RAPPORT LNR 4523-2002

Kvikksolv i sedimenter
fra Drammenselva og i
abbor fra indre

Drammensfjord.




Norsk institutt for vannforskning RAP P ORT

Hovedkontor Seriandsavdelingen Ostlandsavdelingen Vestlandsavdelingen Akvaplan-niva

Postboks 173, Kjelsas Televeien 3 Sandvikaveien 41 Nordnesboder 5

0411 Oslo 4979 Grimstad 2312 Otestad 5008 Bergen 9296 Tromso

Telefon (47) 22 18 51 00 Telefon (47) 37 29 50 55 Telefon (47) 67 57 64 00 Telefon (47) 55 30 22 50 Telefon (47) 77 75 03 00
Telefax (47) 22 18 52 00 Telefax (47) 37 04 45 13 Telefax (47) 62 57 66 53 Telefax (47) 65 30 22 51 Telefax (47) 77 75 03 01

internet: www.niva.no

Tittel Lepenr. (for bestilling) Dato
Kvikksglv i sedimenter fra Drammenselva og i abbor fra indre 4523-2002 april 2001
Drammensfjord, 20002001 Prosjektnr.  Undernr. Sider Pris
0-20114 28s
Forfattere Fagomrade Distribusjon
Eirik Fjeld og Sigurd Rognerud Miljggifter Fri
Geografisk omrade Trykket
Norge NIVA
Oppdragsgiver{e) Oppdragsreferanse
Fylkesmannen i Buskerud, miljgvernavdelingen Erik Garnés

Sammendrag

Det har blitt gjort en kartlegging av kvikksplvkonsentrasjonene i sedimenter fra nedre Drammenselv og i abbor fra
indre Drammensfjord. P4 elvestrekningen Mjgndalen-Holmen (utlgpet av elva) ble kvikksglvkonsentrasjonene
bestemt pd 27 ulike stasjoner. De totale konsentrasjonene i overflatesedimentene var i hovedsak lave og i flertallet av
prgvene (75%) var konsentrasjonene i omradet 0,015-0,25 mg Hg/kg (tgrrvekt), men enkelte steder ble det imidlertid
funnet markert forhgyede nivier. Hgyeste konsentrajon var 7,9 mg Hg/kg, noe som indikerer sterkt forurensede
sedimenter. Flertallet av sedimentprgvene hadde lavt innhold av organisk innhold (ble dominert av geologisk
materiale som silt og sand), men visse steder ble funnet prgver med hgyt innhold av trefiber og papirrester. Ved &
justere for mengden organisk materiale framkom det at mange av prgvene var betydelig pavirket av
kvikksglvforurensninger (hadde et avvikende hgyt forhold mellom kvikksglv og organisk innhold). Det ble bestemt
kvikksplvkonsentrasjoner i muskelprgver fra 25 abbor fra indre Drammensfjord, fanget pé strekningen Holmen—
Gilhusodden. Nivéene varierte mellom 0,085-2,2 mg Heg/kg (vtvekt) hos fisk som var i stgrrelse 18,5-40,5 cm (81—
1215 g). Konsentrasjonene gkte med lengde og alder, og hos fisk som var stgrre enn 34 cm (0,5 kg) oversteg
konsentrasjonen 0,5 mg Hg/kg, dvs. grensen Statens naringsmiddeltilsyn har satt for omsetning til konsum.
Konsentrasjonene var imidlertid lavere enn de som tidligere (1998) ble funnet i hos like stor eller like gammel fisk fra
nederste deler av vassdraget. Fisken fra fjordomradet hadde ogsé en hgyere vekstrate. Disse forskjellene kan tyde pi
at fisken er forholdsvis stasjoner, og i liten grad veksler mellom & utnytte de ulike erneringsomradene i indre fjord og
vassdraget.
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Forord

Foreliggende undersgkelse er utfgrt for Fylkesmannen i Buskerud,
miljgvernavdelingen. Prosjektet er ment som en oppfglging av
miljggiftandersgkelsen fra 1997-1999, (Fjeld et al. 1999), hvor det ble
funnet tildels svart hgye konsentrasjoner av kvikksglv i abbor fanget
omkring munningsomradet av Drammenselva. Det var da et pent spgrsmal
om hvorvidt disse forhgyede konsentrajonene kunne skyldes at
sedimentene i nedre del av vassdraget fortsatt var pavirket av de tidligere
kvikksglv-utslippene fra treforedlingsindustrien, og hvorvidt tilsvarende
hgye konsentrasjoner ogsd kunne finnes i abbor fra indre deler av
Drammensfjorden. Disse problemstillingene belyses i denne oppfglgende
undersgkelsen.

Prosjektleder ved NIVA har vert Eirik Fjeld, og medarbeider har vert
Sigurd Rognerud. Prosjektkontakt hos oppdragsgiver har vart
fiskeforvalter Erik Garnés.

De kjemiske analysene er utfgrt ved NIVAs laboratorium i Oslo.

Vi vil med dette takke alle de involverte personer for deres innsats i
prosjektet.

Oslo, april 2002
ml FE

Eirik Fjeld
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Sammendrag

Det rapporteres her resultatene fra en undersgkelse av kvikksglvkonsentrasjonene i sedimenter fra
nedre Drammenselva og i fisk i fra indre Drammensfjord. Bakgrunnen for undersgkelsen er at det i
1998 ble funnet tildels betydelig forhgyde kvikksglvkonsentrasjoner i abbor fra nederste deler av
vassdraget (elveavsnittet Sglvfastgya-Holmen) (Fjeld et al. 1999). Drammenselva har tidligere mottatt
store utslipp av kvikksglv fra treforedlingsindustrien. Det var derfor et behov & fi gjort en nermere
kartlegging av sedimentenes kvikksglvinnhold for & vurdere deres forurensningsgrad, samt 4 undersgke
om abbor fra indre Drammensfjord hadde like hgye kvikksglvnivder som abbor fra nederste deler av
vassdraget.

Underspkelsen av sedimenter fra 27 stasjoner pa elveavsnittet Mjgndalen—Holmen viste at de totale
konsentrasjonene i overflatesedimentene i hovedsak var lave og at flertallet av prgvene (75%) hadde
konsentrasjoner i omradet 0,015-0,25 mg Hg/kg (iprrvekt). Enkelte steder ble det imidlertid funnet
markert forhgyde nivéer. Hgyeste konsentrasjon var 7,9 mg Hg/kg, noe som indikerer meget sterkt
forurensede sedimenter. De analyserte sedimentene hadde i hovedsak et lavt innhold av organisk
materiale som vanligvis virker som kompleksbindere av en rekke tungmetaller og sporelementer. Ved 4
justere for sedimentenes organisk innhold viste det seg at de mange steder var tydelig pavirket av
kvikksglv-forurensninger (hgyt forhold mellom kvikksglv og organisk innhold).

Kvikksglvkonsentrasjonene ble analysert i 25 abbor fra indre Drammensfjord, fanget pi omridet
Holmen-Gilhusodden. Nivaene var avhengige av fiskens stgrrelse (og alder) og 14 i intervallet 0,08 og
2,2 mg Hg/kg hos fisk av lengde 18,5-40,5 cm (80-1200 g). Ved en stgrrelse pa omlag 34 cm (ca 500 g)
oversteg gjennomsnittlig kvikksglvinnhold 0,5 mg Hg/kg, dette er grenseverdien som Statens
neringsmiddeltilsyn har satt for omsetning av fisk til konsum.

Kvikksglvkonsentrasjon hos abbor fra indre Drammensfjord var generelt lavere enn den som ble funnet
i like stor eller like gammel abbor fra nederste deler av Drammenselva (fanget i 1998). Fisken fra indre
fjord hadde ogsa en hurtigere vekst enn fisk fra vassdraget. Disse karakteristiske forskjellene mellom
gruppene tyder pé at fisken er forholdsvis stasjonar og i liten grad veksler mellom 4 utnytte de ulike
erneringsomridene (habitatene) i indre fjord og vassdraget.

De sveert hpye kvikksglvnivdene som i 1998 ble funnet i abbor fra nedre deler av Drammenselva
(elveavsnittet Langesgya-Holmen) skyldes derfor spesielle forhold pi dette elveavsnittet, og ikke
oppvandring av fisk med hgye konsentrasjoner fra Drammensfjorden. Et mulig &rsaksforhold kan veere
at kvikksglvforurensningene i sedimentene bringes inn i neringskjedene via bunnlevende og gravende
byttedyr som utnytter den organiske fraksjonen i sedimentene. Et annet mulig &rsaksforhold kan ogs
vere at naringskjedene i dette elveavsnittet er lange pd grunn av det komplekse og artsrike
fiskesamfunnet, og at effekten av oppkonsentrering i neringskjedene (biomagnifisering av kvikksglv)
derfor gir kraftig utslag pa predatorer som abbor som star hgyt oppe i nzringskjedene.
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1. Innledning

Drammenselva renner igjennom et av de tidligste industrialiserte omradene i Norge, og omradet har
vert et viktig senter innefor norsk treforedlingsindustri. Tidligere 18 det mange treforedlingsbedrifter
nedover vassdraget, og under produksjonen av tremasse ble det fram til 1970 benyttet kvikksglv
(fenylkvikksglvacetat) som et soppdrepende slimbekjempende middel i prossessen. Dette fgrte til at
fisk fra vassdaget og fjorden fikk uakseptabelt hgye kvikksglv-konsentrasjonener (Snekvik 1969,
Underdal 1970).

I 1997-1998 ble det gjennomfgrt en ny miljggiftundersgkelse i Drammenselva, og det ble da funnet
tildels betydelig forhgyde kvikksglvkonsentrasjoner i abbor fra nedre Drammenselv (Fjeld et al. 1999).
Nivéene i eldre fisk herfra kunne komme opp i omraddet 5-6 mg Hg/kg, noe som er oppsiktsvekkende
hgyt. I gvre Drammenselv ble det derimot funnet en betydelig reduksjon i kvikksglvnivaene i fisk
sammenliknet med tidligere data fra slutten av 1960-tallet.

Det var derfor et &pent spgrsmal om hvorfor en tilsvarende endring ikke ble funnet i fisk fra nedre deler
av elva. En mulig forklaring var at sedimentene i nedre deler av elva fortsatt er betydelig forurenset av
tidligere kvikksglvutslipp, noe som fgrer til opphopning av kvikksglv i de akvatiske nzringskjedene.
Det var kjent at det fantes omréder n2r munningen av elva som hadde kvikksglvkonsentrasjoner opp
mot 2,6 mg Hg/kg tarrstoff (Bazkken og Lien 1994), noe som er en betydelig overkonsentrasjon
sammenliknet med dagens bakgrunnsniva.

En annen mulighet er at abbor fra nedre Drammenselv kan migrere ut i brakkvannsomradet i indre
Drammensjord — og omvendt. En kjenner darlig til nivéene av kvikksglv i abbor som er pa
nzringsvandring i indre Drammensfjord, men det er kjent at sedimentene i indre Drammensjord kan
inneholde tildels betydelige mengder kvikksglv (Knutzen et al. 1993).

Pa bakgrunn av dette gnsket miljgvernavdelingen hos Fylkesmannen i Buskerud & gjgre en nermere
kartlegging av kvikksglvnivdene i sedimentene i nedre Drammenselv, samt en kartlegging av
kvikksglvnivéene i abbor fra indre Drammensfjord. NIVA fikk dette oppdraget og pébegynte
feltarbeidet hgsten 2000. Flom og hgy vannstand vanskeliggjorde feltarbeidet som derfor fgrst kunne
avsluttes hgsten aret etter. Foreliggende rapport redegjgr for resultatene av denne undersgkelsen.
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2. Materiale og metoder

2.1 Sedimenter

Det ble hentet sedimenter pé 27 ulike stasjoner pé elevavsnittet Mjgndalen og til utlgpet ved Holmen i
Ippet av hgsten 2000 og 2001 (Tabell 1, Figur 1). Posisjonen til stasjonene ble stedfestet geografisk ved
hjelp av GPS. Sedimentprgvene ble tatt med en modifisert Kajak-Brinkhurst sedimenthenter (6,5 mm
indre diameter, 2 mm rgrtykkelse).

Stasjonene métte ngye utvelges fordi prgvetakning ikke var mulig alle steder pa grunn av et tildels hgyt
sand- og grusinnhold i sedimentene (prgvene skled ut av sedimenthenteren), eller vanskelige
bunnforhold med mye stein. Andre steder hvor sedimentene besto av betydelige banker av tre- og
papirmasse kunne det vare problemer med prgvetakningen pa grunn av gass i sedimentene, noe som
fgrte til bobledannelse i sedimentkjernene og utglidning fra sedimenthenteren. Sedimentkjernene ble
splittet i ulike sjikt: overflatesjiktet varierte fra 0-2 cm og til 0-0,5 cm, alt etter sedimentenes
beskaffenhet (tynne sjikt der hvor tynne organiske overflatesjikt 13 pa et dekke av sand eller grus).

Kvikksglvkonsentrasjonen og glpdetapet i sedimentprgvene ble bestemt. Kvikksglv ble analysert med
NIVA-metode nr. E 4-3. Glgdetapet ble bestemt etter glgding ved 520 °C i to timer. Glgdetapet og
kvikksglvkonsentrasjon er beregnet ut fra tgrkede prgver (60 °C). Store og lite nedbrutte plante-
fragmenter som blad og stengler ble fiernet fra prgvene fgr analyse. Det ble i alt analysert 43 pregver,
hvorav 27 var overflatesjikt.

Tabell 1. Stasjonsangivelse for sedimentprgvene. UTM-koordinatene refererer til sone 32.

j. . - T

T o s
1 Smabathavn, Bragernes-Holmen 2.5 568748 6622905
2 Bukt nedentfor Jernbanebrua 1.5 568213 6622691
3 Ovenfor Jernbanebrua 3.0 568109 6622808
4 Utenfor Jernbanest. 4.8 567952 6622946
5 Like nedenfor Bybrua 7.0 567680 6623197
6 Utenfor Fylkeshuset 1.5 567370 6623385
7 Mellom Fylkeshuset og Vektergarden 6.0 567343 6623397
8 Mellom Fylkeshuset og Vektergarden 7.0 567326 6623410
9 Mellom Fylkeshuset og Vektergarden 6.0 567315 6623412
10 Utenfor Vektergarden 3.0 567280 6623429
11 Ovenfor Politihuset 6.0 567266 6623450
12 Utenfor gr& bygning ovenfor Politihuset 4.5 567209 6623478
13 Utenfor Union scene 2.0 567080 6623548
14 Palsebukta, nedenfor Lyche 1.5 566539 6623580
15 Smébéthavn, nordsiden, ovenfor bru ved Gulskogen 2.0 565177 6624070
17 Ser for Splviasteya, i sundet mellom gya og fastlandet 1.8 563333 6623787
16 Sund, nedenfor fergeleie Langesaya, ovenfor camping 2.0 563548 6624062
18 Nedenfor fergeleie, nord for Selfasteya 1.5 562781 6624378
19 Utlopet av Solbergelva 2.0 560847 6624613
20 Nedenfor nye Mjendaien bru 2.0 559300 6624564
21 Nedenfor nye Mjendalen bru 1.5 557966 6624365
22 Mjendalen gmi. bru ved Trelleborg 2.0 556860 6624464
23 Utenfor COOP Mjendalen 1.5 556057 6624385
24 Utenfor Buskerud Storsenter 2 555902 6624619
25 v. Steinberg 0.5 554237 6625296
26 Utlapet av Loselva 2 553844 6625702

Loselva 0.5 553531 6625616

N
~J
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2.2  Fisk

Fisken ble fanget hgsten 2001 med garn i omradet ved munningsutlgpet nord for Holmen og fram til
Gilhusodden (Lierstranda). I alt ble det fanget 25 abbor. All fisk ble overfgrt til NIVA hvor den ble
oppbevart i dypfryser (-18 °C) inntil uttak av vevsprgver.

Under prgveopparbeidelsen ble fisken malt og veid, kjgnn og modningsstadium ble bestemt, og
strukturer il alderbestemmelse (gresteiner, gjellelokk) ble dissekert ut. Under kontrollerte,
ukontaminerte forhold ble det skéret ut skinn- og beinfrie prgver av skjelettmuskulaturen (muskelfilet)
fra hver fisk. Hver prgve ble pakket inn i ren aluminiumsfolie som igjen ble lagt inn i en tett plastpose
med lynlds. Alle prgvene ble oppbevart i fryser ved -18°C inntil de ble sendt til NIVAs laboratorium for
bestemmelse av kvikksglvkonsentrasjonen.

Alle primardata pa fisken er oppgitt i vedlegget.

23 Kvikksglvanalyser

Kvikksglv i bade fisk og sedimenter ble bestemt med «NIVA metode nr. E 4-3, Bestemmelse av
kvikksglv i vann, slam og sedimenter og biologisk materiale med Perkin-Elmer FIMS-400». Metoden
baserer seg pd kalddamp atomabsorbsjonspektrometri. Benyttede instrumenter er en Perkin-Elmer
FIMS med P-E AS-90 autosampler og P-E amalgeringssystem. Prgvene frysetgrres forut for
autoklavermg med salpetersyre, hvor det organiske bundet kvikksglvet oksideres til toverdig kvikksglv
pé ioneform (Hg 2+), Det ioniske kvikksglvet reduseres til metallisk kvikksglv (Hgo) med SnCl,, og en
inert baregass (argon) transporterer kvikksglvet til spekrofotometeret. Kvikksglvet oppkonsentreres i et
amalgeringssystem. Nedre grense for faste prgver er 0,005 pg/g.

12
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3. Kvikksglv som miljggift

Kvikksglv i ferskvannsfisk foreligger i all hovedsak (95-99%) som den metallorganiske forbindelsen
metylkvikksglv, CH3Hg* (Grieb et al. 1990) — som har en betydelig evne til & biomagnifiseres (Wiener
and Sprey 1996). Metyleringen av uorganiske kvikksglvioner (Hg?*) til metylkvikksglv skyldes for en
stor del mikrobielle prosesser i sedimenter og vann (Furutani and Rudd 1991). Metylkvikksglv er en
farlig nervegift, og szrlig synes utviklingen av sentralnervesystemet il fostre 4 vere fglsomme for
eksponering, med effekter pa kognitiv og psykomotorisk utvikling i senere barnear (Grandjean et al.
1997, Grandjean et al. 1998).

Verdens helsorganisasjon (WHO) har fastsatt et provisorisk, tolerabelt ukeinntak av metylkvikksglv pd
0,2 mg Hg/uke for en voksen person (60 kg) (JECFA 1987). Bakgrunnen for dette er erfaringen for at
den tidligste langtidseffekten hos voksne opptrer etter langtids daglig inntak pa 3-7 mg/kg kroppsvekt.
Ved dette inntaket opptrer effekter pé perifere nerver med lammelser hos ca 5% av voksne individer. En
sikkerhetsfaktor pd 10 som skal ta hensyn til individuelle forskjeller i fglsomhet er lagt inn i
beregningsgrunnlaget for det antatt tolerable ukeinntaket (0,2 mg Hg/uke). Nyere undersgkelser viser
effekter pa barns kognitive utvikling ved prenatal eksponering hvor mors inntak ligger lavere enn nivéet
som er ansett som sikre for voksne personer (Grandjean 1998). T USA har grensene for tolerabelt
kvikksglvinntak nylig blitt revidert, og er satt lavere enn de fgrnevnte anbefalingene fra WHO (NRC
2000)

Som en del av et felles EU-reglement er det blitt innfgrt grenser pé konsentrasjoner pa kvikksglv i fisk
beregnet for salg til konsum. I fglge dette reglementet skal konsentrasjonene i fisk ikke overstige 0,5 mg
Hg/kg, men for gjedde (som det antas konsumeres mindre av) er grensa satt til 1,0 mg Hg/kg. NIVA har
tidligere vist at nivdene i ferskvannsfisk fra Sgr- og @st-Norge generelt er hgyt, og for gjedde og stor
abbor overskrides ofte EUs grenseverdier (Rognerud et al. 1996).

13
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4, Kvikksglv i sedimenter

4.1 Overflatesedimentene

Sedimentenes sammensetning og grad av sjikining varierte betydelig. Noen sedimenter besto av silt
eller sand, overdekket av et tynt sjikt med et hgyere organisk innhold. Andre sedimentkjerner hadde
betydelig innslag av forskjellig organisk materiale som tre- og papirfiber, ofte fordelt i markerte sjikt
nedover i sediment-kjernen.

Under seksjoneringen av sedimentkjernene varierte vi tykkelsen pé overflatesjiktene, fra 02 cm og til
0-0,5 cm, alt eiter sedimentenes beskaffenhet: tynne sjikt der hvor tynne organiske overflatesjikt 14 pa
et dekke av sand eller grus, tykkere sjikt der hvor sedimentene var mer homogene. P4 denne méten
sikret vi oss mot at uorganisk geologisk materiale skulle fortynne kvikksglv-konsentrasjonene s& mye
at analysene ble usikre eller kom under metodens deteksjonsgrense.

Kvikksglvkonsentrasjonene i overflatesedimentene varierte fra 0,016 til 7,9 mg Hg/kg, med median-
verdi pé 0,12 mg Hg/kg (50% av prpvene er stgrre enn medianen). Glgdetapet i sedimentene varierte
mellom 4,1 og 41,6 %, med en medianverdi p4 8,6 %. I Figur 1 har vi vist kvikksglvkonsentrasjonene
og glgdetapet i overflatesedimentene fra de ulike stasjonene.

Maksimalverdien for kvikksglv pd 7,9 mg Hg/kg er smrdeles hgy. I henhold til SFTs
klassifiseringssystem (Andersen, J.R. et al. 1997) er den meget sterkt forurenset (tilstandsklasse 5; >3
mg Hg/kg), noe som sannsynligvis skyldes de tidligere kvikksglvutslippene fra treforedlings-
industrien. Den ble funnet pa stasjon 9, mellom Fylkeshuset og Vektergirden, i en sedimentbanke med
hgyt innslag av tre- og papirfiber (glgdetap: 23,9 %).

Den nest hgyeste verdien var pa 0,96 mg Hg/kg, og ble funnet betydelig hgyere oppe i elva, pé stasjon
22 (like ved Mjgndalen gamle bru, utenfor Trelleborg). I henhold til SFTs klassifiseringssystem er den
markert forurenset (tilstandsklasse 3; 0,6 til <1,5 mg Hg/kg). Denne prgven hadde et lavere glgdetap
(10,3 %) og det var ikke synlige rester av trefiber i denne prgven.

I de resterende prgvene var kvikksglvkonsentrasjonene sividt lave at de mé karakteriseres som lite
(tilstandsklasse 1; <0,15 mg Hg/kg; 12 prgver) til moderat forurenset (tilstandsklasse 2; 0,15 til <0,60
mg Hg/kg; 10 prgver).

Den store variabiliteten i kvikksglvkonsentrasjonene var i overensstemmelse med tidligere analyser fra
Drammenselva. Bekken og Lien (1994) rapporterte om konsentrasjoner i intervallet 0,12-2,59 mg
Hg/kg 1 sedimenter hentet fra elveavsnittet Gulskogen—Holmen. Prgven med den hgyeste konsentra-
sjonen, som ma karakteriseres som sterkt forurenset, ble funnet pa elvas sgrside ner Strgmsgbrua. En
annen undersgkelse fra elveavsnittet ved Mjgndalen (sgrlige side) viste konsentrasjoner i intervallet
<0,04-0,30 mg Hg/kg (Bakken og Lien 1997), som er omlag innenfor det intervallet vi fant her (0,06~
0,96 mg Hg/kg, stasjon 21-24).
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overflatesediment

overflatesediment

27 27
26 26
25 25
24 24
23 23
22 22
21 21
20 20
19 19
18 18
517 517
E 16 gﬂs
£ 15 E1s
G 14 & 14
513 513
@12 @12
3 11 @ 1
10 10
9 9
8 8
7 7
6 6
5 5
4 4
3 3
2 2
1 1
o 025 05 o7 17 8 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

kvikksalv-konsentrasjon, mg Hg/kg t.v.

gledetap, %

/ ;Ike'—

{ ond
S
S

f

( Amot
oviks-
fossen

X\Hellefossen

2726

7 'Mj'é'n'daalen

Drammenselva med
prevetakningsstasjoner

<5 Drammens-
y en fiorden

Figur 1. Kvikksplvkonsentrasjonene og glpdetapet i overflatesedimenter (0 — < 2 cm). Glgdetapet er et
uttrykk for sedimentenes organiske innhold. Stasjonsnummerene er inntegnet pd kartet i nedre panel.
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4.2 Kvikksglv og sedimentenes organiske innhold

I ferskvann er det ofte ner sammenheng mellom sedimentenes innhold av visse tungmetaller og
organisk materiale. Sedimentenes glgdetap (reduksjon i masse etter glgding) gir et uttrykk for deres
innhold av organisk materiale. I naturlige sedimenter i ferskvann bestér dette organiske materialet av
mer eller mindre nedbrutte planterester og humusstoffer. Humusstoffene er tungt nedbrytbare organiske
rester av dekomponert plantemateriale fra nedbgrfeltet. De er effektive kompleksbinder av en rekke
ioner av metaller og metalloider, og spiller derfor en viktig rolle for tilstandsformen og transporten av
mange metaller og sporelementer i vann. Sedimentene i Drammenselva inneholder imidlertid ogsa
organiske fibre fra treforedlingsindustrien, og tidligere kvikksglvforurensninger fra denne industrien

kan forventes & vare assosiert til denne trefibermassen i sedimentene. Vi vil derfor her diskutere
kvikksglvkonsentrasjonene i sedimentene sammen med sedimentenes glgdetap.

Ved 4 plotte forholdet mellom kvikksglvkonsentrasjonene og glgdetapet i sedimentene kan man gjgre
en sammenlikning av kvikksglvnivdene i sedimenter med forskjellig organisk innhold. En
sammenlikning av datamaterialet fra Drammenselva med data fra innsjger pa @stlandet (et utvalg fra
den nasjonale sedimentundersgkelsen fra 1996-1997, Rognerud og Fijeld 1999) viser at flere av prgvene
fra Drammenselva hadde et svart avvikende og forhgyet forhold mellom kvikksglv og glgdetap (Figur
2). Innsjgene fra den nasjonale undersgkelsen var i all hovedsak uten betydelige lokale kvikksglv-
forurensninger, og langtransporterte atmosfariske avsetninger var hovedkilden for kvikksglv. Det hgye
forholdet mellom kvikksglv og glgdetap som fantes blant prgvene fra Drammenselva skyldes derfor
mest sannsynlig de tidligere lokale utslippene fra treforedlingsindustrien.

Det var sarlig prgvene fra stasjonene 9 og 22, samt stasjon 16 (sundet pa sgrsiden av Sglvfastgya) som
hadde betydelig forhgyde forhold mellom kvikksglvkonsentrasjon og glgdetap. Noe mindre forhgyde
forhold ble ogsé funnet pa stasjonene 3, 4, 13, 15 og 19, dette er stasjoner som ligger spredt oppover
elva. Prgven fra stasjon 7 (en av stasjonene mellom Fylkeshuset og Vektergirden) avvek sterkt fra de
andre i Drammenselva med et svert lavt forhold mellom kvikksglv og glgdetap. I denne prgven kunne
det indentifiseres store mengder papirrester og glpdetapet var tilsvarende hgyt (41,6 %), noe som tyder
pé at prgvens hovedbestanddel var papirmasse med lavt kvikksglvinnhold.
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Figur 2. a.) Sammenhengen mellom kvikksplvkonsentrasjon og glgdetap i overflatesedimenter fra
Drammenselva (0 — <2 cm) og fra innsjper pd @stlandet (0 —0,5 cm, n = 80, innsamlet i 1 9961997,
Rognerud og Fjeld 1999). I figuren er prgvene med et sterkt avvikende SJorhold mellom kvikksgly og
glodettap merket med stasjonsnummeret. b.) Kvikksglvkonsentrasjonene i overflatesedimentene fra
Drammenselva omregnet til forholdet mellom mengdene av kvikksgly og organisk karbon (ng Hg/g C).
Det er her benyttet en omregningsfaktor pa 0,5 fra glgdetap og til organisk karbon (Rognerud et al.
1998)

17



NIVA 4523-02

43  Kvikksglv i ulike sedimentsjikt

For et utvalg av sedimentkjernene (12 stk.) analyserte vi ogsa noen dypereliggende sedimentsjikt. Det
var seerlig sjiktet 2-4 cm som ble analysert, men ogs 6-8 cm, 8-10 cm og 10—12 cm. Generelt var det
en gkning i kvikksglvkonsentrasjonen nedover i kjernene, men denne gkningen ble ikke ledsaget av en
like systematisk korresponderende gkning i sedimentets organiske innhold (Figur 3). Konsentrasjons-
gkningen nedover i sedimentprofilene kan derfor ikke alene forklares med endringer i sedimentets
organiske innhold, men mé ogsa skyldes tidligere avsetninger av et mer kontaminert organisk materiale.

Pa stasjon 9, hvor overflatesedimentet (0-2 cm sjiktet) var meget sterkt forurenset, var ogsd det
underliggende 2-4 cm sjiktet meget sterkt forurenset (5,22 mg Hg/kg). Det dypereliggende sjiktet fra
10-12 cm var kun moderat forurenset (0,33 mg Hg/kg). Sedimentene pi denne stasjonen hadde et
relativt hgyt organisk innhold og besto for en stor del av trefiber og papirrester.
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Figur 3. Kvikksplvkonsentrasjonen og glpdetapet i ulike sedimentsjikt fra et utvalg stasjoner i
Drammenselva.
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5. Kvikksglv i abbor

En undersgkelse fra 1997-1998 viste at kvikksglvkonsentrasjonen i abbor fra Drammenselva gkte
nedover vassdraget, og at det i nedre deler av elva kunne finnes abbor med svert hgye konsentrasjoner,
helt opp til 5-6 mg Hg/kg (Fjeld et al. 1999). I foreliggende undersgkelse har det blitt samlet inn et
komplementerende materiale fra indre Drammensfjord, fra Holmen og til Gilhusodden, for 4 undersgke
om abboren herfra hadde tilsvarende hgye kvikksglvnivéer.

I alt ble det analysert kvikksglv i muskelprgver fra 25 individer av varierende stgrrelse. Fiskens lengde
og vekt var innenfor intervallene 18,5-40,5 cm og 81-1215 g, med gjennomsnittsverdier ( standard-
avvik) pd henholdsvis 28,5 cm (+ 7,1 cm) og 381 g (+ 315 g). Tilsvarende varierte konsentrasjonen av
kvikksglv mellom 0,085-2,2 mg Hg/kg, med et gjennomsnitt pa 0,44 (= 0,6) mg Hg/kg

Det var en klar sammenheng mellom kvikksglvkonsentrasjonen og fiskens lengde eller alder, og ved en
stgrrelse pd omlag 34 cm eller 500 g var gjennomsnittlig kvikksglvkonsentrasjon i abbor fra indre
Drammensjord stgrre enn 0,5 mg Hg/kg (dette er SNTs omsetningsgrense for konsum) (Figur 4).

En sammenlikning med de tidligere dataene fra de enkelte elveavsnittene av Drammenselva viste at
kvikksglvkonsentrasjonen i abbor fra indre Drammensfjord var lavere enn i fisk av sammenliknbar
stgrrelse fra nedre elveavsnitt (Langesgya—Holmen) (Tabell 2). En statistisk analyse viste at forholdet
mellom kvikksglvkonsentrasjon og fiskelengde varierte signifikant mellom de forskjellige
fangststedene (indre Drammensfjord og de enkelte elveavsnittene) (kovariansanalyse m. interaksjoner:
In Hg = lokalitet + lengde + lokalitet-lengde + konst., 7= 0,61, test av effekter: lokaliteter, p = 0,001;
lengde, p < 0,001; lokalitet-lengde, p = 0,11).

Forskjellene i kvikksglvakkumuleringen ble enda mer péfallende ved sammenlikning av forholdene
mellom kvikksglvkonsentrasjon og fiskens alder (Figur 4). I nedre deler av Drammenselva
(elveavsnittet Langesgya—Holmen) var det en kraftig gkning i kvikksglvkonsentrasjonen med fiskens
alder, mens den tilsvarende gkningen for abboren fanget i indre Drammensfjord var betydelig lavere og
var mellom de som fantes for Bergsjg og elveavsnittet Mjgndalen—Langesgya. En statistisk analyse
viste at forholdet mellom kvikksglvkonsentrasjon og alder varierte signifikant mellom de forskjellige
fangststedene (kovariansanalyse m. interaksjoner: In Hg = lokalitet + In alder + lokalitet-alder + konst.,
= 0,74, test av effekter: lokaliteter, p < 0,001; In alder, p < 0,001, lokalitet-In alder, p = 0,005).

P& grunnlag av denne analysen kan det konkluderes med at kvikksglvkonsentrasjonene i fisken fra indre
Drammensfjord var signifikant lavere enn de som ble funnet i fisken fra nedre deler av Drammenselva.
Kvikksglvakkumuleringen som funksjon av fiskens alder var ogsa signifikant forskjellig fra det som ble
funnet i nedre Drammenselv. Slike forskjeller kan kun forventes & oppsta og vedvare dersom fisken som
ble fanget pd de respektive omradene var forholdsvis stasjoner, og i liten grad vekslet mellom 3 utnytie
de ulike ern@ringsomridene (habitatene).

Ytterligere indikasjoner pa at fisken i liten grad vekslet mellom & utnytte ernzringsomridene i indre
Drammensfjord og nedre Drammenselv ser man av de noe ulike vekstmgnsterene hos fisken fanget i de
respektive habitatene (Figur 5). Vekstraten i fisken fra indre Drammensjord var signifikant hgyere enn
vekstraten til fisken fra nedre deler Drammenselv (elveavsnittet Langesgya—Holmen) (kovarians-
analyse: lengde = lokalitet + [n alder + konst., = 0,71, test av effekter: lokaliteter, p < 0,001; /n alder,
p < 0,001). Det er lite trolig at slike vekstforskjeller kan oppstd nér fisken kun i liten grad veksler
mellom & utnytte de ulike ernzringsomrédene.

De svart hgye kvikksglvnivdene som i 1998 ble funnet i abbor fra nedre deler av Drammenselva
(elveavsnittet Langespya—Holmen) skyldes derfor sannsynligvis spesielle forhold pa dette elveavsnittet,
og ikke oppvandring av fisk med hgye konsentrasjoner fra Drammensfjorden. Selv om sedimentene her
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i hovedsak hadde relativt lave konsentrasjoner av kvikksglv ble det pavist et omrade med meget sterkt
forurensede sedimentene. En korrigering for sedimentens organiske innhold viste ogsé at sedimentene
pd mange stasjoner fortsatt var betydelig pavirket av kvikksglvutslippene. En mulig &rsak til de
forhgyde kvikkslvkonsentrasjonene i fisk kan derfor vere at de bunnlevende og gravende byttedyra
som utnytter sedimentenes organiske fraksjon bidrar til 4 bringe kvikksglvet inn i n&ringskjedene. I
tillegg til dette kan et annet &rsaksforhold, som vi her ikke har hatt muligheten for 4 undersgke, vare at
naringskjedene i dette elveavsnittet er lange pa grunn av det komplekse og artrike fiskesamfunnet som
finnes her, og at effekten av biomagnifisering av kvikksglv (oppkonsentrering i nzringskjedene) derfor
gir kraftig utslag pd abbor som er en predator som stir pi et hgyt trofisk niva (hgyt oppe i
nzringskjedene).

Tabell 2. Linecere regresjoner av kvikksplv (mg Hg/kg) pd fiskelengde (cm), samt beregnede kvikksplv-
konsentrasjoner ved ulike fiskelengder. Regresjonen er gjort pa log-transformerte kvikksplvdata:
In Hg = a + b-lengde.

estimert kvikksglvkonsentrasjon, mg Hg/kg

fangststed, ar a b n re 20 cm 30 cm 40 cm
Bergsjoen, 1997 -3.177 0.060 22 052 0.14 0.25 0.45
Mjondalen—Langesoya, 1998 -4.267 0.120 18  0.43 0.15 0.51 1.71
Langesoya—Holmen, 1998 -2.893 0.079 25 0.19 0.27 0.59 1.28
Holmen—Gilhusodden, 2001 -5.189 0.132 25 0.83 0.08 0.29 1.08

Tabell 3. Lineere regresjoner av kvikksglv (mg Hg/kg) pd alder (dr), samt beregnede kvikksglv-
konsentrasjoner ved ulike fiskelengder. Regresjonen er gjort pé log-transformerte data:
In Hg = a + b- In lengde.

estimert kvikkselvkonsentrasjon, mg Hgrkg

fangststed, ar a b n r2 4 ar 6 ar 8 ar 10 ar
Bergsjoen, 1997 -3.143 0915 22 051 0.15 0.22 0.29 0.35
Mjendalen-Langeseya, 1998 -4.378 2.049 18 0.54 0.21 0.49 0.89 1.40
Langeseya—Holmen, 1998 -4.669 2499 25 0.55 0.30 0.86 1.69 2.96
Holmen-Gilhusodden, 2001 -3.353 1334 25 085 0.22 0.38 0.56 0.75
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Figur 4. Sammenhengen mellom kvikksplvkonsentrasjonen i abbor og fiskelengde og alder. Dataene fra
Indre Drammensjord (Holmen-Gilhusbukta) stammer fra fisk innfanget hgsten 2001. Dataene fra de
ulike omrddene i Drammenselva stammer fra fisk fanget i 1997-1998, og er tidligere rapportert i Fjeld
et al. 1999.
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Primardata

Tabell 4. Data for sedimentprgvene. Stasjonsnummer (St. nr.) refererer til nummereringen pé kartet i
Figur 1. Hg er konsentrasjonen av kvikksplv. GT er glpdetapet. Stasjonenes posisjon er oppgitt i
lengde- og breddegrader (desimalgrader)

St Stedsangivelse Dato Prove-  Sjiki, ~ Hg, ~ GT, Bredde Lengde

nr. dyp,m. cm mgkg %
Smabathavn, Bragernes-Holmen 09.08.00 2.5 0-2 0.20 13.3 59.738 10.223
Smabéathavn, Bragernes-Holmen 09.08.00 25 2-4 0.11  15.0 59.738 10.223
Bukt nedenfor Jernbanebrua 09.08.00 1.5 0-2 0.18 141 59.736 10.213
Bukt nedenfor Jernbanebrua 09.08.00 1.5 2-4 045 135 59.736 10.213
Ovenfor Jernbanebrua 08.08.00 3 0-2 0.31 49 59738 10.212
Ovenfor Jernbanebrua 08.08.00 3 2-4 0.50 7.0 59.738 10.212
Jernbanest. 08.08.00 4.75 0-2 0.20 46 59739 10.209
Jernbanest. 08.08.00 4.75 2-4 025 12.0 59.739 10.209
Like nedenfor Bybrua 09.08.00 0-2 0.07 82 59741 10.204
Like nedenfor Bybrua 09.08.00 2-4 0.06 3.8 59.741 10.204
Utenfor Fylkeshuset 08.08.00 0-2 024 213 59.743 10.199
Utenfor Fylkeshuset 08.08.00 2-4 0.31 26.6 59.743 10.199

0-2 011 416 59.743 10.198
2-4 0.32 659 59.743 10.198
4-6 . 70.4 59743 10.198
6-8 0.41 319 59.743 10.198
0-2 0.09 7.7 59.743 10.198
2-4 . 18.7 59.743 10.198
4-6 . 16.7 59.743 10.198
6-8 0.15 18.8 59.743 10.198

0-2 790 239 59.743 10.198

2-4 522 55.0 59.743 10.198
10-12  0.33 45.7 59.743 10.198

Mellom Fylkeshuset og Vektergarden 09.04.01
Mellom Fylkeshuset og Vektergarden 09.04.01
Mellom Fylkeshuset og Vektergarden 09.04.01
Mellom Fylkeshuset og Vektergarden 09.04.01
Mellom Fylkeshuset og Vektergarden  09.04.01
Mellom Fylkeshuset og Vektergarden 09.04.01
Mellom Fylkeshuset og Vektergarden 08.04.01
Mellom Fylkeshuset og Vektergarden 09.04.01
Mellom Fylkeshuset og Vektergarden 09.08.00
Mellom Fylkeshuset og Vektergarden 09.08.00
Mellom Fylkeshuset og Vektergarden 09.08.00

O © © OV ®mWWOWNNNNOOOOONADDOWNRN - -

[ S S N S -
mmmmmmmmmmmwmmm\J\lxsxxoumovc»b’-m\l\s
@
N

1 Vektergarden 08.08.00 0.11 13.3 59.743 10.197
11 ovenfor Politihuset 09.04.01 0-2 0.05 6.6 59.743 10.197
11 ovenfor Politihuset 09.04.01 2-4 0.12 6.5 59.743 10.197
11 ovenfor Politihuset 09.04.01 4-6 . 8.3 59.743 10.197
11 ovenfor Politihuset 09.04.01 6-8 0.25 19.9 59.743 10.197
11 ovenfor Politihuset 09.04.01 8-10 0.18 19.8 59.743 10.197
12 v gra lagerbygn. ovenfor Politihuset 09.04.01 0-2 0.06 80 59.744 10.196
12 v gré lagerbygn. ovenfor Politihuset 09.04.01 2-4 . 84 59.744 10.196
12 v grd lagerbygn. ovenfor Politihuset 09.04.01 4-6 . 52 59.744 10.196
12 v gra lagerbygn. ovenfor Politihuset 09.04.01 6-8 . 8.8 59.744 10.196
12 v gré lagerbygn. ovenfor Politihuset 09.04.01 8-10 012 145 59.744 10.196
13 Union scene 08.08.00 0-2 023 7.3 59744 10.193
14 Pglsebukta, nedenfor Lyche 09.08.00 1.5 0-2 0.09 10.2 59.745 10.184
15 smaébéthavn, n/g, ovenfor bru ved Gul-  09.08.00 2 02 028 7.1 59749 10.160
skogen
16 Sund, nedenfor fergeleie Langesaya, 09.08.00 2 0-2 0.59 87 59.750 10.131
ovenfor camping
17 Ser for Selvfastaya, sundet 09.08.00 1.75 0-2 0.12 9.2 59.747 10.127

18  Nedenfor fergeleie, n/e for Selfasteya  09.08.00 1.5 0-2 0.14 86 59.752 10.117
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Tabell 4.  (Fortsettelse)Data for sedimentprgvene. Stasjonsnummer (St. nr) refererer til
nummereringen pd kartet i Figur 1. Hg er konsentrasjonen av kvikksglv. GT er glpdetapet. Stasjonenes
posisjon er oppgitt i lengde- og breddegrader (desimalgrader)

St. . Preve-  Sjikt, Hg, GT,

nr. Stedsangivelse Dato dyp,m. om mgkg % Bredde Lengde

19 Utlepet av Solbergelva 09.08.00 2 0-2 026 9.5 59755 10.083

20  Nedenfor nye Mjendalen bru, vestre 09.04.01 2 0-0.5 0.08 4.6 59.755 10.055
side

20  Nedenfor nye Mjendalen bru, vestre 09.04.01 2 3-4 . 7.6 59.755 10.055
side

21 Nedenfor nye Mjendalen bru, v. utlspet  09.04.01 1.5 0-1 0.09 9.7 59.753 10.032
av Veia, vestre side

22 Mijendalen, Gml. brua, v. Trelleborg 09.04.01 2 0-1 096 10.3 59.754 10.012
23  Mijendalen, Vestsiden, v. COOP/OBS 08.04.01 1.5 0-0.5 0.17 10.7 59.754 9.998
24  Buskerud Storsenter, v. trafostasjonen  09.04.01 2 0-1 006 55 5975  9.995
25 v. Steinberg, utlep av elv 09.04.01 0.5 0-1 0.06 64 59.762 9.965
26 Utlepet av Loselva 09.04.01 2 0-05 0.02 6.4 59766 9.959
27 Loselva 09.04.01 0.5 0-05 0.02 4.1 59765 9.953
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Tabell 5. Primeerdata pé abbor fanget i Drammenselva og indre Drammensjord. Kjgnn: hann, 1; hunn,
2. Kvikksglvkonsentrasjon: [Hg].

lokalitet ;aar:gst- nr ler():gr):e, vegkt, alder, & Kkjonn stadium n[”l}:;%g
Bergsje 23.09.97 1 23.8 146.5 5 2 3 0.180
Bergsjo 23.00.97 2 24.2 187.5 6 2 3 0.180
Bergsjo 23.09.97 3 275 2375 6 2 3 0.180
Bergsjo 23.00.97 4 30.3 376.5 6 2 3 0.150
Bergsje 23.0997 5 27.5 256 5 2 3 0.330
Bergsje 23.09.97 6 257 1975 6 2 3 0.190
Bergsjo 23.09.97 7 25.5 201 5 1 3 0.220
Bergsjo 23.09.97 8 338 566.7 9 2 3 0.240
Bergsjo 23.09.97 9 37.5 679 11 2 3 0.350
Bergsjo 23.00.97 10 256 187.5 5 2 3 0.210
Bergsjo 23.09.97 1t 282 2872 5 2 3 0.230
Bergsijo 23.00.97 12 274 2625 5 2 3 0.240
Bergsjo 23.00.97 13 248 196.5 5 2 3 0.170
Bergsjo 23.00.97 14  19.1 79.5 3 1 5 0.170
Bergsje 23.00.97 15 267 316.5 5 2 3 0.300
Bergsje 23.09.97 16 21 107 6 2 3 0.210
Bergsjo 23.00.97 17 296 367.5 6 2 3 0.130
Bergsjo 23.09.97 18 258 242.3 5 2 3 0.210
Bergsje 23.09.97 19 28 332.5 6 2 3 0.170
Bergsje 23.09.97 20 18.3 67 3 2 2 0.070
Bergsjo 23.09.97 21 39.5 1025 12 2 3 0.520
Bergsje 23.00.97 22 365 711 10 2 3 0.560
Mjendalen-Langesoya 15.09.98 1 31.1 460 5 1 3 0.800
Mjendalen—Langessya 15.09.98 2 36.5 710 10 1 3 1.700
Mjendalen—Langesaya 15.09.98 3 26.2 265.5 7 2 3 0.190
Mjendalen-Langeseya 15.09.98 4 273 2755 5 1 3 0.380
Mjendalen~Langeseya 15.09.98 5 25.8 218 5 2 3 0.200
Mjendalen-Langesoya 15.09.98 6 24 198 5 1 3 0.590
Mjendalen-Langeseya 15.09.98 7 31.5 422 6 2 3 0.220
Mjendalen-Langesoya 15.09.98 8 35.3 673 10 1 3 2.000
Migndalen-Langeseya 15.09.98 9 41.8 1202 14 2 3 2.100
Mjendalen-Langesoya 15.09.98 10 37 724 9 2 3 1.300
Mjendalen—Langesoya 15.09.98 11 39.5 1013 13! 1 3 0.890
Mjendalen-Langesaya 15.09.98 12 385 755 11 2 3 1.800
Mjendalen-Langesgya 15.09.98 13  36.3 751 9 1 3 0.830
Mjendalen-Langeseya 15.09.98 14  36.5 637 10 2 3 2.400
Mjendalen-Langesoya 15.09.98 15 32.5 582 7 2 5 1.500
Mjendalen-Langesaya 15.09.98 16 375 918 7 2 5 0.540
Mjendalen-Langeseya 15.09.98 17 335 682 5 2 5 0.190
Mjendalen—Langesaya 15.09.98 18 35.5 696 8 2 5 2.600
Langesgya~Holmen 15.09.98 1 30.5 403 6 1 3 0.920
Langesoya—Holmen 15.09.98 2 33.2 475 9 1 3 6.000
Langesgya-Holmen 15.09.98 3 27.5 260 8 1 3 5.300
Langesgya—Holmen 15.09.98 4 32.5 451 7 2 3 1.600
Langesgya—Holmen 15.09.98 5 28.5 308 4 2 3 1.600
Langesgya—-Hoimen 15.09.98 6 22.5 146 4 1 5 0.490
Langeseya-Holmen 15.09.98 7 22.5 156.5 4 2 7.2 0.380
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Tabell 5. (Fortsettelse)Primeerdata pé abbor fanget i Drammenselva og indre Drammensjord. Kjgnn:
hann, 1; hunn, 2. Kvikksplvkonsentrasjon: [Hg].

lokalitet fangst- nr lengde, vekt, alder, & kjenn  stadium [Hal,

dato cm g mg/kg
Langeseya—Holmen 15.09.98 8 16.8 64 3 2 2 0.070
Langeseya—~Holmen 15.09.98 9 235 156 5 2 7.2 0.450
Langesgya—Holmen 15.09.98 10 20.2 116.5 5 2 7.2 0.330
Langesegya~Holmen 15.09.98 11 23.8 168.5 5 2 7.2 0.490
Langeseya~Holmen 15.00.98 12 23 170.5 5 2 7.2 0.440
Langesgya—Holmen 15.09.98 13 225 146.5 4 2 7.2 0.480
Langesgya—Holmen 15.09.98 14 235 172.5 4 2 7.2 0.410
Langesgya—Holmen 15.09.98 15 30.5 376.5 5 2 7.2 1.110
Langessya~Holmen 15.09.98 16 3538 632 6 2 7.2 0.370
Langesgya—Holmen 15.09.98 17 305 387 5 2 7.2 0.230
Langeseaya~Holmen 15.09.98 18 34 559.5 6 2 7.2 0.200
Langesaya—Holmen 15.09.98 19 32 478 4 2 7.2 0.170
Langeseya—Holmen 15.09.98 20 31.2 376 6 2 7.2 0.420
Langeseya~Holmen 15.09.98 21 28.5 208.5 4 1 7.2 0.270
Langeseya—Holmen 15.09.98 22 335 501 5 2 7.2 0.290
Langesgya—Hoimen 15.09.98 23 24.8 209.5 4 1 7.2 0.190
Langesoya—Holmen 15.09.98 24 19.3 82.5 3 1 7.2 0.130
Langeseya~Holmen 15.00.98 25 132 21.8 2 2 7.2 0.110
Dr.fiorden: Holmen-Githusodden 16.10.01 1 35.2 675 6 1 7.5 0.180
Dr.fiorden: Holmen-Githusodden 16.10.01 2 35.6 627 6 2 7.5 0.570
Dr.fiorden: Holmen-Githusodden 16.10.01 3 37.4 650 18 1 7.5 1.210
Dr.fiorden: Holmen-Gilhusodden 16.10.01 4 31.0 336 4 2 7.5 0.270
Dr.fiorden: Holmen-Gilhusodden 16.10.01 5 25.7 200 3 2 5 0.091
Dr.fiorden: Holmen-Gilhusodden 16.10.01 6 26.2 254 3 2 5 0.140
Dr.fiorden: Holmen-Gilhusodden 16.10.01 7 249 195 3 2 5 0.093
Dr.fiorden: Holmen-Gilhusodden 16.10.01 8 23.9 190 3 2 5 0.150
Dr.fiorden: Holmen-Gilhusodden 17.10.01 9 40.5 827 14 2 7.5 2.200
Dr.fiorden: Holmen-Gilhusodden 17.10.01 10 32.2 403 5 2 7.5 0.330
Dr.fiorden: Holmen-Gilhusodden 17.10.01 11 25.7 190 3 2 5 0.170
Dr.fiorden: Holmen-Githusodden 17.10.01 12 25.2 192 2 2 2 0.160
Dr.fiorden: Holmen-Gilhusodden 21.10.01 13 40.5 1215 10 2 7.5 0.620
Dr.fiorden: Hoimen-Gilhusodden 21.10.01 14 30.1 356 4 2 5 0.290
Dr.fiorden: Holmen-Gilhusodden 21.10.01 15 27.0 213 4 2 5 0.170
Dr.fiorden: Holmen-Gilhusodden 21.10.01 16 22.2 168 2 1 5 0.097
Dr.fiorden: Holmen-Gilhusodden 21.10.01 17 23.6 202 2 2 5 0.150
Dr.fiorden: Holmen-Gilhusodden 28.10.01 18  20.8 120 3 2 2 0.088
Dr.fiorden: Holmen-Gilhusodden 28.10.01 19 24.2 195 4 1 5 0.160
Dr.fiorden: Holmen-Githusodden 28.10.01 21 23.2 187 3 2 2 0.086
Dr.fiorden: Holmen-Gilhusodden 28.10.01 20 39.9 939 16 2 5 1.760
Dr.fiorden: Holmen-Gilhusodden 28.10.01 22 18.7 81 2 1 5 0.096
Dr.fiorden: Holmen-Gilhusodden 28.10.01 23 18.5 87 2 1 5 0.085
Dr.fiorden: Holmen-Gilhusodden 28.10.01 24 39.0 902 15 2 5 1.740
Dr.fiorden: Holmen-Gilhusodden 28.10.01 25 21.3 124 2 2 2 0.160
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