0.1 49.55 46.55 1.24
Mjgsa Gjavik Lake L 436 5 6 83 120 488 400 50 170 5 1327 1272 37
Mjasa Furnesfjorden 98 Lake L 455 4.6 17 130 190 77 670 510 42 190 <4 1830.6 1711.6 47.7
Mijgsa Furnesfjorden 95 Lake L 441 17 31 343 576 219 2300 1880 195 679 13 6243 5816 177
Mijgsa Lillehammer Lake L 346 10 16 109 172 77 496 387 55 180 2 1519 1385 52.4
Mjgsa Furnesfiorden 98  Lake M 044 <01 0.16 11 19 0.85 6.2 51 0.46 1.6 <0.1 17.37 16.06 0.505
Mjgsa Gjavik Lake M 0.57 <0.1 <0.1 0.37 0.53 0.22 1.9 1.6 0.1 0.62 <0.1 5.34 5.02 0.125
Mjgsa drret M 4.30 0.18 0.9 8 8.2 2.3 25 24 1.4 8.9 <0.1 78.88 75.18 1.75
Mijavann Abbor M 0.30 0.06 <0.03 0.03 0.07 0.23 0.23 0.04 0.15 0.04 0.85 0.77 0.027
Mijavann drret M 0.76 <0.03 <0.03 0.06 0.1 0.25 0.23 0.05 0.14 0.05 0.88 0.78 0.035
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Tabell 2. (FortsettelseKonsentasjoner av di-orto og mono-orto PCB, oppgittg/kg vatvektZPCB er summen av alle kongesme SPCB7 er summen av
kongeneene med IBAC-nr. 28, 52, 101,118, 153, 138 ogl&XE (mo-PCB) er summen av toksiske ekvivalenter (pg 2,3,7,8-TCDD-ekv/g vatvekt
mono-orto PCB (PCB 105, 118 og 156)rdgmet ette Van den Beg et al. (1998).For beegningene av sum PCB er konsasjone under
kvantifiseringsgensene satt lik null, for begningen=ZTEF er konsemasjoner under kvantifiseringsgnsene satt lik deenvevstype: M, muskel; Leber.

| 3 38 3§ 8§ 3 8 8 & & & 3 Y Yy 3y
Lokafe mooZ2 8 08 2 02 %oE £ o§og & o8 8 §F
E > B B & & 8 & 8 8 R

Marvatnet Abbor M 053 <0.06 <0.06 0.12 0.2 0.08 0.97 0.83 0.12 0.72 0.06 3.1 2.84 0.088
Marvatnet Drret M 227 <0.06 01 045 058 0.26 21 19 021 1.1 <0.06 6.7 6.23 0.189
Namsjgen Abbor M 0.63 <0.04 <0.04 0.1 0.11 0.04 0.29 0.24 <0.04 0.13 <0.04 1.91 0.87 0.035
Namsjgen Gjedde M  0.11 <0.1 <0.1 0.11 0.12 <0.1 0.32 0.26 <0.1 0.12 <0.1 0.93 0.93 0.072
Nautsundvatnet Jrret M 1.07 <0.06 <0.06 0.09 0.14 <0.06 0.52 0.39 <0.06 0.27 <0.06 141 141 0.05
Pasvikelva Grensefoss Gjedde M 0.48 <0.1 <0.1 <0.1 0.16 <0.1 0.3 0.22 <0.1 0.1 <0.1 0.76 0.78 0.076
Pasvikelva Grensefoss Lake L 262 <2 2.4 14 34 13 72 59 6.1 24 <1 2245 205.4 7.75
Pasvikelva Grensefoss Lake M 031 <006 <0.06 0.07 0.17 0.08 0.33 0.28 <0.06 0.1 <0.06 1.03 0.95 0.055
Randsfjorden Abbor M 0.4 <0.04 0.13 0.14 0.07 0.44 0.39 0.04 0.15 <0.04 1.36 1.25 0.041
Randsfjorden Gjedde M 0.18 <0.1 <0.1 0.2 0.3 0.8 0.9 0.1 04 <01 2.7 2.6 0.08
Randsfjorden Jrret M 1.5 0.08 1.5 1.9 0.76 8.7 7.5 0.75 4.4 0.09 25.68 24.08 0.641
Ravalsjg Abbor M 051 <0.06 <0.06 <0.06 0.06 <0.06 0.12 0.11 <0.06 <0.06 <0.06 0.29 0.29 0.042
Ravalsjg Drret M 1.08 <0.06 <0.06 0.16 0.49 0.09 0.52 0.44 <0.06 0.24 <0.06 1.94 1.85 0.088
Rimsjgen Drret M 0.8 <0.06 <0.06 0.08 0.13 <0.06 0.34 0.27 <0.06 0.1 <0.06 0.92 0.92 0.049
Rggden Abbor M 059 <0.06 <0.06 0.06 0.08 <0.06 0.3 0.25 <0.06 0.15 <0.06 0.84 0.84 0.044
Rggden Gjedde M 047 <0.06 0.13 0.16 0.06 0.53 0.41 <0.06 0.26 <0.06 1.55 1.49 0.052
Ragden Lake L 328 <2 <2 11 14 4.5 59 38 3.6 30 <2 160.1 152 3.65
Rggden Lake M 0.31 0.06 0.09 0.1 <0.06 0.37 0.3 <0.06 0.19 <0.06 1.11 1.11 0.046
Selbusjgen Lake L 420 2 3.2 19 39 14 130 80 54 35 <1 327.6 308.2 8

av
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Tabell 2. (FortsettelseKonsentasjoner av di-orto og mono-orto PCB, oppgittg/kg vatvektZPCB er summen av alle kongesme SPCB7 er summen av
kongeneene med IBAC-nr. 28, 52, 101,118, 153, 138 ogl&XE (mo-PCB) er summen av toksiske ekvivalenter (pg 2,3,7,8-TCDD-ekv/g vatvekt
mono-orto PCB (PCB 105, 118 og 156)rdgmet ette Van den Beg et al. (1998).For beegningene av sum PCB er konsasjone under
kvantifiseringsgensene satt lik null, for begningen=ZTEF er konsemasjoner under kvantifiseringsgnsene satt lik deenvevstype: M, muskel; Leber.

| s 3 3 3 8 38 8 8 3 38 8§ 3 ¥ %¥ 3y
Lokt o2 o 2 2 2 X o2 ¢ s 8 8 %7
E > B B & & 8 & 8 8 R

Selbusjgen Lake M 0.48 <0.06 <0.06 0.08 0.16 0.06 0.51 0.34 <0.06 0.14 <0.06 1.29 1.23 0.052
Selbusjgen Raye M 221 <0.06 <0.06 0.24 0.27 0.1 0.74 0.58 0.27 <0.06 2.2 2.1 0.037
Selbusjgen Drret M 176 <0.06 <0.06 0.12 0.16 0.06 0.44 0.34 0.13 <0.06 1.25 1.19 0.022
Snasamottjgrna Drret M 109 <0.06 <0.06 <0.06 0.07 <0.06 0.14 0.1 <0.06 <0.06 <0.06 0.31 0.31 0.043
Stavsvatnet Jrret M 147 <0.04 <0.04 0.19 0.4 0.14 15 1.3 0.17 1.1 0.16 4.96 4.49 0.139
Stordalsvatnet Drret M 2.06 <0.04 <0.04 0.13 0.27 0.06 0.41 0.33 0.17 <0.04 1.37 131 0.033
Store Raudvatnet Roye M 0.34 <0.1 0.1 0.2 0.3 11 11 0.2 0.6 <0.1 3.6 34 0.13
Store Raudvatnet Drret M 1.00 <0.1 0.1 0.2 0.3 1 1 0.3 0.6 <0.1 3.5 3.2 0.18
Storvatnet Roaye M 130 <0.06 <0.06 0.19 0.42 0.16 1.4 1 0.11 0.57 <0.06 3.85 3.58 0.113
Storvatnet Drret M 044 <0.06 <0.06 0.11 0.19 0.07 0.62 0.49 <0.06 0.31 <0.06 1.79 1.72 0.056
Takvatnet Roye M 129 <0.04 0.05 0.32 0.51 0.18 1.7 1.4 0.09 0.47 <0.04 4.72 4.45 0.114
Takvatnet Drret M 173 <0.04 0.04 0.17 0.26 0.1 0.76 0.59 0.05 0.22 <0.04 2.19 2.04 0.061
Ulgjellvatnet Drret M 0.81 <0.1 <0.1 0.14 0.29 0.11 1.2 0.89 0.13 0.73 <0.1 3.49 3.25 0.105
Vaggatem Abbor M 0.20 <0.1 0.1 0.1 0.1 0.2 0.2 <0.1 0.1 <0.1 0.8 0.8 0.06
Vaggatem , duplikat Abbor M 0.23 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 0.17 0.15 <0.1 <0.1 <0.1 0.32 0.32 0.07
Vaggatem Gjedde M 048 <0.06 <0.06 0.09 0.17 <0.06 0.39 0.29 <0.06 0.13 <0.06 1.07 1.07 0.053
Vaggatem Lake L 254 <2 <2 6.8 10 2.5 28 19 <2 8.5 <2 74.8 72.3 2.25
Vaggatem Lake M 0.36 <0.06 <0.06 0.14 0.27 0.1 0.73 0.48 0.07 0.19 <0.06 1.98 1.81 0.072
Vannsjg Abbor M 0.38 <0.06 0.06 0.35 0.39 0.16 1.3 11 0.09 0.48 <0.06 3.96 3.68 0.1
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Tabell 2. (FortsettelseKonsentasjoner av di-orto og mono-orto PCB, oppgittg/kg vatvektZPCB er summen av alle kongesme SPCB7 er summen av
kongeneene med IBAC-nr. 28, 52, 101,118, 153, 138 ogl&XE (mo-PCB) er summen av toksiske ekvivalenter (pg 2,3,7,8-TCDD-ekv/g vatvekt
mono-orto PCB (PCB 105, 118 og 156)rdgmet ette Van den Beg et al. (1998).For beegningene av sum PCB er konsasjone under
kvantifiseringsgensene satt lik null, for begningen=ZTEF er konsemasjoner under kvantifiseringsgnsene satt lik deenvevstype: M, muskel; Leber.

| s 3 3 3 8 38 8 8 3 38 8§ 3 ¥ %¥ 3y

Lokt o2 o 2 2 2 X o2 ¢ s 8 8 %7
E > B B & & 8 & 8 8 R

Vannsjg Gjedde M 0.13 <0.1 0.37 0.44 0.2 1.2 0.96 <0.1 0.46 <0.1 3.63 3.43 0.114
Vatnebuvatnet Abbor M 0.5 <0.06 <0.06 0.11 0.15 0.07 0.5 0.44 <0.06 0.25 <0.06 1.52 1.45 0.052
Vatnebuvatnet Drret M 159 <0.06 0.15 1.2 1.9 0.64 9.9 7.6 0.67 55 <0.06 27.56 26.25 0.589
Vegér Abbor M 0.29 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 0.24 0.26 <0.1 0.15 <0.1 0.65 0.65 0.07
Vegar Jrret M 0.61 <0.1 <0.1 0.15 0.19 <0.1 0.54 0.56 <0.1 0.34 <0.1 1.78 1.78 0.079
Velmunden Abbor M 053 <0.06 <0.06 0.09 0.12 <0.06 0.31 0.3 <0.06 0.15 <0.06 0.97 0.97 0.048
Velmunden Raye M 1.34 <0.06 0.08 0.47 0.65 0.25 1.8 1.7 0.14 0.85 <0.06 5.94 5.55 0.16
@gderen (Hemnessjgen)  Abbor M 050 <0.04 0.06 0.21 0.22 0.1 0.65 0.57 0.06 0.28 <0.04 2.15 1.99 0.062
@gderen (Hemnessjgen) Lake L 439 2.3 5.6 25 36 14 110 86 8.4 51 2.8 341.1 315.9 9.2
@gderen (Hemnessjgen) Lake M 043 <0.06 <0.06 0.12 0.14 0.07 0.38 0.31 <0.06 0.17 <0.06 1.19 1.12 0.051
Jstre Engvatn Abbor M 0.20 <0.03 <0.03 0.04 0.04 0.13 0.13 <0.03 0.09 <0.03 0.43 0.43 0.019
@yangen Roye M 149 0.086 0.05 0.45 2.40 0.697 12.45 4.49 1.14 4.12 24.0 0.882
@ymarksjgen Abbor M 0.34 <0.06 <0.06 0.21 0.29 0.13 1 0.89 0.09 0.44 <0.06 3.05 2.83 0.087
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Tabell 3. Konsentrasjoner av pentaklorbenzen (QC&hexaklorcyclohexan (HCHA)-hexaklor-
cyclohexan (HCHG,; lindan), hexaklorbenzen (HCH) og oktaklorstyren (OCS), samt p,p’-DDT med
nedbrytningsprodukter (p,p’-DDE og p,p’-DDD), oppgitug/kg vatvekt., Vevstype: M, muskel; L,
lever.

, s &4 8 3 & & & = = o

Lokalitet/prave Art 2 g w < w = n O O O

E S "B B
Austre Gasvatn Raye M 223 <0.02 0.18 0.28 0.22 0.04 0.37 14 <0.1
Austre Gasvatn Drret M 09 <005 <01 013 <01 <005 <04 063 <02
Bogevatnet Drret M 0.76 <0.03 <0.08 0.18 <0.08 0.03 <0.2 1.5 <0.15
Breimsvatnet Drret M 1.1 <0.03 <0.08 0.21 0.1 <0.03 0.95 6.1 0.37
Beereia Abbor M 0.7 <0.02 <0.04 0.1 0.1 <0.03 <0.1 1.8 0.11
Dragsjgen Roye M 0.68 <0.03 <0.08 0.09 <0.08 <0.03 <0.2 0.41 <0.15
Dragsjgen Drret M 111 <0.03 <0.08 0.12 <0.08 <0.03 <0.2 0.35 <0.15
Einavatnet Abbor M 04 <0.05 <0.2 0.09 <0.2 <0.05 <1 064 <03
Einavatnet Gjedde M 039 <005 <0.2 011 <0.2 <0.05 <1 25 0.37
Ellasjgen Raye M 1.88 . . . . . 0.392 86.39 0.414
Femsjgen Abbor M 034 <005 <0.2 0.09 <0.2 <0.05 23 2.1 0.5
Femsjgen Gjedde M 0.31 <0.03 <0.08 0.07 <0.08 <0.03 <0.2 1.1 <0.15
Femsjgen Lake L 37 <0.6 3.8 14 13 4 84 410 76
Femsjgen Lake M 055 <0.03 <0.08 0.39 0.12 0.04 1 3 031
Femunden Abbor M 0.79 <0.03 <0.06 0.9 <0.06 <0.03 <0.2 042 <01
Femunden Gjedde M 0.41 <0.03 <0.06 0.08 <0.06 <0.03 0.21 08 <0.1
Fjellfrgsvatnet Raye M 14 <0.03 <0.08 0.26 <0.08 <0.03 <0.2 0.7 <0.15
Fjellfrasvatnet Drret M 1.2 <0.03 <0.08 0.16 <0.08 <0.03 <0.2 0.3 <0.15
Flate Abbor M 02 007 005 0.08 013 <0.03 0.12 0.1 0.03
Glomma Lake L 355 055 1.3 1.3 2.2 4 32 74 27
Goksjg Abbor M 0.39 <0.03 <0.06 0.06 <0.06 <0.03 0.67 25 022
Goksjg Gjedde M 0.15 <0.03 <0.06 <0.03 <0.06 <0.03 0.39 19 <01
Grindheimsvatnet Abbor M 0.88 <0.03 <0.08 0.06 <0.08 <0.03 <0.2 0.18 <0.15
Grindheimsvatnet Drret M 1.07 <0.03 <0.08 0.33 0.08 <0.03 0.35 3 0.39
Grovatnet Abbor M 0.76 <0.03 <0.08 0.07 0.09 <0.03 <0.2 1.1 <0.15
Grovatnet Jrret M 127 0.03 <0.08 0.28 0.18 <0.03 <0.2 2.7 0.25
Grunnvatnet Drret M 0.7 <0.05 <0.2 0.18 <0.2 <0.05 <1 0.2 <03
Hallandsvatnet Drret M 1.02 <0.02 <0.04 0.17 0.1 <0.03 <0.1 1.2 <01
Holmevatn Jrret M 275 <005 <0.1 057 <0.1 <005 0.32 52 0.32
Huddingsvatnet Drret M 0.21 <0.05 <0.2 <0.05 <0.2 <0.05 <1 <01 <03
Hurdalsjgen Lake L 385 <1 34 12 8.8 4 . 380 84
Isebakktjernet Abbor M 0.17 <0.05 <0.2 0.07 <0.2 <0.05 <1 0.26 <03
Isebakktjernet Gjedde M 0.27 <0.05 <0.2 0.07 <0.2 <0.05 <1 1 <03
Kalandsvatnet Drret M 285 <01 <02 038 026 <01 0.64 1.8 0.32
Kalsjgen Drret M 1.84 <0.03 0.1 0.18 0.23 <0.03 <0.2 2.4 0.3
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Tabell 3. (Fortsettelse) Konsentrasjoner av pentaklorbenzen (Q&#gxaklorcyclohexan (HCHA),
y-hexaklor-cyclohexan (HCHG,; lindan), hexaklorbenzen (HCH) og oktaklorstyren (OCS), samt p,p’-
DDT med nedbrytningsprodukter (p,p’-DDE og p,p’-DDD), oppgifigikg vatvekt., Vevstype: M,
muskel; L, lever.

, s &4 8 3 & & & = = o

Lokalitet/prave Art 2 g w < w = n O O O

E S "B B
Kjeratjgrnin Raye M 127 <0.03 0.07 0.22 0.07 <0.03 0.22 1.1 <01
Kjeratjgrnin Jrret M 094 <0.03 <0.06 0.11 <0.06 <0.03 <0.2 041 <0.1
Kolbotntjernet Abbor M 016 <01 <0.1 0.1 <01 <01 0.6 0.6 0.1
Kolbotntjernet Gjedde M 006 <01 <01 <01 <01 <01 0.8 0.7 0.1
Lygne Drret M 134 <005 <0.2 035 0.38 <0.05 <1 15 <0.3
Lgnavatnet Drret M 1.18 <0.03 <0.08 0.36 <0.08 <0.03 0.28 23 0.16
Mindrebgvatnet Drret M 1.41 <0.03 <0.08 0.37 <0.08 <0.03 <0.2 0.73 <0.15
Mjgsa Abbor M 04 <01 <01 013 <01 <01 25 73 091
Mjgsa Gjedde M 01 <01 <01 <01 <01 <01 4 3.4 0.6
Mjgsa Lagesild M 0.73 <01 014 035 0.15 0.3 16 32 5.7
Mjasa, Gjavik Lake L 436 3 1 11 1 4 346 736 202
Mijgsa, Furnesfj. 98 Lake L 455 <2 9.5 16 9.3 4 270 1020 99
Mijgsa, Furnesfj. 95 Lake L 441 1 15 18 17 4 1790 1730 182
Mj@gsa, Lillehammer Lake L 34.6 <2 4 9 7 4 316 619 210
Mijgsa, Furnesfj 98 Lake M 044 <005 <0.2 0.27 <0.2 <0.05 2.3 10 1.7
Mjgsa, Gjavik Lake M 057 <01 <01 017 <01 <0.1 14 27 0.28
Mjgsa Drret M 43 <0.1 0.29 1 045 0.3 14 44 3
Mjavann Abbor M 03 0.07 <003 0.06 0.05 <003 0.18 0.32 0.04
Mjavann Drret M 076 009 005 022 0.13 <003 0.23 051 0.06
Marvatnet Abbor M 053 <0.03 <0.06 0.07 <0.06 <0.03 <0.2 15 0.15
Marvatnet Drret M 227 003 009 037 023 0.05 0.6 45 061
Namsjgen Abbor M 0.63 <0.02 <0.04 0.06 0.04 <003 <01 046 <0.1
Namsjgen Gjedde M 011 <0.05 <0.2 0.05 <0.2 <0.05 <1 059 <03
Nautsundvatnet Drret M 1.07 <0.03 <0.08 0.12 <0.08 <0.03 <0.2 0.86 <0.15
Pasvikelva Gjedde M 048 <0.05 <01 0.12 <01 <0.05 <04 064 <02
Pasvikelva Lake L 26.2 <1 29 9.6 2 4 31 150 74
Pasvikelva Lake M 0.31 <0.03 <0.06 0.24 <0.06 <0.03 044 071 <0.1
Randsfjorden Abbor M 04 <0.02 <0.06 0.07 0.08 <0.02 0.25 0.6 0.13
Randsfjorden Gjedde M 0.18 0.1 <01 <01 <01 <01 2.4 1.1 0.2
Randsfjorden Drret M 15 0.04 011 0.4 0.32 <0.02 25 12 11
Ravalsjg Abbor M 0.51 <0.03 <0.08 0.05 <0.08 <0.03 <0.2 0.18 <0.15
Ravalsjg Drret M 1.08 <0.03 <0.08 0.2 <0.08 <0.03 <0.2 1.1 <0.15
Rimsjgen Drret M 0.8 <0.03 <0.08 0.16 <0.08 <0.03 <0.2 0.92 <0.15
Rggden Abbor M 059 <0.03 <0.08 0.04 <0.08 <0.03 <0.2 041 <0.15
Rggden Gjedde M 0.47 <0.03 <0.06 0.08 <0.06 <0.03 0.26 0.68 0.06
Ragden Lake L 328 <1 <2 6.2 <2 4 37 55 7.4
Rggden Lake M 0.31 <0.03 <0.06 0.21 <0.03 <0.03 0.21 0.42 <0.06
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Tabell 3. (Fortsettelse) Konsentrasjoner av pentaklorbenzen (Q&#gxaklorcyclohexan (HCHA),
y-hexaklor-cyclohexan (HCHG,; lindan), hexaklorbenzen (HCH) og oktaklorstyren (OCS), samt p,p’-
DDT med nedbrytningsprodukter (p,p’-DDE og p,p’-DDD), oppgifigikg vatvekt., Vevstype: M,
muskel; L, lever.

| s £ 3 &4 & & 8 3 3 3
Lokalitet/prave Art 2 g w < w = n O O O
E S "B B
Selbusjgen Lake L 42 <1 3.1 9.6 4.4 4 43 140 7.5
Selbusjgen Lake M 0.48 <0.03 <0.08 0.22 <0.08 <0.03 <0.2 0.54 <0.15
Selbusjgen Raye M 221 <0.03 0.13 0.29 0.21 <0.03 0.33 0.93 <0.15
Selbusjgen Drret M 176 <0.03 0.08 0.19 0.11 <0.03 <0.2 0.94 <0.15
Snasamottjgrna Drret M 1.09 <0.03 <0.06 0.15 <0.06 <0.03 <0.2 04 <0.1
Stavsvatnet Drret M 147 0.02 0.1 027 033 0.04 <01 53 0.16
Stordalsvatnet Drret M 206 003 0.08 047 0.11 <003 <01 086 <0.1
Store Raudvatnet Raye M 0.34 0.1 0.1 0.2 0.1 <0.1 0.8 0.8 0.1
Store Raudvatnet Drret M 1 0.1 0.1 0.3 0.1 <01 0.8 0.5 0.1
Storvatnet Roaye M 13 <0.03 <0.08 0.2 <0.08 <0.03 0.21 0.97 <0.15
Storvatnet Jrret M 044 <0.03 <0.06 0.08 <0.06 <0.03 <0.2 059 <0.1
Takvatnet Roye M 1.29 <0.02 0.08 04 006 0.06 <0.2 1.4 <0.1
Takvatnet Jrret M 173 0.02 0.14 03 009 004 <01 0.65 <01
Ulgjellvatnet Drret M 0.81 <0.03 <0.1 0.1 <0.1 <0.03 <04 1 <0.2
Vaggatem Abbor M 0.2 0.1 <0.1 0.1 <01 <01 0.2 0.3 0.1
Vaggatem Abbor M 023 <0.05 <0.2 012 <0.2 <0.05 <1 026 <03
Vaggatem Gjedde M 0.48 <0.03 <0.08 0.07 <0.08 <0.03 <0.2 0.3 <0.15
Vaggatem Lake L 254 <1 <4 8.8 <4 4 <20 31 <3
Vaggatem Lake M 0.36 <0.03 <0.06 0.19 <0.06 <0.03 0.23 0.81 0.15
Vannsjg Abbor M 0.38 <0.03 <0.06 0.03 <0.06 <0.03 <0.2 19 0.13
Vannsjg Gjedde M 0.13 <0.05 <0.2 0.07 <0.2 <0.05 <1 21 <03
Vatnebuvatnet Abbor M 05 <0.03 <0.08 0.06 0.08 <003 <02 0.89 0.17
Vatnebuvatnet Jrret M 159 <0.03 <0.08 0.22 0.19 <0.03 0.71 14  0.99
Vegar Abbor M 0.29 <0.05 <0.2 0.09 0.2 <0.05 <1 047 <03
Vegér Drret M 061 <0.05 <0.2 0.24 041 <0.05 <1 14 <0.3
Velmunden Abbor M 0.53 <0.03 <0.08 0.08 <0.08 <0.03 <0.2 0.61 <0.15
Velmunden Raye M 134 <003 0.08 019 0.21 <0.03 0.54 33 055
@gderen (Hemnessjgen) Abbor M 0.5 <0.02 <0.03 0.07 0.11 <03 <01 1.2 <0.1
@gderen (Hemnessjgen) Lake L 439 <1 3.9 8.8 12 4 31 190 19
@gderen (Hemnessjgen) Lake M 043 <0.03 <0.08 0.19 0.09 <0.03 <0.2 0.55 <0.15
@stre Engvatn Abbor M 0.2 <0.03 <0.03 0.05 0.1 <0.03 025 038 0.11
Jyangen Raye M 1.49 . . . . . 0.051 2598 0.117
@ymarksjgen Abbor M 0.34 <0.03 <0.08 0.06 0.1 <0.03 0.35 1.6 <0.15
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Tabell 4. Konsentrasjoner av dioksiner (polyklorinerte dibenzo-p-dioksiner) oppgitt i ng/kg vatvekt. Verdier merket med (<) basanatagjonen er

lavere enn pavisningsgrensen ved signal:stgy 3:1; verdier merket med (i) betyr at isotopforholdet avviker mer enn 20fsKraeetire

— —
Navn Art Vev % gg (é(é §§ é(é §§ %g %é %g %é -(cg(é é g(é
S O = O O O O o O S o

Bogevatnet Drret Muskel 0.7 0.02 0.02 0.03 0.03 0.01 0.02 <0.04 0.03 0.05 0.05 0.1 0.23
Breimsvatnet Drret Muskel 1.3 0.02 0.02 0.02 0.02 <0.04 <0.04 0.04 . 0.03 0.03 0.09 0.16
Ellasjgen Roye Muskel 1.3 0.03 0.03 <0.02 . <0.04 <0.04 <0.04 . <0.08 0.07 0.1
Femsjgen Lake Lever 40 4.06 4.9 11.24 11.24 <0.2 18.67 3.84 25.58 10.83 10.83 7.54 60.09
Fjellfrasvatnet Drret Muskel 1.1 <0.02 . <0.02 . <0.04 <0.04 0.02 0.02 0.02 0.02 0.12 0.16
Grindheimsvatnet Drret Muskel 0.9 0.04 0.04 0.07 0.07 <0.04 <0.04 <0.04 . <0.08 0.12 0.23
Grovatnet Drret Muskel 1.3 0.06 0.06 0.19 0.19 0.03 0.11 0.02 0.16 0.06 0.06 0.11 0.58
Grunnvatnet Drret Muskel 1.3 <0.02 . <0.02 . <0.04 <0.04 <0.04 . <0.08 0.07 0.07
Hurdalsjgen Lake Lever 45.7 6.12 6.72 19.46 19.46 1.04 14.35 1.52 18.97 5.6 6.98 33.46 85.59
Kalandsvatnet Drret Muskel 2.6 0.02 . 0.03 0.03 0.04 0.04 0.04 . 0.08 0.11 0.14
Kalsjgen Drret Muskel 1.8 0.04 0.08 0.09 0.09 0.02 0.08 0.02 0.12 0.05 0.05 0.09 0.43
Lygne Drret Muskel 1.3 0.02 0.03 0.07 0.07 0.02 0.04 0.02 0.08 0.03 0.03 0.07 0.28
Mjgsa, Furnes 95 Lake Lever 49.7 5.43 5.43 9.93 9.93 0.06 11.99 1.52 20.76 4.45 4.45 9.35 49.92
Mjgsa, Lilleh. Lake Lever 42.7 2.28 3.15 5.48 5.48 <0.2 5.32 0.73 6.35 3.14 3.14 14.79 3291
Marvatnet Drret Muskel 1.6 0.17 0.2 0.47 0.47 0.07 0.32 0.11 0.49 0.19 0.19 0.15 1.5
Pasvikelva, Grensefoss Lake Lever 11.6 0.22 0.22 0.41 0.41 0.12 0.32 0.06 0.5 0.31 0.31 0.37 181
Rggden Lake Lever 34.8 0.8 0.8 2.36 2.36 <0.2 3.48 0.39 4.37 2.08 2.08 1.87 11.48
Selbusjgen Lake Lever 38.5 1.78 1.85 571 5.71 0.59 4.87 1.44 7.12 6.08 6.08 21.37 42.13
Selbusjgen Drret Muskel 1.4 0.02 0.02 0.04 0.04 <0.04 0.02 <0.04 0.02 0.04 0.04 0.15 0.27

TO-20vv VAIN



GT 's BBajpan

Tabell 4. (Fortsettelse) Konsentrasjoner av dioksiner (polyklorinerte dibenzo-p-dioksiner) oppgitt i ng/kg vatvekt. Verdier meikgt raga at
konsentrasjonen er lavere enn pavisningsgrensen ved signal:stay 3:1; verdier merket med (i) betyr at isotopforholdet mevike2Oftefra teoretisk

T =N ) T - B l?)) I - I - I e I w I - I n (@) VW0
w D N (9] N N N N

Navn Art Vev g 80“0 8% o w O% >(<7°° >(<7w éw ?)% -(0700 %% 8 8%

< g9 5] O3 ) U R o9 o o) U & g o o

S (W lw) O @ O @ O © O lw) alo w)
Store Raudvatnet Drret Muskel 25 0.04 0.04 0.14 0.14 0.04 0.06 0.03 0.13 0.04 0.04 0.13 0.48
Takvatnet Drret Muskel 1.8 0.02 0.02 0.02 0.02 <0.04 <0.04 0.01 0.01 <0.08 . 0.04 0.09
Vegar Drret Muskel 1.9 0.04 0.04 0.14 0.14 0.03 0.09 0.04 0.17 0.13 0.13 0.12 0.6
Velmunden Raye Muskel 1 0.02 0.02 0.06 0.06 <0.04 <0.04 <0.04 . <0.08 . <0.2 0.28
@gderen (Hemnessjgen) Lake Lever 22 1.08 1.08 2.81 2.81 0.31 3.91 0.76 5.01 2.72 2.72 2.04 13.66
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Tabell 5. Konsentrasjoner av polyklorerte dibenzofuraner, oppgitt i ng/kg vatvekt. Verdier merkeimdetyr at konsentrasjonen er lavere enn
pavisningsgrensen ved signal:stgy 3:1; verdier merket‘ihduktyr at isotopforholdet avviker mer enn 20% fra teoretisk verdi. Pragvens lipid-innhold er gitt
i tabell 4.
N 7)) T TN T w I T - T N T wm T :'EI—‘ T W (@) T w
w c DN D W D X N X N X N X W X C T N N S C Ie) 0OcC
& = 9% 95 g% S8 5% 5S¢ 95 9= gy Bg 989z L gz
Navn Art  Vev a a mTE N® 7 Ty T ME My T 7% 82 W m
o o N 5 ® ©
T m 2 w
@ N
i ~
‘P
Bogevatnet Drret  Muskel 0.11 0.11 0.04 0.07 0.13 0.04 0.03 <0.04 0.02 0.09 0.03 <0.16 0.07 0.04 0.44
Breimsvatnet Drret  Muskel 0.17 0.18 0.02 0.04 0.06 0.02 0.01 <0.04 <0.04 0.03 0.01 <0.16 0.01 0.05 0.33
Ellasjgen Raye Muskel 0.34 0.34 0.05 0.17 0.24 <0.04 <0.04 <0.04 <0.04 . <0.08 <0.16 . 0.04 0.62
Femsjgen Lake Lever 86.39 9452 2296 47.09 90.81 11.18 13.69 1.03 16.92 57.03 6.73 0.65 9.36 0.69 25241
Fjellfrasvatnet Drret  Muskel 0.15 0.18 0.02 0.02 0.04 0.03 0.02 0.01 0.01 0.07 0.02 <0.16 0.02 <0.2 0.51
Grindheimsvatnet @rret  Muskel 0.3 0.3 0.06 0.16 0.25 <0.04 <0.04 <0.04 <0.04 . <0.08 <0.16 . <02 0.75
Grovatnet Drret  Muskel 0.4 0.46 0.16 0.41 0.65 0.06 0.07 <0.04 0.06 0.21 0.03 <0.16 0.03 <0.2 1.55
Grunnvatnet @rret  Muskel 0.15 0.18 <0.02 0.04 0.04 <0.04 <0.04 <0.04 <0.04 . <0.08 <0.16 . <02 0.42
Hurdalsjgen Lake Lever 68.68 74.43 20.04 49.83 7893 10.21 8.99 <0.2 10.32 50.52 3.49 <0.8 4.21 <1 209.09
Kalandsvatnet Drret  Muskel 0.41 0.47 0.05 0.1 0.15 0.02 0.02 0.04 0.04 0.04 0.08 0.16 . 0.2 0.86
Kalsjgen Drret  Muskel 0.52 0.92 0.16 0.24 0.66 0.06 0.05 0.01 0.05 0.26 0.03 <0.16 0.04 0.03 191
Lygne Drret  Muskel 0.23 0.3 0.08 0.17 0.31 0.03 0.03 <0.04 0.04 0.1 0.02 <0.16 0.02 0.08 0.76
Mjgsa, Furnesfj. 95 Lake Lever 144.23 146.87 20.88 3551 63.19 3.2 6.68 0.26 9.68 38.15 2.44 0.33 277 9.78 260.76
Mjgsa, Lillehammer Lake Lever 64.65 71.63 8.37 18.16 30.33 2.11 3.28 <0.2 4.61 20.84 1.57 0.11 1.82 15.18 139.8
Marvatnet @rret  Muskel 1.79 219 086 181 322 027 028 <004 025 12 007 <0.16 0.07 <02 6.88
Pasvikelva, Grensefoss ~ Lake Lever 1322 1643 101 217 51 035 028 <02 018 1.05 011 <08 0.11 <l  23.69
Ragden Lake Lever 20.36  20.63 446 1035 17.55 2.51 2.62 <0.2 2 8.55 1.3 <0.8 1.3 <1  49.03
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Tabell 5. (Fortsettelse) Konsentrasjoner av polyklorerte dibenzofuraner, oppgitt i ng/kg vatvekt. Verdier merket bedgir at konsentrasjonen er lavere
enn pavisningsgrensen ved signal:stay 3:1; verdier merketiibetyr at isotopforholdet avviker mer enn 20% fra teoretisk verdi. Prgvens lipid-innhold
gitt i tabell 4.

N 7)) T TN T w I T - T N T wm T :'EI—‘ T W (@) T w
w C D N D w ® X N X N X N X W X C T N N o C e} O C
& 2 99 S5 9% §® 9% 9% 5§ 9% gy BE B3z § wusg
Navn Art  Vev 3 a nmE W® T g Te W Tx T Y B T m
9 5 = 7 i 7 @ o

700 3 B

@ N

i ~

¢
Selbusjgen Lake Lever 30.99 46.03 332 1278 3321 1.47 1.51 0.19 2.92 8.45 1.63 0.12 1.85 0.28 89.82
Selbusjgen @rret  Muskel 0.16 0.42 0.02 0.04 0.06 0.03 0.02 <0.04 <0.04 0.05 0.04 <0.16 0.04 0.06 0.63
Store Raudvatnet @rret  Muskel 0.46 0.67 0.06 0.11 0.23 0.03 0.02 <0.04 <0.04 0.05 0.02 <0.16 0.02 0.09 1.06
Takvatnet @rret  Muskel 0.28 0.28 0.03 0.04 0.07 0.03 0.01 <0.04 <0.04 0.04 <0.08 <0.16 . <0.2 0.59
Vegar @rret  Muskel 0.95 1.31 0.25 0.43 0.81 0.09 0.1 <0.04 0.07 0.29 0.04 0.02 0.06 0.04 2.51
Velmunden Raye Muskel 0.24 0.26 0.05 0.12 0.17 0.05 0.03 <0.04 <0.04 0.08 0.02 <0.16 0.02 0.07 0.6

@gderen (Hemnessjgen) Lake Lever 2191 22.85 465 1228 22.14 2.93 2.93 0.18 3.29 7.8 1.56 0.14 1.97 044 556.2

er
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Tabell 6. Konsentrasjoner av non-orto PCB, oppgitt i ng/kg vatvekt. Verdier merket med (<) betyr at
konsentrasjonen er lavere enn pavisningsgrensen ved signal:stgy 3:1; verdier merket med (i) betyr at
isotopforholdet avviker mer enn 20% fra teoretisk verdi. Prgvenes lipid-innhold er gitt i tabell 4

o o o o o M
Lokalitet Art Vevstype = 5.? g 5.3 8 =)

8 3 2 S 5 %
Ellasjgen Raye Muskel 1.30 38.83 2.52 70.93 6.07 118.35
Store Raudvatnet Drret Muskel 2.50 9.52 0.41 5.32 121 16.46
Femsjgen Lake Lever 40.00 368.54 17.88 618.4 306.86 1311.68
Lygne Drret Muskel 1.30 2.53 0.13 1.10 0.22 3.98
Vegar @rret  Muskel 1.90 6.75 0.28 4.41 0.73 12.17
Grunnvatnet Drret Muskel 1.30 1.65 0.06 0.55 0.15 241
Grindheimsvatnet Drret Muskel 0.90 29 0.14 212 0.35 5.51
Takvatnet Drret Muskel 1.80 3.88 0.16 1.90 1.40 7.34
Kalandsvatnet Drret Muskel 2.60 6.48 0.22 1.13 0.19 8.02
Grovatnet Drret Muskel 1.30 4.04 0.24 3.61 0.88 8.77
Fjellfrgsvatnet Drret Muskel 1.10 1.98 0.08 1.14 0.76 3.96
Selbusjgen Drret Muskel 1.40 2.20 0.10 0.92 0.40 3.62
Selbusjgen Lake Lever 385 80.09 7.41 190.9 216.27 494.67
@gderen (Hemnessjgen) Lake Lever 22 175.69 8.38 136.84 58.33 379.24
Breimsvatnet Drret Muskel 1.30 311 0.14 1.27 0.30 4.82
Bogevatnet Drret Muskel 0.70 1.18 0.06 0.66 0.14 2.04
Kalsjgen Drret Muskel 1.80 4.84 0.2 2.87 0.53 8.44
Velmunden Raye Muskel 1.00 2.90 0.14 2.12 0.35 5.51
Marvatnet Drret Muskel 1.60 9.42 0.54 6.51 1.24 17.71
Pasvikelva, Grensefoss Lake Lever 11.60 60.81 2.88 88.75 62.17 214.61
Regden Lake Lever 34.30 108.33 6.22 297.4 117.1 529.05
Mjgsa, Furnesfj. 95 Lake Lever 49.70 577.89 33.37 2019.35 1463.09 4093.7
Hurdalsjgen Lake Lever 45.70 485.8 27.22 959.4 502.2 1974.62
Mjgsa, Lillehammer Lake Lever 42.70 763.75 30.94 653.58 411.53 1859.8
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Tabell 7. Konsentasjoner av polyltbmerte difenyletre (PBDE, bomerte flammehemme), oppgitt pa vatvektbasiserdier merket med (<) betyr at
konsentasjonen er lavee enn pavisningsgnsen ved signal:stgy 3:1;rdéer merket med (i) betyr at isotopforholdet avviker mer enn 2@%efretisk
verdi. Prgvenes lipid-innhold er gitt i tabell 4.

PBDE 15 PBDE 52 PBDE153 PBDE 47 PBDE 99
Lokalitet art vev enhet 4,4-DiBB 2,2'5,5'-TetBB 2,2',4,4'55-HexBB 2,2',4,4'-TetBDE 2,2',4,4' 5-PenBDE
Bogevatnet Drret Muskel pg/g 3.22(b) 2.28(b) 54.04 226.34 396.63
Breimsvatn Drret Muskel pg/g 9.49(b) 3.94(b) <3.03 322.89 242.48
Ellasjgen Raye Muskel pg/g 2.33(i) 3.51(b) <5.17 8271.99 8024.09
Femsjgen Lake Lever ng/g <0.1 <0.18 6.19 89.71 17.47
Fjellfrasvatnet Drret Muskel pg/g 37.11 2.44(b) 11.72(i) 74.57 68.66
Grindheimsvatn Drret Muskel pg/g <8.36(i,b) <15.33(b) 100.2(i) 326.44 547.62
Grunnvatnet Drret Muskel pg/g 4.03 3.31 <2.95 63.47 38.06
Hurdalssjgen Lake Lever pg/g <2.05 5.09 26788.55 149442.19 43010.07
Kalandsvatn Drret Muskel pg/g <2.26 1.71b 49.60 i 488.84 415.758
Kalsjgen Drret Muskel pg/g <0.44 1.14(b) 31.43(i) 165.44 144.92
Lygne Drret Muskel pg/g 3.30(b) 1.74(b) 61.84(i) 342.48 464.34
Mjgsa, Furnesfjorden 1995 Lake Lever pg/g <1.44 <3.79 187642.27 1044330.04 910678.39
Mjgsa, Lillehammer Lake Lever pg/g <0.94 <0.89 32098.36 323511.39 332155.37
Marvann Drret Muskel pa/g <1.86 141 <7.88 - 762.4
Pasvikelva,Grensefoss Lake Lever ng/g 0.08(i,b) 0.01(b) 1.85 9.69 10.61
Ragden Lake Lever ng/g <0.09 <0.11 19.14 136.03 27.93
Selbusjgen Lake Lever ng/g <0.1 <0.14 11.3 62.45 72.42
Selbusjgen Drret Muskel pg/g 29.04 2.27(b) 39.14 217.08 268.81
Store Raudvannet Drret Muskel pg/g 3.08(i,b) 1.44(b) 58.2(i) 208.08 155.33
Takvatn Drret Muskel pg/g 1.58(b) 1.14(b) 16.25(i) 99.08 55.33
Vegar Drret Muskel pg/g 9.53(b) 8.23(i,b) 216.87(i) 804.59 1552.07
Velmunden Raye Muskel pg/g 1.4(i) 1.28(b) 152.4(i) 515.2 621.21
@gderen (Hemnessjgen) Lake Lever ng/g <0.18 <0.13 10.31 52.23 40.01
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E. Fjeld
Rettelse 07.03.02, NIVA.
En tidligere versjon hadde feil i enhetene  i tabell 7. Konsentrasjonene for PBDE i lake fra Hurdalssjøen og Mjøsa (Furnesfjorden, Lillehammer) skal være i pg/g, ikke i ng/g.
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Tabell 8. Konsentrasjoner av polyklorerte naftalener (PCN), oppgitt i ng/kg vatk&k.(PCN) er summen av toksiske ekvivalenter (pg 2,3,7,8-TCDD-¢el
g vatvekt) av PCN etter Engwall et al. (1994 )(TE for 1,2,3,4,6,7 + 1,2,3,5,6,7 HXCN og 1,2,3,4,5,6,7 HpCN). Prgvendwligierigitt i tabell 4.

= = DY) (7] = = = m = = = = = = (2] = = (2] T O 1)

D w N w c N N N c NN N NN N c N N c o C c

g a1 ol 2} 3 w w w 3 W W w P~ w 3 w w 3 O3 3

~ (o2} ~ : a1 ()] 4] 7 [N a1 a a ()] ; A B ; :

_ s L Loy oz I o3 o2 3 93 8 H2 F X § 3§ & % &

Lokalitet At o 3  § B O 5 s & O ¥ T I I 8§ P o 3

z z z z @) e} e} 2z X X X X X X z T T = z o

z z z (e)e)] @] o0 O =] g . 2

zZ 2 pza zZ 2 4 (@] O =7

+ + P b

Bogevatnet Drret 0.36 0.14 0.01 2.52 1.31 0.06 0.13 2.8 0.56 0.17 0.2 0.01 1.18 0.07 0.02 0.09 6.59 0.001
Breimsvatnet Drret 0.72 0.52 0.03 5.96 1.5 0.08 0.14 3.08 0.36 0.09 0.18 0.03 0.8 0.06 0.03 0.09 9.93 0.001
Ellasjﬂen Raye 0.67 0.43 0.02 2.69 1.56 0.06 0.08 1.99 1.25 0.07 0.09 <0.1 8.09 0.08 0.02 0.1 12.87 0.003
Femsjgen Lake 268.57 45.67 2.57 895.33 491.69 36.16 91.32 1623.35 336.02 119.63 127.5 3.92 857.86 37.93 8.28 46.21 3422.75 0.786
Fjellfrasvatnet Drret 0.75 0.13 0.01 3.88 1.7 0.1 0.3 4.45 0.49 0.16 0.58 0.01 1.46 0.06 0.04 0.1 9.89 0.001
Grindheimsvatnet Drret 1.99 0.25 0.06 7.16 5.23 0.38 0.42 12.07 1.15 0.23 0.19 0.02 1.76 0.09 <0.23 0.09 21.08 0.003
Grovatnet Drret 1.57 0.63 0.04 8.59 6.85 0.39 0.38 14.52 3.73 1.05 1.39 0.06 8.09 0.26 0.09 0.35 31.55 0.008
Grunnvatnet Drret 0.7 0.51 0.04 6.35 0.87 0.04 0.09 1.59 0.28 0.06 0.08 0.02 0.54 0.03 <0.13 0.03 8.51 0.001
Hurdalsjﬂen Lake 366.22 12.81 2.39 1028.43 711.33 32.94 105.59 2594.93 598.22 165.69 264.34 5.11 1375.08 78.7 22.73 101.43 5099.87 1.433
Kalandsvatnet Drret 1.65 0.57 0.06 9.14 291 0.19 0.25 7.65 0.5 0.27 0.43 0.01 1.72 0.07 0.05 0.12 18.63 0.001

M

M

M

L

M

M

M

M

L

M

Kalsjgen Drret M 0.58 0.42 0.02 7.21 524 0.33 0.6 13.33 1.63 0.8 1.09 0.03 482 0.14 0.06 0.2 25.56 0.004

Lygne Drret M 0.47 0.12 0.01 3.03 199 0.16 0.2 4.84 0.99 0.35 0.32 0.02 226 015 0.04 0.19 10.32 0.002
L 306.93 10.6 2.18 860.84 1295.1 43.93 185.39 4217.45 626.41 399.61 956.54 2.88 2991.63 36.67 25.27 61.94 8131.86 1.362
L 469 429 2.45 2614 987 25.9 509 4704 220 203 592 0.87 1595 22 26.1 48.1 8961.1 0.506
M 405 0.56 0.03 13.34 1522 0.87 0.89  31.99 5.72 1.63 1.67 0.06 11.8 0.27 0.1 0.37 575 0.013
L 69.22 6.08 0.25 233.78 83.74 4.83 21 32279 27.08 9.84 20.8 0.23 8246 3.05 1.17 4.22 643.25 0.063
L 100.07 9.76 0.46 268.97 251.54 17.76 23.4 765.23 161.44 4158 49.84 092 337.42 139 182 1572 1387.34 0.365
L 193.63 2296 087 730.3 797 7.4 1576 298.46 15.27 6.78 9.87 02 4833 261 0.95 3.56 1080.65 0.038
M 1.14 0.14 0.01 5.13 1.12 0.07 0.13 3.36 0.18 0.07 0.12 0.01 0.45 0.02 0.01 0.03 8.97 0.0004
M 0.81 0.18 0.03 3.36 311 04 0.18 6.53 1.27 0.19 0.22 0.03 2.08 0.07 0.03 0.1 12.07 0.003
M 1.62 0.17 0.02 6.77 237 021 0.35 7.15 0.78 0.18 0.57 0.02 198 0.07 0.06 0.13 16.03 0.002
M 1.24 0.18 0.01 4.87 551 0.52 0.41 13.23 3.14 0.72 0.76 0.06 6.02 0.34 0.07 0.41 24.53 0.007
M 0.71 0.1 0.01 231 1.93 0.04 0.13 431 111 0.36 0.5 0.02 25 0.13 0.03 0.16 9.28 0.003
L 84.11 16.89 1.04 296.39 155.04 11.26 26.81 47596 7231 30.65 3589 0.79 198.34 8.84 21 1094 98163 0.171

Mjgsa, Furnesfj. 95 Lake
Mjgsa, Lillehammer Lake
Marvatnet Drret
Pasvikelva Lake
Ragden Lake
Selbusjgen Lake
Selbusjgen Drret
Store Raudvatnet Drret
Takvatnet Drret
Vegér Drret
Velmunden Roye
@gderen (Hemnessjgen) Lake

v/
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Tabell 9. Konsentrasjoner av polyklorerte parafiner (PCA), oppgitt i ng/kg vatvekt. Beregnet midlere
molekylvekt for PCA i hver prgve er ogsa oppgitt. Det er analysert pa fraksjonen kortkjedete parafiner
(C12-C13) med mer enn 50% klor (molekylvekt).

Navn Art Vevstype Fett, % E;:/g me\:/:kt

Bogevatnet Drret Muskel 0.7 9.9 395
Breimsvatnet Drret Muskel 1.3 12 427
Ellasjgen Raye Muskel 1.3 7.7 453
Femsjgen Lake Lever 40 1480 429
Fjellfrgsvatnet Drret Muskel 11 6 378
Grindheimsvatnet Drret Muskel 0.9 6.6 394
Grunnvatnet Drret Muskel 1.3 22 421
Kalandsvatnet Drret Muskel 2.6 6.6 387
Kalsjgen Drret Muskel 1.8 3.2 394
Lygne Drret Muskel 1.3 5.3 408
Méarvatnet Drret Muskel 16 4.1 415
Pasvikelva Lake Lever 11.6 86 435
Rggden Lake Lever 34.3 274 456
Selbusjgen Lake Lever 38.5 87 421
Selbusjgen Drret Muskel 1.4 6.1 389
Store Raudvatnet Drret Muskel 25 2.7 411
Takvatnet Drret Muskel 1.8 3.1 396
Vegar Drret Muskel 19 5 407
Velmunden Roye Muskel 1 5 435
@gderen (Hemnessjgen) Lake Lever 22 153 417
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Tabell 10.Konsentrasjoner av toxaphener, oppgitigikg vatvekt.

S T — = =4 — = =
Lokalitet Art é % % % -é % § % § %

3 X ~ o 25 £3 23
Bogevatnet Drret  Muskel 0.7 0.14 <1.00 0.57 <11.00
Breimsvatnet Orret  Muskel 13 0.23 0.03 1.00 0.33
Ellasjgen Raye Muskel 1.3 0.75 0.02 1.47 10.11
Femsjgen Lake  Lever 40 2373 <113.00 64.09 68.76
Fjellfrgsvatnet Drret  Muskel 11 0.26 <2.00 1.17 3.55
Grindheimsvatnet Drret  Muskel 0.9 0.03 0.10 0.05 <0.90
Grunnvatnet Drret  Muskel 13 0.04 0.01 0.07 <2.00
Kalandsvatnet Orret  Muskel 2.6 0.08 0.04 0.18 <10.00
Kalsjgen Drret  Muskel 1.8 0.06 0.09 0.18 0.02
Lygne Drret  Muskel 1.3 0.06 0.04 0.20 <9.00
Marvatnet @rret  Muskel 1.6 0.01 0.02 0.04 <4.00
Pasvikelva Lake Lever 11.6  10.13 125 35.89 0.75
Ragden Lake Lever 343 1222 <95.00 16.32 16.79
Selbusjgen Lake Lever 38,5 21.18 <112.00 6041 14.65
Selbusjgen Jrret  Muskel 14 0.35 <2.00 1.64 <13.00
Store Raudvatnet Drret  Muskel 25 0.43 0.05 1.20 <7.00
Takvatnet Drret  Muskel 1.8 0.27 <1.00 0.91 0.68
Vegar @rret  Muskel 1.9 0.42 <2.00 1.83 <24.00
Velmunden Rgye  Muskel 1 0.08 0.04 0.41 0.18
@dgderen (Hemnessjgen)  Lake Lever 22 549 <105.00 6.26 7.20
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Tabell 11.Toksiske ekvivalenter (TE) av mono-orto PCB (mo-PCB), non-orto PCB dioksiner(no-PCB)
(PCDD) og dibenzofuraner (PCDF), samt det samlede bidraj&€E(total). TE er uttrykt som pg
2,3,7,8-TCDD-ekv/g vatvekt, beregnet etter Van den Berg (1998). For beregninger av TE er
konsentrasjoner av kongenerer under kvantifiseringsgrensene satt lik denne.

mono-orto PC) dioksiner, dibenzofurenaer og non-

orto PCB
Lokalitet Art % > g > 2 2 3 g
g 5 % 8
W w

Bogevatnet Drret M 0.76 0.06 0.7 0.06 0.06 0.07 0.25
Breimsvatnet Drret M 11 0.06 1.3 0.05 0.05 0.13 0.29
Ellasjgen Roye M 1.88 15.19 13 0.06 0.14 7.16 22.55
Femsjgen Lake L 37 23.10 40 17.68 37.69 64.95 143.42
Fjellfrgsvatnet Drret M 1.2 0.05 11 0.05 0.03 0.12 0.25
Grindheimsvatnet Drret M 1.07 0.11 0.9 0.12 0.13 0.22 0.58
Grovatnet Drret M 1.27 0.33 1.3 0.27 0.28 0.37 1.24
Grunnvatnet Drret M 0.7 0.07 1.3 0.05 0.05 0.06 0.23
Hurdalsjgen Lake L 38.5 28.80 45.7 27.33 35.80 101.01 192.94
Kalandsvatnet Orret M 2.85 0.17 2.6 0.06 0.11 0.12 0.45
Kalsjgen Drret M 1.84 0.12 1.8 0.14 0.20 0.29 0.76
Lygne Drret M 1.34 0.09 1.3 0.10 0.13 0.11 0.43
Mjgsa, Furnesfj. 95 Lake L 44.1 177.00 49.7 16.76 35.23 216.63 445.62
Mijgsa, Lillehammer Lake L 34.6 52.40 42.7 8.42 17.00 69.55 147.37
Marvatnet Drret M 2.27 0.19 1.6 0.69 1.21 0.66 2.76
Pasvikelva, Grensefoss Lake L 26.2 7.75 11.6 0.68 2.57 9.50 20.50
Rggden Lake L 32.8 3.65 34.3 566 14.80 30.92 55.03
Selbusjgen Lake L 42 8.00 385 8.24 10.28 21.26 47.79
Selbusjgen Drret M 1.76 0.02 1.4 0.07 0.05 0.10 0.24
Store Raudvatnet Drret M 1 0.18 25 0.19 0.12 0.55 1.04
Takvatnet Drret M 1.73 0.06 1.8 0.05 0.06 0.20 0.38
Vegar Jrret M 0.61 0.08 1.9 0.20 0.35 0.45 1.08
Velmunden Raye M 1.34 0.16 1 0.09 0.10 0.22 0.57
@gderen (Hemnessjgen)  Lake L 43.9 9.20 22 4.42 9.51 14.29 37.41
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Tabell 12. Oversikt over analysert prgvemateriale og vevstype analysert, samt individenes midlere
lengde og vekt (med standardawvik, SD), stabile C- og N-isotofEiC (og &°N), og
kvikksglvkonsentrasjonen i muskelprgvene. \evstype: M, muskel; L, lever.

lengde, cm vekt, g stabile isotoper

Lokalitet vevstype art N  middel SD middel SD 313c 3N Hg, mg/kg
Austre Gasvatn M Raye 19 20.3 1.6 75 20 -28.3 5 0.073
Austre Gasvatn M Drret 20 17.4 2.8 56 26 -22.95 4.5 0.04
Bogevatnet M Drret 20 20.9 1.8 85 20 -26.4 8.4 0.12
Breimsvatnet M Jrret 20 22.2 3.0 116 52 -22.5 8.8 0.054
Beereia M Abbor 20 335 64 613 375 -27.1 9.3 0.46
Dragsjgen M Roye 20 17.4 11 42 9 -29.7 6.3 0.10
Dragsjgen M Jrret 20 15.6 1.6 38 12 -27.1 5.9 0.04
Einavatnet M Abbor 20 28.1 3.6 321 156 -23.2 13 0.25
Einavatnet M Gjedde 18 63.5 16.5 2162 1668 -27.3 137 0.38
Ellasjgen-96 M Raye 11 47.4 8.5 1173 814 -24.8 18.4
Ellasjgen-98 M Roaye 20 32.8 3.9 356 125 . . .
Femsjgen M Abbor 17 28.5 6.7 334 208 -24.7 13.8 0.66
Femsjgen M Gjedde 5 52.6 8.5 914 375 -25.6 144 0.45
Femsjgen M, L Lake 22 41.2 7.6 472 265 . . 0.24
Femunden M Abbor 20 30.5 3.1 482 147 -25.1 8.5 0.18
Femunden M Gjedde 18 549 54 1284 438 -23.2 9 0.18
Fjellfrasvatnet M Raye 20 27.2 3.6 206 88 -24.1 7.7 0.035
Fjellfrasvatnet M Drret 20 21.0 3.0 97 45 -24.9 6.6 0.019
Flate M Abbor 20 20.5 3.2 124 102 -27.1 5.8 0.21
Glomma Elverum L Lake 5 61.2 4.4 1579 324 . . .
Goksjg M Abbor 20 27.2 1.7 264 48 -27.8 16.2 0.30
Goksjg M Gjedde 10 492 3.0 764 144 -28.2 16.9 0.36
Grindheimsvatnet M Abbor 20 199 27 106 35 -24.3 8.8 0.055
Grindheimsvatnet M Drret 20 23.9 1.5 118 17 -26.9 8.8 0.11
Grovatnet M Abbor 20 20.1 0.8 85 12 -24.25 5.7 0.15
Grovatnet M Drret 19 27.9 2.8 224 62 -24.9 6.3 0.071
Grunnvatnet M Drret 23 30.5 4.5 343 174 -30.2 10.7 0.092
Hallandsvatnet M Drret 20 213 29 91 34 -26.3 6.3 0.082
Holmevatn M Jrret 17 27.3 8.1 299 308 -23.8 4.5 0.037
Huddingsvatnet M Jrret 15 25.9 7.2 194 168 -24.2 6.1 0.027
Hurdalsjgen L Lake 2 50.5 3.5 864 52 . . .
Isebakktjernet M Abbor 20 22.8 3.3 159 67 -314 9.6 0.40
Isebakktjernet M Gjedde 15 59.2 16.3 1576 1141 -29.7 10.6 0.68
Kalandsvatnet M Drret 20 26.1 25 188 44 . . .
Kalsjgen M Jrret 20 29.0 3.2 246 88 -27.8 7.6 0.087
Kjeréatjgrnin M Raye 16 17.2 1.8 48 18 -21.1 5.9 0.048
Kjeratjernin M Drret 14 20.4 3.4 88 45 -20.3 5.2 0.031
Kolbotntjernet M Abbor 18 34.3 6.1 687 346 -25.0 17.2 0.30
Kolbotntjernet M Gjedde 12 67.2 6.1 2095 567 -25.2 18.3 0.37
Lygne M Jrret 20 23.4 2.5 137 42 -26.3 7 0.10
Lenavatnet M Jrret 20 23.9 4.8 145 77 -25.1 9.2 0.12
Mindrebgvatnet M Drret 19 24.5 3.6 150 53 -28.1 10.1 0.087
Mjgsa M Abbor 20 30.3 55 421 228 . . .
Mjgsa M Gjedde 13 747 183 2631 1769 -24.3 14.2 0.74
Mjgsa M Lagesild 20 18.7 0.7 35 4 . . 0.14
Mjgsa M Jrret 20 65.0 14.2 3416 2111

Mjosa Furnesfjorden M, L Lake 20 46.7 2.8 730 100

Mjgsa Furnesfjorden 95 L Lake 7 534 9.2 1329 1125 . . .
Mjgsa Gjavik M, L Lake 19 50.8 54 1045 274 . . 0.26
Mjgsa Lillehammer L Lake 4 52.6 6.0 948 231 . . .
Mjgvann M Abbor 12 22.6 4.9 154 169 -27.4 7 0.41
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Tabell 12. Oversikt over analysert prgvemateriale og vevstype analysert, samt individenes midlere
lengde og vekt (med standardawvik, SD), stabile C- og N-isotofEiC (og &°N), og
kvikksglvkonsentrasjonen i muskelprgvene. \evstype: M, muskel; L, lever.

lengde, cm vekt, g stabile isotoper
Lokalitet vevstype art N  middel SD middel SD 313c 3N Hg, mg/kg
Mjeovann M Drret 8 24.2 2.5 155 53 -27.9 6 0.079
Marvatnet M Abbor 20 17.6 1.7 55 18 -28.4 9 0.35
Marvatnet M Jrret 15 28.7 5.3 252 148 -29.3 8.2 0.078
Namsjgen M Abbor 7 28.6 7.4 338 278 -29.7 10.2 1.20
Namsjgen M Gjedde 12 478 7.9 693 352 -29.85 102 0.87
Nautsundvatnet M Drret 20 194 14 75 13 -25.05 9.05 0.10
Pasvikelva, Grensefoss M Gjedde 7 54.5 3.6 1017 122 -27.8 9.8 0.35
Pasvikelva, Grensefoss M, L Lake 9 445 4.4 550 157 -27.2 10.3 0.29
Randsfjorden M Abbor 20 27.5 5.3 271 151 -23.6 12.2 .
Randsfjorden M Gjedde 12 65.7 17.4 2394 1535 . . 1.05
Randsfjorden M Jrret 4 55.4 19.3 2500 1547 . . .
Ravalsjg M Abbor 20 19.1 1.5 79 16 -27.8 7.3 0.27
Ravalsjg M Drret 20 23.5 1.7 124 25 -26.8 6.4 0.075
Rimsjgen M Jrret 20 229 2.2 113 28 -25.1 6.6 0.049
Ragden M Abbor 20 22.7 1.7 131 39 -27.6 9.1 0.35
Rggden M Gjedde 21 595 144 1882 1565 . . 0.59
Ragden M, L Lake 9 68.7 123 2768 1275 . . 0.98
Selbusjgen M, L Lake 20 34.9 3.5 260 60 -25.7 12 0.26
Selbusjgen M Raye 20 26.4 1.7 187 52 -29.7 8.9 0.11
Selbusjgen M Drret 20 29.9 2.2 262 62 -24.3 9.4 0.05
Snasamottjgrna M Drret 18 175 2.1 54 17 -28.2 5.8 0.33
Stavsvatnet M Drret 12 27.6 5.0 243 107 -24.2 6.1 0.057
Stordalsvatnet M Jrret 20 22.8 2.0 94 32 -26.3 4.6 0.064
Store Raudvatnet M Raye 12 24.5 6.2 174 196 -25.4 7.1 0.061
Store Raudvatnet M Drret 20 29.5 6.4 347 254 -24.6 8.1 0.07
Storvatnet M Raye 20 21.0 26 82 39 -23.8 6.2 0.075
Storvatnet M Drret 20 299 3.0 246 68 -28.6 6.4 0.089
Takvatnet M Raye 19 25.2 4.6 150 104 -22.4 8.1 0.037
Takvatnet M Drret 20 21.3 3.7 110 60 -22.8 8.4 0.021
Ulgjellvatnet M Drret 20 259 32 168 56 -23.85 6.15 0.08
Vaggatem M Abbor 15 26.4 1.2 229 22 -23.9 9.2 0.26
Vaggatem M Abbor 20 26.1 15 236 52 -24.5 8.9 0.20
Vaggatem M Gjedde 6 47.5 5.6 770 370 -24.6 10.2 0.15
Vaggatem M, L Lake 19 45.0 7.9 663 541 -24.6 9.7 0.18
Vannsjg M Abbor 20 28.9 3.9 387 166 -27 16.5 0.44
Vannsjg M Gjedde 12 68.9 135 2416 1723 -26.8 16.6 0.73
Vatnebuvatnet M Abbor 17 236 52 196 178 -26.7 9.3 0.30
Vatnebuvatnet M Drret 9 447 128 918 840 -27.1 10.2 0.55
Vegar M Abbor 20 24.3 4.3 193 88 -24.5 6.4 0.21
Vegar M Jrret 23 29.5 5.6 273 134 -27.2 6.4 0.17
Velmunden M Abbor 20 18.5 1.8 64 19 -28.5 7.4 0.24
Velmunden M Raye 20 23.5 2.2 91 22 -30.9 7.2 0.087
@gderen (Hemnessjgen) M Abbor 6 27.3 3.3 276 125 -24.2 15.7 0.29
@gderen (Hemnessjgen) M, L Lake 8 37.6 4.0 394 185 -25.3 16.3 0.31
@stre Engvatn M Abbor 20 23.8 34 165 107 -27.7 4.9 0.46
@yangen M Raye 9 443 56 969 300 -20.92  8.95 .
@ymarksjgen M Abbor 11 309 3.9 368 145 -255 164 0.88
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