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Forord

Gunneklevfjorden i Porsgrunn kommune i Telemark var en resipient for utslipp av kvikksg@lv fra Norsk
Hydros klorfabrikk pa Hergya i perioden 1947 til 1987. Denne rapporten inkluderer presentasjon og
diskusjon av resultater fra overvaking gjennomfgrt i 2018 av kvikksglvkonsentrasjoner i vann, fisk og

annen biota fra Gunneklevfjorden og de to naerliggende referanseinnsjgene Flate og Svanstulvatnet.
Arbeidet er en del av flere tiltaksrettede aktiviteter mot forurenset sjgbunn i Gunneklevfjorden, og

skal danne grunnlaget for en vurdering av gjennomfgrte tiltak og hvilken effekt som kan forventes pa
kvikksglvkonsentrasjoner i fisk. Undersgkelsen er en oppfglging av overvakingen som ble startet i

2013 og en gjentakelse av overvakingen som ble gjennomfgrt hgsten 2016.

Gjennomfgringen av arbeidet ble ledet av Hans Fredrik Veiteberg Braaten, som sammen med
Cathrine Brecke Gundersen har skrevet rapporten. Feltarbeidet ble gjennomfgrt av Bjgrnar Beylich
og Jarle Havardstun. Pernilla Carlsson var ansvarlig for bestemmelse av kvikksglv i fisk, Tina
Bryntesen for bestemmelse av kvikksglv i vann, og Johnny Hall og Joanna Lynn Kemp for
artsbestemmelse av biota. Marianne Olsen har kvalitetssikret rapporten.

Kjemiske analyser ble gjennomfgrt ved Norsk Institutt for Vannforskning (NIVA, generell vannkjemi
og kvikksglv i vann og biota) og Institutt for Energiteknikk (IFE, stabile isotoper i fisk).

Oppdragsgiver har vaert Norsk Hydro med Thor Oscar Bolstad som kontaktperson.

Takk til alle bidragsytere for godt samarbeid.

Oslo, 26.04.2019

Hans Fredrik Veiteberg Braaten
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Sammendrag

| Norge og Skandinavia er den viktigste menneskelige eksponeringskilden for kvikksglv (Hg) fra
konsum av fisk. Hg kan ha bade naturlige og menneskeskapte kilder, der de menneskeskapte kan
pavirke bade lokalt og globalt. | denne oppfglgingsundersgkelsen ble det bestemt konsentrasjoner av
Hg i ulike matrikser fra Gunneklevfjorden, en brakkvannslokalitet med en historisk lokal Hg-kilde, og
fra Flate og Svanstulvatnet, to innsjger uten lokale utslippskilder der hovedkilden av Hg til
nedbgrfeltet er langtransportert atmosfaerisk forurensing. Arbeidet skal styrke datagrunnlaget for a
kunne dokumentere effekten av planlagte opprensingstiltak mot forurenset sjgbunn i
Gunneklevfjorden.

Prgver innsamlet i 2018 viser at konsentrasjonene av Hg i abbor (Perca fluviatilis) fra
Gunneklevfjorden (0,48 + 0,15 mg/kg) er signifikant hgyere enn Hg i abborpopulasjoner fra Flate
(0,25 + 0,04 mg/kg) og Svanstulvatnet (0,32 + 0,07 mg/kg). Resultatene bekrefter mgnsteret som ble
funnet i tilsvarende undersgkelse fra 2016, der de to innsjgene som har langtransportert
atmosfaerisk Hg som hovedkilde har lavere konsentrasjoner enn det som observeres i
Gunneklevfjorden. Av abbor som er samlet inn fra Gunneklevfjorden i perioden 2013-2018 har 34 av
138 fisk konsentrasjoner hgyere enn EUs omsetningsgrense for fisk (0,5 mg/kg). For Flate og
Svanstulvatnet er det registrert henholdsvis ingen og tre fisk med tilsvarende hgye konsentrasjoner i
den samme perioden. Fisken fra Gunneklevfjorden tilhgrer et signifikant hgyere trofisk niva enn
fisken fra de to andre innsjgene, og det er saledes ikke overraskende at det er flere fisk med hgyere
Hg-nivaer i Gunneklevfjorden. Av 319 fisk samlet inn for de tre vannforekomstene i perioden 1991 til
2018, har alle Hg-konsentrasjoner hgyere enn Vanndirektivets grense for beskyttelse av gkosystemer
(0,02 mg/kg).

| vannmassene er konsentrasjonsforskjellene for Hg sma mellom lokalitetene, men Hg-nivaene i
sedimentene er mye hgyere i Gunneklevfjorden enn i Flate og Svanstulvatnet (data fra 2016). Sett i
sammenheng med sma forskjeller i biomagnifisering og bioakkumulering av Hg gjennom
naeringskjedene mellom de tre vannene, men hgyere konsentrasjoner av metyl-Hg (MeHg) i lavere
nivaer av naeringskjeden (zooplankton og makro-invertebrater) i Gunneklevfjorden, kan det ikke
utelukkes at de forurensede sedimentene i Gunneklevfjorden fortsatt pavirker konsentrasjonene av
Hg i fisk i fjorden ut over den generelle pavirkningen som ogsa sees i vann uten lokal Hg-kilde.
Grunnlaget for a vurdere utvikling i Hg-konsentrasjoner over tid basert pa undersgkelsene i 2013,
2016 og 2018 for Gunneklevfjorden, og i 2016 og 2018 for de to andre lokalitetene er ikke
tilstrekkelig til 3 se en trend.

Basert pa resultatene fra denne undersgkelsen anbefaler vi at det fortsatt legges vekt pa jevnlig
prevetaking av fisk fra de utvalgte vannforekomstene for & kunne si noe om endringer av Hg i fisk
over tid og eventuelle effekter av tiltak i Gunneklevfjorden. Det kan potensielt vaere mange andre
faktorer enn tiltak som pavirker Hg i fisk, for eksempel endringer i vannkjemi og klima. Pa grunn av
dette varierer ofte konsentrasjoner av Hg i fisk mye fra ar til ar, noe som kan pavirke konklusjonene
som trekkes etter kun fa ar med undersgkelser. Det bgr i fremtiden, i tillegg til arlige undersgkelser
av fisk, legges vekt pa a teste «kildesporing» av Hg i fisk med malinger av stabile Hg-isotoper og
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malinger av MeHg og stabile isotoper av nitrogen i makro-invertebrater (bunndyr). Dette vil kunne
fortelle mer om transporten av Hg og MeHg fra sedimenter og nedbgrfelt til naeringskjeden, og gi et
styrket grunnlag for 8 male effektene av tiltak i Gunneklevfjorden pa Hg i naeringskjeden.
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Summary

Title: Follow-up survey of mercury in fish from Gunneklevfjorden and nearby lakes of reference
Year: 2019

Author(s): Hans Fredrik Veiteberg Braaten and Cathrine Brecke Gundersen

Source: Norwegian Institute for Water Research, ISBN 978-82-577-7106-5

In Norway and Scandinavia, fish is the most important human exposure route for mercury (Hg). Hg
can be of both natural and anthropogenic origin, where the anthropogenic sources can have both
local and global effects. In this follow-up survey of work conducted in 2013 and 2016, we
investigated Hg concentrations in different environmental matrices from Gunneklevfjorden, a
brackish fjord with a local historical Hg source, and from Flate and Svanstulvatnet, two nearby
freshwater lakes without any local pollution sources where the main source of Hg to the catchments
is long-range atmospherically transported Hg. The work is aiming to strengthen the data basis for
documentation of effects from planned polluted sediment remediation measures in
Gunneklevfjorden.

Samples from 2018 shows significantly higher concentrations of Hg in perch (Perca fluviatilis) from
Gunneklevfjorden (0.48 + 0.15 mg/kg) compared to populations from Flate (0.25 *+ 0.04 mg/kg) and
Svanstulvatnet (0.32 + 0.07 mg/kg). The results confirm patterns found in the survey from 2016,
where the two lakes with long-range atmospherically transported Hg as the main pollution source
demonstrated lower concentrations than what was observed in Gunneklevfjorden. Of perch
collected in Gunneklevfjorden between 2013 and 2018, 34 out of 138 fish specimens have
concentrations higher than the EU limit for protection of human health (0.5 mg/kg). For the
reference lakes Flate and Svanstulvatnet, zero and three fish demonstrate concentrations above the
limit during the same period. The fish from Gunneklevfjorden belongs to significantly higher trophic
levels than the fish from the two freshwater lakes and it is not surprising to find more fish with
higher Hg levels in Gunneklevfjorden. Of the 319 fish collected from the three water bodies between
1991 and 2018, not one fish has Hg concentrations below the Water Framework Directive limit for
protection of ecosystems (0.02 mg/kg).

In the aqueous phase, differences in Hg concentration are small between the three localities, while
sediment concentrations are much higher in Gunneklevfjorden compared to Flate and Svanstulvatnet
(data from 2016). Considering that levels of biomagnification and bioaccumulation are similar in the
three food webs, but that Methyl-Hg (MeHg) concentrations are significantly higher in the lower
parts of the food web (zooplankton and macro invertebrates) in Gunneklevfjorden, it cannot be ruled
out that a potential influence from high sediment concentrations in Gunneklevfjorden on Hg
concentrations in fish adds to the influence from long-range transported Hg. The data from 2013,
2016 and 2018 from Gunneklevfjorden and from 2016 and 2018 from Svanstulvatnet and Flate is not
sufficient to determine a time trend for Hg concentrations in fish.

Based on the results from this survey we recommend continuous sampling of fish from the selected
water bodies to be able to determine whether concentration of Hg in fish is changing over time and
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potential effects from sediment remediation measures in Gunneklevfjorden. In addition to
remediation measures, several factors can potentially affect Hg levels in fish, such as for example
changing water chemistry and climate. Hence, fish Hg concentrations often vary substantially from
year to year, something which can affect the conclusions drawn from only a few years of data. In the
future, yearly sampling and monitoring of Hg in fish should be combined with tracing of Hg sources in
fish using stable Hg isotopes measurements and determination of MeHg and stable nitrogen isotopes
in macro-invertebrates. This will provide a more detailed understanding of the transport of Hg and
MeHg from sediments and catchments to the food web, and then effectively determine effects on Hg
in fish from sediment remediation measures in Gunneklevfjorden.
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1 Introduksjon

1.1 Kvikkselv som miljeutfordring

Fisk i mange norske vann og vassdrag har forhgyede konsentrasjoner av kvikksglv (Hg) (Braaten m.
fl., 2014a; Braaten m. fl., 2018; Fjeld, 2009; Fjeld, 2010), noe som ogsa gjelder de andre
skandinaviske landene (Braaten m. fl., 2019). En nylig publisert rapport viser at sa mange som hver
femte fisk (20 %) fra over hundre norske innsjger i perioden fra 1983 til 2015 overskrider EUs
grenseverdi for Hg (0,5 mg/kg, Braaten m. fl., 2017a). P4 bakgrunn av slike forhgyede verdier advarer
Norske myndigheter mot inntak av fisk, bade fra ferskvann og marine omrader (Mattilsynet, 2013;
Mattilsynet, 2015).

Hg har historisk sett, pa grunn av sine unike egenskaper, blitt benyttet i en lang rekke industrielle
prosesser (Streets m. fl., 2011). Det har medfgrt utslipp av store mengder Hg til miljget. Hg er et
flyktig grunnstoff med lang levetid i atmosfeeren (ca. 1 ar), og vil derfor kunne transporteres med
globale luftstremmer over store avstander (Driscoll m. fl., 2013). Dermed utgjgr Hg bade et lokalt og
et globalt miljgproblem.

Bevisstgjgringen omkring helsefaren ved Hg ble tydeliggjort av Minamataulykken i Japan, som ble
pavist i 1956 (Kurland m. fl., 1960). | Skandinavia startet overvakingen av Hg i fisk i 1960-arene
(Johnels m. fl., 1967), og siden den gang har de globale menneskeskapte utslippene av Hg gkt
betydelig (Streets m. fl., 2011). Konsentrasjonene i norske vann er fortsatt hgye (Braaten m. fl,,
2019), noe som skyldes en kombinasjon av i) at vi mottar langtransportert Hg fra industrielle
prosesser andre steder i verden, og ii) at det gjennom arevis med utslipp har blitt dannet et lager av
Hg i sedimenter og/eller jordsmonn som fortsetter a lekke ut i naerliggende vann. Omrader som har
blitt eksponert for en lokal utslippskilde har potensielt hgye Hg nivaer i sedimenter/jordsmonn, og
utlekking til naerliggende vann utgjer dermed en potensielt kritisk kilde.

1.2 Bioakkumulering av kvikkselv i naeringskjeden

Hg kan foreligge ved ulike kjemiske former og med tilsvarende ulike egenskaper. Hg transporteres i
luft i sin elementaere form (HgP), og deponeres og lagres i nedbgrsfelt hovedsakelig i uorganiske form
(Hg*'**), som er lite biotilgjengelig. | nedbgrsfeltet kan imidlertid uorganisk Hg omdannes til den
toksiske og sveert biotilgjengelige formen metyl-Hg (MeHg) (Scheuhammer m. fl., 2007; Ullrich m. fl.,
2001). Omdanningsprosessen fra uorganisk til organisk Hg drives av bakterier og foregar ved fraveer
av oksygen (Gilmour m. fl., 1992). MeHg akkumuleres i naeringskjeden, og som et resultat av dette vil
man selv i innsjger med lave konsentrasjoner av Hg i vann kunne finne nivaer av MeHg som er
millioner av ganger hgyere i fisk og annen biota (Braaten m. fl., 2014a).

Fiskearter som abbor og gjedde representerer ofte toppen av naeringskjeden i norske ferskvann, og
det er der man vil finne de hgyeste verdiene av MeHg (Braaten m. fl., 2019). Ulike faktorer knyttet til
naeringskjeden og vannkjemien vil pavirke hvor hgye konsentrasjonene vil vaere. Naeringskjedens
lengde og artssammensetning av primaerprodusenter vil, sammen med vekstraten til individet,
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pavirke konsentrasjon av Hg i organismen (Kidd m. fl., 1995). For eksempel vil man forvente a finne
hgyere konsentrasjoner i en eldre, saktevoksende abbor fra et vann med lang naeringskjede
sammenliknet med en yngre og rasktvoksende abbor fra et annet vann med kort naeringskjede. Slik
informasjon kan man fa ved & male nivaer av stabile isotoper av nitrogen og karbon i en organisme
(Vander Zanden og Rasmussen, 1999). Videre kan denne informasjonen brukes til 8 korrigere for
ulikheter mellom innsjger nar nivaer av Hg i samme type fisk skal sammenliknes mellom ulike
innsjger (Post, 2002). Biotilgjengeligheten av Hg kan pavirkes av ulik vannkjemi i ulike vann. For
eksempel kan hgyere konsentrasjoner av grunnstoffet selen (Se) i vannet gi redusert
biotilgjengelighet og gkt utskillelse av kvikksglv for en organisme (Chen m. fl., 2001; @kelsrud m. fl.,
2016; Yang m. fl., 2010).

1.3 Evaluering av miljestatus for kvikkselv

For a kunne evaluere miljgstatus for kvikksglv er det ngdvendig med overvakning av miljget samt 3
etablere en god forstaelse for prosesser i nedbgrfelt som styrer mobilitet og biotilgjengelighet av
kvikksglv.

En ny studie fra Fennoskandia (Norge, Sverige, Finland og Murmansk i Russland) viser at det er
signifikant hgyere konsentrasjoner av Hg i innsjger som har hatt en lokal industrikilde og
langtransportert atmosfaerisk avsetning sammenlignet med innsjger som kun har hatt
langtransportert atmosfaerisk avsetning som hovedkilde (Braaten m. fl., 2019). Imidlertid viser begge
grupper av innsjger en tydelig reduksjon av konsentrasjoner mellom 1965 og 2015. For innsjgene der
det har veert en lokal industrikilde skyldes nedgangen sannsynligvis nedleggelse av virksomheter eller
vellykkede grep fra myndigheter og industri i form av omlegging av produksjon og reduserte utslipp.
For innsjgene eksponert for langtransportert Hg kan nedgangen skyldes regionale
utslippsreduksjoner i Europa (European Monitoring and Evaluation Programme (EMEP), 2016). Det er
imidlertid flere ubesvarte spgrsmal knyttet til det a forstd nedgangen i konsentrasjoner, der
forstaelsen av de biogeokjemiske prosessene som styrer transport og biotilgjengelighet av Hg i
nedbgrfelt er seerlig viktig. Det er ogsa sannsynlig at klimaforandringer som endret temperatur og
nedbgr vil kunne pavirke ulike Hg-prosesser i miljget (Shanley m. fl., 2012; Verta m. fl., 2010). For
eksempel forventes det gkt transport av organisk materiale (OM) fra skogbunn til overflatevann, noe
som kan fgre med seg gkte mengder Hg. Fgr vi far en bedre forstaelse av slike endrede prosesser vil
det veere utfordrende a forutse umiddelbare effekter av redusert atmosfaerisk deposisjon av Hg.

For a kunne dokumentere effekter av tiltak er det ngdvendig @ male nivaer av Hg i naturen (vann, fisk
og sedimenter/jordsmonn). Dette er spesielt aktuelt na i sammenheng med at
Minamatakonvensjonen tredde i kraft i august 2017 (UN Environment, 2019). Konvensjonen er en
global avtale der hovedmalet er a beskytte menneskers helse og miljget fra antropogene utslipp av
Hg, og vil de kommende arene fgre til igangsettelse av en rekke utslippsreduserende tiltak samt tiltak
for a redusere effekten av tidligere utslipp.

10
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1.4 Gunneklevfjorden - status og tidligere undersgkelser

En undersgkelse av Hg i fisk tilsvarende den som rapporteres i dette arbeidet viste at det i 2016 var
signifikant hgyere nivaer av Hg i populasjoner av abbor (Perca fluviatilis) i Gunneklevfjorden (0,56 +
0,32 mg/kg) sammenlignet med Flate (0,18 + 0,06 mg/kg) og Svanstulvatnet (0,25 + 0,17 mg/kg)
(Braaten m. fl., 2017b). De forhgyede konsentrasjonene av Hg i abborpopulasjonen fra
Gunneklevfjorden i 2016 sammenlignet med Flate og Svanstulvatnet, gjenspeiler trolig hgyere
konsentrasjoner av Hg i overflatesedimentene (0-5 cm, 11,9 mg/kg) sammenlignet med Flate og
Svanstulvatnet (henholdsvis 0,13 mg/kg og 0,06 mg/kg). Dette er et niva pa Hg i sediment tilsvarende
det som kan forventes i sgr-norske innsjger der langtransportert atmosfaerisk Hg er hovedkilde til
avsetning (Rognerud og Fjeld, 2001; Rognerud m. fl., 2000). Dette indikerer at Flate og
Svanstulvatnet egner seg godt som referansevann i denne undersgkelsen.

De hgye konsentrasjonene av Hg i sedimentet i Gunneklevfjorden dokumenteres ogsa i en rekke
tidligere publikasjoner, og kan knyttes til de historiske utslippene av Hg til fjorden. Gunneklevfjorden
har veert primaer resipienten for utslipp fra Norsk Hydros klorfabrikk pa Hergya siden etablering i
1947 og fram til nedleggelse i 1987. Det meste av utslippene skjedde fgr 1974. Det er tidligere
anslatt at det er lagret ca. 20-30 tonn Hg i sedimentet i Gunneklevfjorden. Det er beregnet at
utlekking av Hg fra sedimentene til vannmassene i Gunneklevfjorden summerer til 14 g/ar (Olsen m.
fl., 2015).

| forbindelse med utvikling av tiltaksplan for forurenset sediment i fjorden ble det gjennomfgrt en
betydelig innsamling av fisk i 2013, med hovedvekt pa abbor (Olsen m. fl., 2015). Olsen m. fl. (2015)
estimerte at for abbor mellom 22 og 29 cm var det en betydelig nedgang i konsentrasjonene av Hg
mellom 1989 (0,55 — 1,34 mg/kg) og 2013 (0,16 — 0,68 mg/kg). | en nyere publikasjon ble det ogsa
vist at makro-invertebrater var en viktigere kilde til naering for abborpopulasjonene i
Gunneklevfjorden enn zooplankton, men at opptaket av MeHg fra sediment til lavere trofiske nivaer
var begrenset (Olsen m. fl., 2019).

1.5 Hovedformal og malsetninger

| denne undersgkelsen gnsker vi a fglge opp arbeidet fra 2016, ved a dokumentere nivaer av Hg i
naeringskjeden (fisk og makro-invertebrater) i de tre vannforekomstene Gunneklevfjorden, Flate og
Svanstulvatnet for a vurdere den relative pavirkning fra henholdsvis en lokal kilde til Hg
(Gunneklevfjorden) og kun langtransportert atmosfarisk Hg som kilde (Flate og Svanstulvatnet).

Formalet med undersgkelsen er a fremskaffe et mer solid grunnlagsmateriale pa Hg i fisk (og andre
deler av naeringskjeden) slik at eventuelle endringer som fglge av tiltak mot forurenset sjgbunn i
Gunneklevfjorden kan dokumenteres. Malingene som skal gjennomfgres i 2018 vil sammenlignes
med historiske malinger der dette er tilgjengelig.

Prosjektets hovedmalsettinger inkluderer:

e Kartlegge konsentrasjoner av Hg i fisk (abbor) og MeHg i andre deler av naeringskjeden;
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Vurdere konsentrasjoner av Hg i fisk fra Gunneklevfjorden fra 2018 mot nivaeri de to
referanseinnsjgene;

Vurdere konsentrasjoner av Hg i fisk fra de tre vannlokalitetene i 2018 mot tilgjengelig
historisk datamateriale: Gunneklevfjorden (2013 og 2016), Flate (2001, 2008 og 2016) og
Svanstulvatnet (1991, 2008 og 2016);

Male nivaer av Hg og MeHg i overflatevann for a8 bestemme bioakkumuleringsfaktorer (BAF),
definert som forholdet mellom konsentrasjonen av Hg i en organisme (e.g. zooplankton,
bunndyr, fisk) og konsentrasjonen av Hg i det omkringliggende miljget (vann).

Sammenligne bioakkumulering av Hg i de tre vannforekomstene ved 3 beregne trofiske
magnifiseringsfaktorer (TMF) for fisk.

12
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2 Materialer og metoder

2.1 Prevelokaliteter

| undersgkelsen ble det samlet inn prgver fra Gunneklevfjorden og to innsjger, Flate og
Svanstulvatnet (Tabell 1, Figur 1). De samme tre lokalitetene inngikk i tilsvarende undersgkelse
gjennomfgrt i 2016 (Braaten m. fl., 2017b), og de to referanseinnsjgene ble i utgangspunktet valgt pa
bakgrunn av fglgende kriterier, der innsjgene skulle veere:

- Ferskvannsforekomster lokalisert i nedbgrfelt < 50 km unna Gunneklevfjorden;

- Lokaliteter der tidligere data eksisterer pa malinger av Hg i fisk (abbor);

- Forekomster som ikke har kjente lokale tilfgrsler av Hg (altsa er hovedkilden av Hg til
innsjgene antatt a veere lang-transportert atmosfaerisk Hg); og

- Lokaliteter med ulikt naeringssaltforhold og konsentrasjoner av organisk karbon.

Tabell 1 En oversikt over utvalgte karakteristika for de tre studerte vannforekomstene, inkludert Norges
Vassdrags- og Energidirektorats vannforekomst-ID (NVE ID), koordinater (UTM 33N), innsjg- og nedbgrfeltareal,
hgyde over havet, samt volum, middeldyp, avrenning og oppholdstid der disse dataene var tilgjengelig.

Spesifikasjon Enhet . Vannforekomst .
Gunneklevfjorden Svanstulvatnet Flate

NVE ID - n.a. 6467 110

Kommune - Porsgrunn Skien Skien/Bamble

Fylke - Telemark Telemark Telemark

UTM 33N @st; nord 193300; 6566110 183770; 6597048 182696; 6560103

Innsjgreal km? 0,76 0,53 3,93

Nedbgrfeltareal km? - 10,33 97,11

Hgyde over havet m 0 571 53

Innsjgvolum 10° m3 3,5 2,2 -

Middeldyp m 4,6 5,1 -

Avrenning 106 m3 - 6,75 -
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Figur 1 Den geografiske lokaliteten til de tre undersgkte vannforekomstene, Gunneklevfjorden, Flate og
Svanstulvatnet.
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2.2 Preveinnsamling

Feltarbeid ble gjennomfgrt hgsten 2018, etterfulgt av prgveopparbeiding og kjemisk analyse. Prgver
fra Svanstulvatnet, Flate og Gunneklevfjorden ble samlet inn henholdsvis 10. september, 11.
september og 2.oktober. Fisk ble samlet inn med fokus pa abbor (Perca fluviatilis), fordi den er av
fiskeslagene som ofte overskrider norske advarsler for ferskvannsfisk (Braaten m. fl., 2017a; Braaten
m. fl., 2019; Mattilsynet, 2013). | tillegg er abbor sveert vanlig i S@r@gst-Norge, og kan saledes fanges i
mengder som gjgr statistiske analyser mellom innsjger robuste.

Som for arbeidet i 2016 ble innsamling av fisk giennomfgrt med garnfangst. Vi benyttet garn med ulik
stgrrelse for a fange et sa bredt st@rrelsesutvalg av fisk som mulig. All fisk ble fryst ned etter
innsamling og holdt nedfryst (-18 °C) frem til prgveopparbeiding og kjemisk analyse. Registrering av
spesifikke fiskedata (lengde, vekt og kjgnn) og prgvetaking av muskel, otolitter og operculum ble
giennomfgrt i henhold til EMERGE-manualen (European Mountain Lake Ecosystems: Regionalisation,
Diagnostic and Socio-economic Evaluation) (Rosseland m. fl., 2001).

Innsamling av overflatevann for bestemmelse av generell vannkjemi, i tillegg til bestemmelse av Hg,
ble giennomfgrt i parallell med innsamling av fisk. Vannprgver for bestemmelse av total Hg (THg) og
MeHg ble tatt med 250 mL fluorpolymer-flasker, og vi fulgte prosedyrer for @ unnga
prevekontaminering (USEPA, 1996). Alle flasker til dette formalet var tidligere ubrukt. For a unnga
feil i forbindelse med tap av Hg under konservering, ble vann for bestemmelse av henholdsvis THg og
MeHg provetatt i individuelle flasker (Braaten m. fl., 2014c; Creswell m. fl., 2016). Flaskene ble holdt
avkjglt og i doble plastposer frem til analyse. Konservering fulgte prosedyrer fra United States
Environment Protection Agency (USEPA) for bade THg (USEPA, 2002) og MeHg (USEPA, 1998). Prgver
innsamlet til bestemmelse av generell vannkjemi ble tatt i egne flasker (500 mL). Alle prgver ble tatt i
sentrale omrader av vannforekomsten og ved en dybde pa ca. 0,5 m.

For undersgkelsen i 2016 ble feltarbeidet gjennomfgrt sent i oktober og innsamlingen av prgver fra
nedre deler av naeringskjeden ble begrenset til zooplankton (Braaten m. fl., 2017b). |1 2018 valgte vi
derfor a fokusere mer av innsatsen til denne delen av undersgkelsen, og med feltarbeid gjennomfgrt
tidligere pa aret ble det samlet inn totalt 10 prgver fra Flate, 9 prgver fra Gunneklevfjorden og 3
prever fra Svanstulvatnet av zooplankton og bunndyr (makro-invertebrater). For zooplankton ble
prgvene samlet med en 250 um planktonhav som ble fgrt horisontalt gjennom de gvre lag av
vannmassene (ca. 0-2 m). Bunndyr ble samlet inn fra littoralsonen i innsjgene ved a benytte en
sparkehdv med 250 um duk og apning med areal pa ca. 0,25 m x 0,25 m. Haven ble plassert nser
bunnen og etter a ha sparket i bunnsubstratet ble hoven fgrt gjennom vannet for a fange opp dyr.
Dette ble gjort pa flere typer bunnsubstrat, som for eksempel mudder, sand og stein og grus hvis
mulig. Prosedyren ble gjentatt flere ganger. Materialet fra hoven ble deretter overfgrt til hvite bakker
med litt vann hvor synlige dyr fra prgvene ble plukket ut med pinsett eller plastpipette. Dyrene ble sa
overfgrt til mindre prgvebeholdere og fryst ned samme dag.

Kjemisk analyse av zooplankton ble gjennomfgrt pa blandprgver for hver vannforekomst individuelt.
Prgvene av bunndyr ble gruppert etter lavest mulige taksonomisk niva diktert av minstekravet til
tilgjengelig biomasse for kjemisk analyse, og analysert per gruppe fra hver enkelt vannforekomst.
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2.3 Bestemmelse av kjemiske parametere

2.3.1 Opparbeiding og analyse av biologiske prover

Prever per vatvekt av fiskemuskel fra individuell fisk ble analysert for Hg ved termisk nedbrytning og
direkte atomabsorpsjons-spektrofotometri (Lumex Mercury Analyser RA915). Kvalitetskontroll-
pregver i analyseprosessen inkluderte blankprgver, referansemateriale (DORM-3, fiskeprotein) og
preveduplikater. Relativt standardavvik (RSD) av prgveduplikatene var alltid < 10%, og gjenfunnet
mengde av referansematerialet var alltid 90-110 %.

MeHg ble bestemt i zooplankton og makro-invertebrater ved syreekstraksjon slik som beskrevet i
(Braaten m. fl., 2014d). Metoden inkluderer at tgrket materiale blir Igst i salpetersyre (HNOs, 30 %, 1-
10 mL avhengig av tilgjengelig prévemengde) under oppvarming (ca. 16 timer, 65 °C). Etter avkjgling
ble prgven fortynnet med like mengder deionisert vann (1-10 mL), fgr kjemisk analyse ble
giennomfegrt slik som beskrevet for vannprgver i avsnitt 2.3.2.

2.3.2 Analyse av vannprever

Kjemisk analyse for bestemmelse av MeHg i vann fulgte USEPA metode 1630 (USEPA, 1998), som er
basert pa destillering etterfulgt av etylering og purge and trap, og kvantifisering ved kalddamps
atomfluorescens spektrometri (CVAFS). Tilsvarende fulgte metoden for THg i vann USEPA metode
1631 (USEPA, 2002), som baseres pa oksidering av prgven, purge and trap, og CVAFS. Metodenes
deteksjonsniva var henholdsvis 0,02 ng/L og 0,1 ng/L for MeHg og THg. For begge analyser ble det
benyttet automatiserte systemer for analysene (Brooks Rand Instruments MERX automatiserte
systemer med Model Ill AFS Detektor). For hver batch for bestemmelse av THg og MeHg i vann
inkluderte kvalitetskontrollen blankprgver, blank spikede prgver (prgver tilsatt Hg), prgveduplikater
og matriks spikede pregver (pregver tilsatt Hg). RSD av prgveduplikatene var alltid < 10 % og < 20 % for
henholdsvis THg og MeHg. Gjenfunnet mengde i blank- og matriks spikede prgver var 80-120 % for
MeHg, og 90-110 % for THg.

Prgver for bestemmelse av generell vannkjemi ble analysert i henhold til Norsk Standard (NS) og
Europeisk Standard (EN-ISO). pH ble bestemt ved potensiometri (NS4720); alkalinitet ved titrering
(NS-EN-1S09963); totalt nitrogen (NS4743), totalt fosfor (NS-EN1189) og nitrat (NS4745) ved
spektrofotometri; og sulfat ved vaeskekromatografi (NS-EN-1ISO10304-1). Totalt organisk karbon
(TOC) ble bestemt ved infrargd spektrofotometri (NS-EN14894).

Alle analyser ble gjennomfgrt ved NIVA.

2.3.3 Bestemmelse av stabile isotoper

Stabile isotoper av C (63C) og N (6°N) ble bestemt ved Institutt for Energiteknikk (IFE) pa Kjeller.
Torkede og homogeniserte prgver ble behandlet slik som beskrevet i Braaten m. fl. (2014a) og
analysert ved bruk av Horizon Isotope Ratio Mass Spectrometry (Nu-Instruments). Pa grunn av for
liten prgvemengde av zooplankton og makro-invertebrater ble stabile isotoper kun bestemt i prgver
av fisk.
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2.4 Databehandling, beregninger og statistiske analyser

All statistikk og databehandling ble giennomfgrt med JMP 13.0.0 (SAS). Alle figurer ble fremstilt i R: A
language and environment for statistical computing (www.R-project.org/), med fglgende pakker:
ggplot2, magrittr, plyr og scales.

2.4.1 Justering og modellering av konsentrasjoner av Hg i fisk

Nar konsentrasjoner av Hg i fisk fra ulike innsjger og ar skal sammenlignes, er det ngdvendig med en
stgrrelse- og/eller aldersjustering av konsentrasjonene. Dette skyldes den sterke korrelasjonen som
ofte observeres mellom Hg-konsentrasjoner i fisk og fiskens stgrrelse (lengde og vekt, Braaten m. fl.,
2014a). Fettlgselige miljggifter, slik som Hg, vil gke i konsentrasjon med alder og stgrrelse pa fisken.
Vi har beregnet lengdejusterte Hg-konsentrasjoner for sammenligning av observasjonene fra de ulike
vannforekomstene i 2018, mens vi benyttet sakalte general linear models (GLM) for & forklare og
beskrive variasjonen av Hg i fiskepopulasjonene over tid.

De observerte konsentrasjonene fra 2018 ble justert til giennomsnittslengden, 18,5 cm, for
materialet fra 2018. GLM ble benyttet for de historiske dataene for & kunne si noe om forskjellene i
fiskens Hg-konsentrasjon i de tre undersgkte lokalitetene over tid. Potensielle forklaringsvariabler i
modellen inkluderte innsjp og fangstar, og fiskekarakteristikker der data var tilgjengelig for alle
fangstar: lengde, vekt, kignn og kondisjonsfaktor. For a vurdere eventuelle forskjeller i forholdet
mellom fiskestgrrelse og konsentrasjoner av Hg, inkluderte vi ogsa interaksjoner mellom disse
variablene, eksempelvis innsjg x lengde og innsj@ x vekt. Pd denne maten tas det hgyde for at fisken i
de ulike vannene akkumulerer ulik mengde Hg per ar.

Forklaringsvariablene ble utvalgt, evaluert og eventuelt inkludert i den endelige modellen basert pa
signifikans og Akaikes Information Criterion (AIC). For & unnga at ikke-normaliserte data skulle
influere den statistiske analysen ble data som ikke var normalfordelt transformert til logaritmisk
skala (Hg-konsentrasjoner, fiskelengde og fiskevekt). Den endelige modellen inneholdt fglgende
signifikante (p < 0,05) forklaringsvariabler: fiskelengde (p < 0,0001) og -vekt (p = 0,007), innsja (p =
0,007), innsjg x fiskelengde (p = 0,02), fangstar (p < 0,0001), innsj@ x fangstar (p < 0,0001), fangstar x
fiskelengde (p = 0,007), fangstar x fiskevekt (p = 0,03), innsja x fiskevekt (p = 0,03).
Modellspesifikasjoner inkluderer: r? = 0,63, RMSE (Root Mean Square Error) = 0,37, og AIC (Akaike
Information Criterion) = 296. Dette innebzerer at den endelige modellen forklarer 63 % av variasjonen
som ligger i datasettet.

En enklere modell som baseres pa fiskevekt, fiskelengde, innsjg og fangstar forklarer kun 51 % av
variasjonen (med betydelig hgyere AIC, 364) i Hg-konsentrasjonene. En slik modell tar imidlertid ikke
hgyde for at fiskelengde og -vekt varierer mellom de ulike innsjgene og at fangstar pavirker
konsentrasjonene (merk at fangstar kan vaere en tilfeldig arsak til at ulik stgrrelse pa fisk fanges).

2.4.2 Kondisjonsfaktor

Fiskens kondisjonsfaktor K, et uttrykk for den relative sammenhengen mellom fiskens vekt (W) og
lengde (L), ble beregnet gjennom Fulton’s formel:
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K = 100*(W/L3) (1)

Kondisjonsfaktoren K benyttes ofte som en indikator pa fiskens fysiologiske helse. En hgy K-verdi
indikerer en «lubben» fisk, en indikasjon pa at fisken har tilstrekkelige energireserver og at fiskens
naturlige habitat favoriserer god vekst og gode betingelser for reproduksjon (Blackwell m. fl., 2000).

2.4.3 Vurdering av bioakkumulering av Hg

For at en sammenligning av fiskens trofiske posisjon skal vaere mulig mellom ulike vannforekomster,
ma fiskens 8*°N verdi korrigeres for vannforekomstens baselinjeverdi. En slik baselinjekorreksjon
gjgres normalt med en primarkonsument som for eksempel snegle eller musling (Vander Zanden og
Rasmussen, 1999). | denne underspkelsen var det ikke nok materiale tilgjengelig til 8 bestemme 8N
i en primaerkonsument fra verken Flate, Gunneklevfjorden eller Svanstulvatnet.

For a beregne trofisk magnifiseringsfaktor (TMF; et uttrykk for biomagnifisering av Hg i
naeringskjeden) for fisk i de tre lokalitetene ble derfor baselinjekorreksjon gjennomfgrt ved a justere
fisken til omtrent trofisk niva 3 (mindre plantespisende abbor). Dette ble gjort ved a benytte hver
innsj@s laveste §°N-verdi, henholdsvis 3,6 %o (13,9 cm lang fisk), 7,1 %o (18,5 cm lang fisk) og 5,3 %o
(18,0 cm lang fisk) for Flate, Gunneklevfjorden og Svanstulvatnet (Tabell 3). Alle individuelle
fiskeverdier ble korrigert ved a trekke fra den innsj@-spesifikke baselinjeverdien.

Vi vurderte biomagnifisering av Hg i de tre vannlokalitetene for 2018 ved a beregne TMF gjennom
felgende likning:

TMF = 10° (2)

Der b er stigningstallet til den log-linezre regresjonslinjen mellom konsentrasjonen av Hg i fisk (log-
justert) og fiskens trofiske posisjon (Borgd m. fl., 2012). Vi benyttet korrigerte 8*>N-verdier som et
mal pa fiskens trofiske posisjon.
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3 Resultater og diskusjon

3.1 Vannkjemi

Et sammendrag av de vannkjemiske parameterne malt i Gunneklevfjorden og i de to

referansevannene er presentert i Tabell 2. Vannkjemien for alle tre lokaliteter er stort sett i

overensstemmelse med verdiene presentert for 2016 (Braaten m. fl., 2017b), og dermed ogsa i

overenstemmelse med historiske nivaer (beskrevet i detalj i Braaten m. fl., 2017b). For a summere

hovedfunnene er Svanstulvatnet og Flate typiske dystrofiske innsjger med lav pH (< 7) og relativt
hgyt innhold av OM, malt som totalt organisk karbon (TOC > 3,8 mg/L). Gunneklevfjorden viser
tydelig marin pavirkning ved forhgyede nivaer av klorid (1240 mg/L) og sulfat (187 mg/L), samt lavere
konsentrasjoner av OM (TOC = 2,2 mg/L). Konsentrasjonen av TOC korrelerer generelt godt med
konsentrasjon av Hg i vann ettersom OM er en kjent transportgr av Hg (Braaten m. fl., 2014b;
Braaten m. fl., 2018). Det er ogsa tilfelle for disse lokasjonene der den relativt hgye konsentrasjonen
av TOC i Svanstulvatnet (11,0 mg/L) akkompagneres med den hgyeste konsentrasjon av THg (3,1
ng/L), mens Flate har lavere nivder av bade TOC (3,8 mg/L) og THg (0,9 ng/L).

Tabell 2 Konsentrasjon av de ulike vannkjemiske parameterne som ble bestemt i de tre vannforekomstene.

Vannforekomst

Parameter

Gunneklevfjorden Svanstulvatnet Flate
Klorid, Cl mg/L 1240 0,89 4,04
Sulfat, SO4 mg/L 187 0,78 2,22
Nitrat, NOs g N/L 260 29 200
pH - 7,3 6,0 6,9
Totalt organisk karbon, TOC mg/L 2,2 11,0 3,8
Totalt nitrogen, Tot-N pg/L 280 240 300
Totalt fosfor, Tot-P ug/L 5 8 2
Totalt kvikksglv, THg ng/L 3,0 3,1 0,9
Metylkvikksglv, MeHg ng/L 0,09 0,10 0,04

Sammenliknet med verdier fra 2016 er nivaene av THg og MeHg i vann lavere i 2018 for alle tre
lokasjoner, bortsett fra MeHg i Flate (2016: 0,02 ng/L) (Braaten m. fl., 2017b). Imidlertid er
forskjellene sa sma at nedgangen ma antas a skyldes naturlige variasjoner. Ellers kan det nevnes at
konsentrasjon av total fosfor (Tot-P) i Svanstulvatnet i 2018 er tilbake pa historiske niva pa 8 pg/L
(Braaten m. fl., 2014b), mens det i 2016 ble malt til noe lavere (2016: 2 ug/L).
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3.2 Fisk

3.2.1 Observerte og justerte kvikkselvkonsentrasjoner fra 2018

Totalt ble det samlet inn 75 fisk i 2018 fordelt likt pa de tre ulike lokasjonene. | Tabell 3 er et
sammendrag av fiskens lengde og vekt, konsentrasjoner av stabile C og N isotoper samt
konsentrasjon av Hg presentert. All fisk som ble fanget ble benyttet til kjemisk analyse, og generelt
sett var fisken som ble samlet inn i 2018 bade lengre og tyngre enn fisken i 2016 (Braaten m. fl.,
2017b). For 2018 var fisken fra Gunneklevfjorden signifikant st@grre enn fisk fra de to
referansevannene (p < 0,05), bade med hensyn til lengde og vekt. Fisken fra Svanstulvatnet var
signifikant lenger enn fisken fra Flate, mens fiskens vekt ikke var signifikant ulik mellom de to
referansevannene.

Tabell 3 Lengde, vekt, stabile isotoper (N og C) og observerte Hg-konsentrasjoner for fisken samlet inn fra de
tre lokalitetene i 2018. Bokstaver indikerer signifikante statistiske forskjeller (ANOVA og t-test): Verdier som er
indikert med ulike bokstaver er signifikant (p < 0,05) forskjellige, og A representerer en hgyere verdi enn B, som

igjen er hgyere enn C.

S Vannforekomst
Spesifikasjon . .
Gunneklevfjorden Svanstulvatnet Flate
Lengde Snitt 227 198 15¢
(cm) STD 3 1 2
Min. 17 17 10,5
Max. 29 22 20
Vekt Snitt 145A 69 34
(g) STD 90 13 16
Min. 51 51 10
Max. 422 102 80
Stabile C-isotoper Snitt -20,8* -27,9 -27,3
(%) STD 1,8 0,58 0,61
Min. -23.1 -294 -28.2
Max. -16,3 -27,0 -25,4
Stabile N-isotoper Snitt 9,4 6,38 4,0¢
(%eo) STD 0,97 0,5 0,5
Min. 7,1 53 3,6
Max. 11,2 7,1 5,3
Hg Snitt 0,56 0,34 0,20
(mg/kg, vatvekt) STD 0,18 0,08 0,05
Min. 0,18 0,18 0,12
Max. 1,01 0,51 0,32
Antall fisk n 25 25 25
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En sammenligning av de observerte Hg-konsentrasjonene med miljgstandardmal, som for eksempel
EUs omsetningsgrense for fisk (0,5 mg/kg, (EU, 2015)), viser at kun 1 av 25 fisk fra Svanstulvatnet
overskrider denne grensen og ingen fra Flate. For Gunneklevfjorden har hele 20 av 25 fisk
konsentrasjoner som er hgyere enn 0,5 mg/kg. Malinger av stabile isotoper av N viser imidlertid at
fisken som er fanget fra Gunneklevfjorden tilhgrer et signifikant hgyere trofisk niva enn fisken fra de
to andre innsjgene (Tabell 2), og det er saledes ikke overraskende at Hg-nivaene er hgyere. Dette
mgnsteret begrunnes ogsa ved bade lengre og tyngre fisk fanget fra Gunneklevfjorden. Det kan ogsa
nevnes at av malingene som inngar i denne undersgkelsen er det ingen fisk som ikke overskrider
Vanndirektivets grenseverdi for beskyttelse av gkosystemer mot bioakkumulering av Hg; 0,02 mg/kg
(WFD, 2000), tilsvarende det som ble dokumentert i fisk fra 2016 (Braaten m. fl., 2017b).

Sammenheng mellom fiskens stgrrelse og observerte konsentrasjoner av Hg kan statistisk bekreftes
for fisk fra Flate, bAde med hensyn til fiskens lengde (r? = 0,61, p < 0.05, Figur 2) og vekt (r> = 0,65, p <
0,05, data ikke vist), mens dette ikke er tilfelle for de to andre lokasjonene. Arsaken til dette antas &
veere at det i 2018 var mindre variasjon i stgrrelse fisk som ble samlet, og spesielt for lokasjonene
Gunneklevfjorden og Svanstulvatnet. | 2016 var sammenhengen signifikant for begge referansevann
med hensyn til bade vekt og lengde, men ikke for Gunneklevfjorden. Samtidig var det i 2016 (6,4-
24,1cm; 2,1-163,1 g) en mindre variasjon i stgrrelse fisk som var samlet sammenliknet med 2018
(10,5-28,5 cm; 9,7-422 g) (Braaten m. fl., 2017b).
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Figur 2 Sammenheng mellom observerte Hg-konsentrasjoner (mg/kg) og lengde (cm) for de ulike
fiskepopulasjonene fra Gunneklevfjorden (grgnne trekanter), Flate (rgd sirkel) og Svanstulvatnet (bla firkant)
for 2018. Linezere regresjonsmodeller for logaritmisk transformerte akser er vist som heltrukne linjer med 95 %
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konfidensintervall som skravert omrade (Gunneklevfjorden: y = -0,45 + 0,155x, r? < 0,01, Fldte:y =-2,18 +
1,27x, r* = 0,61, Svanstulvatnet: y = -2,89 + 1,88x, r? = 0,28).

Ved a lengdejustere konsentrasjonene av Hg til utvalgets gjennomsnittslengde for 2018 (18,5 cm), er
konsentrasjonene i Gunneklevfjorden signifikant hgyere enn i de to andre populasjonene (p < 0,001,
Figur 3). For 2018 er gjennomsnittskonsentrasjonene (+ ett standardavvik) i fisken fra Flate,
Svanstulvatnet og Gunneklevfjorden henholdsvis 0,25 + 0,04 mg/kg, 0,32 + 0,07 mg/kg og 0,48 £ 0,15
mg/kg.
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Figur 3 Box-plot som viser lengdejusterte Hg-konsentrasjoner (mg/kg) i fisk fra Flate (r@de sirkler),
Gunneklevfjorden (grgnne trekanter) og Svanstulvatnet (bla firkanter) for 2018.

3.2.2 Historiske malinger av Hg i fisk

Fisk fra alle de tre vannene har tidligere blitt undersgkt for forekomst av Hg og andre miljggifter.
Figur 4 viser sammendrag av tilgjengelig data for Hg malt i abbor for perioden 1991 til 2018.
(Dataene er justert for forskjeller i lengde og vekt mellom de ulike lokalitetene og fangstarene slik
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som beskrevet i kapittel 2.4.1). Ettersom dataene er samlet inn fra ulike individuelle studier er det
variasjon mellom innsjgene nar det kommer til arstall for analyse, og ogsa antall fisk som har blitt
samlet inn. For eksempel finnes det tidlige verdier fra 1991 og 2001 fra henholdsvis Svanstulvatnet
og Flate, mens de tidligste tilgjengelige verdiene fra Gunneklevfjorden er fra 2013 (data fra 1989
inneholder ikke nok spesifikasjoner for a kunne bedgmme ulikheter mellom fangstar). Dette fgrer til
begrensninger ved direkte sammenlikning mellom de tre vannene. For detaljert beskrivelse av slike
variasjoner henviser vi til undersgkelsen fra 2016 (Braaten m. fl., 2017b).

Flate Gunneklevfjorden Svanstulvatn
1.0- 7
0.3- | , ]

0.1- T

Modellerte Hg-konsentrasjon i fisk (Hg, mg/kg, vatvekt)

1991 2001 2008 2013 2016 2018 1991 2001 2008 2013 2016 2018 1991 2001 2008 2013 2016 2018

Figur 4 Modellerte konsentrasjoner av kvikksglv i fisk (Hg, mg/kg, vatvekt) basert pa historisk malte
konsentrasjoner fra Flate (2001: n=30, 2008: n=24, 2016: n=11, 2018: n=25), Gunneklevfjorden (2013: n=101,
2016: n=12, 2018: n=25) og Svanstulvatnet (1991: n=26, 2008: n=20, 2016: n=20, 2018: n=25). Den horisontale
linjen i hver boks representerer medianen, de horisontale endene av boksen illustrerer 25 og 75 %
prosentilene, og de vertikale linjene maksimum og minimums observasjoner. Observasjoner som skiller seg
signifikant fra resten for det aktuelle ar kan ses som svarte punkter.

Nar observasjonene fra 2018 settes i sammenheng med de historiske dataene tydeliggjgres trendene
som ble beskrevet i 2017-rapporten for alle tre vannlokalitetene. For Gunneklevfjorden betyr dette
at konsentrasjonene i bade 2016 (p<0,05) og 2018 (p<0,05) er signifikant hgyere enn i 2013, men det
er ikke signifikant forskjell fra 2016 (0,47 + 0,07 mg/kg) til 2018 (0,56 + 0,20 mg/kg) ved 95 %
konfidensniva (p=0,08). | Flate og Svanstulvatnet bekrefter 2018-malingene, pa henholdsvis 0,20
0,05 mg/kg og 0,34 + 0,08 mg/kg, at konsentrasjonene av Hg holder seg stabile ved at det ikke er
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noen signifikant endring fra 2016 (p>0,05). Altsa er Hg-nivaene i fisk i de to referansevannene fortsatt
stabile, slik de har vaert de siste 10 arene. Dette er i overenstemmelse med en nylig publisert stgrre
studie for perioden 1965 til 2015 som viser at det ikke er noen signifikant endring av nivaer i Hg i fisk
fra undersgkte innsjger i Skandinavia etter 1995 (Braaten m. fl., 2019). Det er imidlertid slik at
konsentrasjoner av Hg i en enkelt vannforekomst kan endres mye fra ar til ar (Braaten m. fl., 2014a)
og det er derfor knyttet en del usikkerhet til hvor stabile verdiene i Gunneklevfjorden er over tid, selv
om tidlige studier har vist vesentlig hgyere verdier av Hg i abbor enn malt i 2013, 2016 og 2018
(Berge og Knutzen, 1989).

3.2.3 Trofisk biomagnifisering av Hg

Beregning av TMF kan fortelle om Hg akkumulerer signifikant i naeringskjeden. TMF viser stor
variasjon mellom de ulike drene og vannforekomstene i undersgkelsen (Tabell 4). TMF ble beregnet
basert pa forholdet mellom modellerte Hg-konsentrasjoner og ars-spesifikk justering av 8*°N.
Sammenhengen mellom Hg-konsentrasjoner (log-justert) og 8°N var imidlertid kun signifikant for
Flate og Svanstulvatnet i 2016, og for Gunneklevfjorden i 2018. For de tre vannforekomstene ble TMF
beregnet til 11,0 og 5,2 for Flate og Svanstulvatnet i 2016, og til 1,3 for Gunneklevfjorden i
2018.Ettersom TMF-verdier > 1,0 indikerer biomagnifisering i naeringskjeden (Borga m. fl., 2012),
viser resultatene at Hg magnifiseres signifikant i alle disse fiskepopulasjonene.

TMF-verdiene er sammenlignbare med det som er funnet tidligere for boreale vannforekomster
(Braaten m. fl., 2014a; Kidd m. fl., 2012) og forskjellene mellom vannforekomstene kan indikere
viktige gkosystemforskjeller. Imidlertid er kunnskapen om slike forskjeller og hvordan disse pavirker
biomagnifisering av Hg svaert begrenset. Viktige begrensinger for var studie var at TMF-beregningene
var basert pa THg i fisk og ikke MeHg, og at 6'°N-data ikke var tilgjengelig for biota lavere i
naeringskjeden. En innsamling av stgrre mengder data for & kunne bestemme bade Hg og 8°N i for
eksempel bunndyr og zooplankton vil vaere viktig for a gke utsagnskraften i vurderingen av TMF.

Tabell 4 Et sammendrag av sammenhengen mellom Hg i fisk og 6*°N for de tre vannforekomstene i
undersgkelsen for 2016 og 2018. Vist er likningen for den log-lineaere sammenhengen og hvorvidt denne er
signifikant eller ikke (indikert med p-verdi), og beregnet trofisk magnifiseringsfaktor (TMF).

log-lineaer sammenheng TMF
Vannforekomst
2016 2018 2016 2018 2016 2018
Flate log(Hg)= log(Hg)=
6,4+1,04*65N 3.9+0,30*65N <0,01 0,06 11,0 2,0
Gunneklevfjorden log(Hg)= log(Hg)=
-2,8+0,27*6%°N -1,5+0,13*6"°N e S £ ae
Svanstulvatnet log(Hg)= log(Hg)=
4,00072*6"N | 2,9+0,27788N | 0! 0,08 > b

3.2.4 Stabile isotoper og kondisjonsfaktor

Malinger av 8'3C og 8%N viser interessante forskjeller mellom fisken i de tre vannforekomstene
(Figur 5). Variasjoner og forskjeller i §3C indikerer ulikheter i fiskens naeringskilder og kan vaere en av
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arsakene til de ulike nivaene av Hg som observeres i de tre vannforekomstene (Figur 3 og 4). En stor
variasjon i 623C signal, slik som observerte for Gunneklevfjorden i bdde 2016 og 2018, betyr stor
variasjon i naeringskilder (byttedyr). | denne sammenhengen ma dette imidlertid tolkes med en del
usikkerhet, gitt mangelen pa bunnlinjekorrigering (Post, 2002; Vander Zanden og Rasmussen, 1999).
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Figur 5 Gjennomsnittsverdi + standardavvik (%o) for stabile isotoper av N (8*°N) og C (6*3C) malt i fisk fra Flate
(r@d), Gunneklevfjorden (grgnn) og Svanstulvatnet (bla) fra drene 2016 (sirkel) og 2018 (trekant). n =11, 12, og
20i henholdsvis Flate, Gunneklevfjorden og Svanstulvatnet i 2016, n=25 for alle tre vannlokaliteter i 2018.

I denne underspkelsen var gjennomsnittlig 6*3C signal signifikant lavere i Svanstulvatnet (-27,9 %o) og
Flate (-27,3 %o), sammenlignet med Gunneklevfjorden (-20,8 %o). Verdiene fra Svanstulvatnet og
Flate indikerer en pelagisk naeringskjede (Vander Zanden og Rasmussen, 1999). Signalet i
Gunneklevfjorden representerer en mer littoral naeringskjede. Dette stemmer godt med en nyere
publikasjon fra Gunneklevfjorden, der det ble vist at makro-invertebrater var en viktigere kilde til
naering enn zooplankton for abbor i fjorden (Olsen m. fl., 2019). Tidligere undersgkelser har vist at
littorale naeringskjeder kan ha signifikant hgyere MeHg-konsentrasjoner enn pelagiske (Lindholm m.
fl., 2014), hvilket kan pavirke forskjellene i fiskens Hg-konsentrasjoner slik som observert i denne
studien. Imidlertid varierer gjennomsnittsverdien av §3C signalet fra &r til &r (Figur 5), hvilket kan
tyde pa at Hg-konsentrasjonene i fisk er signifikant hgyere i Gunneklevfjorden uavhengig av
forskjeller i fiskens prioriterte naeringskilde.

N&r vi sammenligner 8°N i de tre fiskepopulasjonene i 2016 og 2018 er det interessant & se at
forskjellene er veldig sma (Figur 5). For 2016 er det gjennomsnittlige signalet signifikant hgyere i
Gunneklevfjorden (9,4 + 1,0 %o) enn i Svanstulvatnet (6,3 + 0.5 %o, p < 0,05), som igjen er signifikant
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hgyere enn i Flate (4,0 + 0,5 %o, p < 0.05). Forskjellene er de samme ogsa nar verdiene justeres (se
avsnitt 3.2.3), og tyder pa varige forskjeller i fiskens trofiske nivd mellom de tre vannforekomstene.
Det vil veere relevant 3 undersgke dette i mer detalj i videre studier.

Fisken som ble fanget i 2016 hadde i gjennomsnitt signifikant (p < 0,05) hgyere kondisjonsfaktor i
Gunneklevfjorden (K = 1,04 + 0,10) sammenlignet med Flate (K = 0,93 + 0,16) og Svanstulvatnet (K =
0,94 £ 0,09), noe som indikerer ulikt forhold mellom fiskenes lengde og vekt. Dataene fra 2018 viser
at Gunneklevfjorden (K = 1,23 + 0,24) fortsatt har signifikant hgyere kondisjonsfaktor enn Flate (K =
1,07 £ 0,14) og Svanstulvatnet (K= 0,97 £ 0,06). En stgrre, mer «velholden» fisk fra Gunneklevfjorden
stemmer godt med at lokaliteten er mer naeringsrik enn bade Flate og Svanstulvatnet (Tabell 2). Som
diskutert i rapporten fra 2017 vil det imidlertid veere slik at dersom gkt nzeringstilgang ferer til
hgyere vekstrater kan dette fgre til en vekstfortynning av Hg-konsentrasjonene i fisken (Sandheinrich
og Drevnick, 2016). Som i 2016 er imidlertid Hg-konsentrasjonene i 2018 signifikant hgyere i
Gunneklevfjorden sammenlignet med Flate og Svanstulvatnet (Figur 3), noe som ikke kan forklares
med mgnsteret i vekstfortynning i de tre lokalitetene.

Nytt for 2018 sammenlignet med 2016 er at det dette aret ogsa er signifikante forskjeller mellom
Flate og Svanstulvatnet (p < 0,05). Kondisjonsfaktoren for Svanstulvatnet er omtrent lik i 2018 og
2016, sa de nye forskjellene skyldes en gkning i Flate. Basert pa kun ett ars prgvetaking er det
vanskelig a spekulere i hvorfor vi observerer en slik gkning, og vi anbefaler sammenligninger over
flere ar der ogsa for eksempel temperaturmalinger kan gi nyttig informasjon om vekstrater.

3.3 Kvikksglv i andre deler av neringskjeden

Malinger av Hg i pr@ver av zooplankton og makro-invertebrater viser stor variasjon i MeHg-
konsentrasjoner (Tabell 5). For Flate er konsentrasjonene av MeHg i zooplankton (43,7 pg/kg)
omkring det samme som ble funnet i 2016 (53,5 ug/kg), mens for Svanstulvatnet er
konsentrasjonene markant hgyere i 2018 (111,2 pg/kg) sammenlignet med 2016 (60,2 pg/kg).
Dessverre var det ikke mulig 8 bestemme nivaer av MeHg i zooplankton fra Gunneklevfjorden i 2018
pa grunn av for liten prgvemengde. For bade Flate og Svanstulvatnet er bioakkumuleringsfaktorer
(BAF) for 2018 1,1*10°. For Svanstulvatnet er dette noe hgyere enn det som ble bestemt i 2016
(0,5*10°), mens det for Flate er noe lavere (2,7*10°), en respons pd henholdsvis lavere og hgyere
konsentrasjoner av MeHg i zooplankton. Selv om begge verdiene er innenfor det som kan forventes
for boreale sjger i S@rgst-Norge (Braaten m. fl., 2018), er det interessant at verdiene er sa like selv
om nivaene av OM er sveert forskjellig (Tabell 2). OM vil kunne pavirke opptak av MeHg i
naeringskjeden og potensielt pavirke bioakkumuleringen av Hg i fisk.

Selv om nivder av 6N ikke var tilgjengelig for makro-invertebratene i denne undersgkelsen, og
resultatene blir vanskelig a tolke, er det allikevel noen interessante slutninger vi kan trekke. Et
eksempel er forskjellen i MeHg-konsentrasjoner mellom larver og voksne individer av Haliplidae fra
Gunneklevfjorden. Fra larveniva til voksne individer stiger konsentrasjonene av MeHg mer enn ti
ganger, noe som er en tydelig indikasjon pa den sterke biomagnifisering av MeHg gjennom lavere
deler av naeringskjeden. Larver av Haliplidae lever typisk av alger, mens voksne individer er mer
altetende.
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Det er ogsa interessant 8 sammenligne MeHg-konsentrasjonene i individer som ble funnet i flere av
vannforekomstene. Dette gjelder for eksempel Odonata, der konsentrasjonene var mer enn fire
ganger hgyere i Gunneklevfjorden (806,3 ug/kg) enn i Flate (179,1 ug/kg). Tilsvarende var MeHg-
konsentrasjonene nesten tre ganger hgyere i Dytiscidae fra Gunneklevfjorden (590,8 pg/kg)
sammenlignet med tilsvarende i Flate (214,5 pg/kg).

Tabell 5 Konsentrasjoner av MeHg i zooplankton og makro-invertebrater for de tre vannforekomstene. Prgvene
ble gruppert etter lavest mulige taksonomisk niva slik som beskrevet i avsnitt 2.2.

Lokalitet Taksonomisk niva MeHg (ug/kg)
Flate Odonata 179,1
Flate Ephemeroptera 86,3
Flate Zooplankton 43,7
Flate Megaloptera 68,7
Flate Corixidae 131,6
Flate Dytiscidae 214,5
Flate Gyrinidae 21,8
Flate Phryganeidae 123,8
Flate Erpobdelidae 27,8
Flate stickleback 171,3
Gunneklev Zooplankton n.a.
Gunneklev Odonata 806,3
Gunneklev Haliplidae (larve) 29,2
Gunneklev Haliplidae (voksen) 347,5
Gunneklev Oligocheta 15,4
Gunneklev Gammaridae 310,3
Gunneklev Asellidae 413,3
Gunneklev Gastropoda 57,6
Gunneklev Dytiscidae 590,8
Svanstul Zooplankton 111,2
Svanstul Polycentropodide 212,8
Svanstul Leptophlebidae 28,9
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4 Konklusjon og anbefalinger

Undersgkelsen med prgver innsamlet i 2018 viser at konsentrasjonene av Hg i abbor fra
Gunneklevfjorden (0,48 + 0,15 mg/kg), en brakkvannslokalitet med en historisk lokal Hg-kilde, er
signifikant hgyere enn Hg i abborpopulasjoner fra to innsjger uten lokale utslippskilder av Hg; Flate
(0,25 + 0,04 mg/kg) og Svanstulvatnet (0,32 + 0,07 mg/kg). Resultatene bekrefter mgnsteret som ble
funnet i tilsvarende undersgkelse fra 2016, der lavere konsentrasjoner ble observert i de to innsjgene
med langtransportert atmosfaerisk Hg som hovedkilde sammenliknet med nivaer i Gunneklevfjorden
med lokal- og langtransportert atmosfeaerisk Hg som kilde.

Av abborfisk som ble samlet inn fra Gunneklevfjorden i perioden 2013-2018 har 34 av 138 fisk
konsentrasjoner hgyere enn EUs omsetningsgrense for fisk (0,5 mg/kg). For Flate og Svanstulvatnet
er det registrert henholdsvis ingen og tre fisk med tilsvarende hgye konsentrasjoner i den samme
perioden. Fisken fra Gunneklevfjorden tilhgrer et signifikant hgyere trofisk niva enn fisken fra de to
andre innsjpene, og det er saledes ikke overraskende at det er flere fisk med hgyere Hg-nivaer i
Gunneklevfjorden. Sett i sammenheng med hgyere konsentrasjoner av MeHg i utvalgte lavere nivaer
av naeringskjeden, kan det ikke utelukkes at de forurensede sedimentene i Gunneklevfjorden fortsatt
pavirker konsentrasjonene av Hg i fisk i fjorden ut over den generelle pavirkningen som ogsa sees i
vann uten lokal Hg-kilde.

Basert pa resultatene fra denne underspkelsen anbefaler vi at det fortsatt legges vekt pa jevnlig
prevetaking av fisk fra de utvalgte vannforekomstene for a kunne si noe om endringer av Hg i fisk
over tid og eventuelle effekter av tiltak i Gunneklevfjorden. Det kan potensielt vaere mange andre
faktorer enn tiltak som pavirker Hg i fisk, for eksempel endringer i vannkjemi og klima. Pa grunn av
dette varierer ofte konsentrasjoner av Hg i fisk mye fra ar til ar, noe som kan pavirke konklusjonene
som trekkes etter kun fa ar med prgvetaking.

Det bgr i fremtiden, i tillegg til arlige undersgkelser av Hg i fisk, legges vekt pa a teste «kildesporing»
av Hg i fisk med malinger av stabile Hg-isotoper og MeHg og 6°N i makro-invertebrater. Dette vil
kunne fortelle oss mer om transporten av Hg og MeHg fra sedimenter og nedbgrfelt til
naeringskjeden, og gi et styrket grunnlag for a3 male effektene av tiltak i Gunneklevfjorden pa Hg i
naeringskjeden.
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Vedlegg

Radata fra 2018.

. . Lengde | Vekt Kignn Hg 613C 65N
Innsjg Fangstdato | Fiskeslag (M=hann,
(cm) (g) F=h (mg/kg) |  (%o) (%)
=hunn)
Svanstulvatnet 09.10.2018 Abbor 17 55.5 M 0.2886 -27.98 5.68
Svanstulvatnet 09.10.2018 Abbor 18 57 M 0.2891 -29.44 5.32
Svanstulvatnet 09.10.2018 Abbor 17.5 52.1 M 0.3576 -27.74 6.27
Svanstulvatnet 09.10.2018 Abbor 18 60.2 M 0.3078 -28.1 6.76
Svanstulvatnet 09.10.2018 Abbor 19.5 71.6 F 0.3563 -28.34 6.13
Svanstulvatnet 09.10.2018 Abbor 18 56.2 M 0.3481 -28.56 6.71
Svanstulvatnet 09.10.2018 Abbor 17.5 51.1 M 0.2579 -27.97 6.72
Svanstulvatnet 09.10.2018 Abbor 19 73.8 M 0.3019 -27.21 7.08
Svanstulvatnet 09.10.2018 Abbor 18.5 59.2 M 0.2976 -26.99 6.46
Svanstulvatnet 09.10.2018 Abbor 21 82.6 M 0.3509 -27.98 6.97
Svanstulvatnet 09.10.2018 Abbor 19 67.2 F 0.2380 -28.14 5.66
Svanstulvatnet 09.10.2018 Abbor 21 79.6 F 0.3367 -27.15 6.99
Svanstulvatnet 09.10.2018 Abbor 21 89.5 F 0.4586 -28.14 6.04
Svanstulvatnet 09.10.2018 Abbor 20 73.8 F 0.4371 -27.43 6.65
Svanstulvatnet 09.10.2018 Abbor 19.5 68.7 M 0.3675 -29.1 6.63
Svanstulvatnet 09.10.2018 Abbor 22 102.5 F 0.5119 -27.86 6.21
Svanstulvatnet 09.10.2018 Abbor 19 68.8 F 0.1832 -27.7 6.11
Svanstulvatnet 09.10.2018 Abbor 19.5 72.5 F 0.21902 -27.71 6.92
Svanstulvatnet 09.10.2018 Abbor 19 66.7 F 0.3050 -28.34 5.64
Svanstulvatnet 09.10.2018 Abbor 17.5 59.1 M 0.2328 -27.85 5.85
Svanstulvatnet 09.10.2018 Abbor 21 84.8 F 0.4267 -27.49 6.61
Svanstulvatnet 09.10.2018 Abbor 19.5 68.9 F 0.3074 -27.55 6.36
Svanstulvatnet 09.10.2018 Abbor 18 57.7 F 0.4174 -28.65 5.91
Svanstulvatnet 09.10.2018 Abbor 18 54 F 0.3312 -27.49 5.7
Svanstulvatnet 09.10.2018 Abbor 21 85.9 F 0.4838 -27.47 6.1
Flate 10.02.2018 Abbor 12 17.1 M 0.1792 -27.3 3.87
Flate 10.02.2018 Abbor 10.5 9.7 M 0.1171 -26.89 4.67
Flate 10.02.2018 Abbor 14 28.1 M 0.1521 -26.74 4.12
Flate 10.02.2018 Abbor 16.3 42.5 F 0.2063 -27.11 4.29
Flate 10.02.2018 Abbor 17.5 57.6 F 0.2253 -27.47 4.28
Flate 10.02.2018 Abbor 19.6 79.5 M 0.2675 -25.4 5.33
Flate 10.02.2018 Abbor 17.9 63.2 M 0.3181 -26.58 5.18
Flate 10.02.2018 Abbor 17.7 62.6 M 0.3137 -28.2 4.49
Flate 10.02.2018 Abbor 14.5 36.5 M 0.1793 -27.87 3.61
Flate 10.02.2018 Abbor 13.9 25 F 0.1981 -27.76 3.6
Flate 10.02.2018 Abbor 15.8 24.3 F 0.1883 -27.6 3.82
Flate 10.02.2018 Abbor 15.8 37.3 F 0.2045 -27.6 3.9
Flate 10.02.2018 Abbor 13.6 31.5 M 0.1974 -26.94 3.81
Flate 10.02.2018 Abbor 13.5 29.8 M 0.1915 -27.67 3.84
Flate 10.02.2018 Abbor 13.7 27.5 F 0.1836 -27.2 3.97
Flate 10.02.2018 Abbor 14.4 33.3 M 0.1805 -27.43 3.55
Flate 10.02.2018 Abbor 14 30.7 M 0.2554 -28.09 3.8
Flate 10.02.2018 Abbor 14.2 31.8 M 0.1814 -27.51 3.67
Flate 10.02.2018 Abbor 13.1 26.6 F 0.2147 -27.06 4.04
Flate 10.02.2018 Abbor 14.1 30.7 M 0.1784 -27.3 3.68
Flate 10.02.2018 Abbor 13.2 25.3 F 0.1500 -26.37 3.83
Flate 10.02.2018 Abbor 12.5 23.6 F 0.1546 -26.87 3.6
Flate 10.02.2018 Abbor 14.2 314 F 0.1590 -27.95 3.95
Flate 10.02.2018 Abbor 13.6 30.5 F 0.1937 -27.8 3.67
Flate 10.02.2018 Abbor 13 24.2 M 0.1856 -27.62 4.43
Gunneklevfjorden 09.11.2018 Abbor 28.5 260.6 F 0.5255 -22.57 9.14
Gunneklevfjorden 09.11.2018 Abbor 23.5 212.9 f 0.5734 -22.94 9.75
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Gunneklevfjorden 09.11.2018 Abbor 27 261.6 f 0.6232 -23.06 9.18
Gunneklevfjorden 09.11.2018 Abbor 22.5 135.6 F 0.5134 -23.07 9.9

Gunneklevfjorden 09.11.2018 Abbor 21.5 117.1 F 0.3521 -21.94 8.01
Gunneklevfjorden 09.11.2018 Abbor 21 98.3 f 0.7159 -21.29 9.43
Gunneklevfjorden 09.11.2018 Abbor 22 107.1 F 0.7203 -20.85 9.67
Gunneklevfjorden 09.11.2018 Abbor 20 90.5 f 0.7771 -20.6 9.97
Gunneklevfjorden 09.11.2018 Abbor 20 92.2 F 0.5482 -22.13 9.58
Gunneklevfjorden 09.11.2018 Abbor 19 77.6 m 0.5593 -22.89 9.23
Gunneklevfjorden 09.11.2018 Abbor 18.5 71.1 m 0.3080 -22.64 7.05
Gunneklevfjorden 09.11.2018 Abbor 17 50.7 f 0.2542 -22.73 7.43
Gunneklevfjorden 09.11.2018 Abbor 27 422 f 1.0085 -19.93 11.21
Gunneklevfjorden 09.11.2018 Abbor 21.5 118.2 F 0.6151 -19.9 9.04
Gunneklevfjorden 09.11.2018 Abbor 26.5 276.1 f 0.2467 -17.15 11.07
Gunneklevfjorden 09.11.2018 Abbor 27.5 255.1 F 0.7072 -20.19 9.5

Gunneklevfjorden 09.11.2018 Abbor 21.5 114.4 f 0.6492 -20.17 9.53
Gunneklevfjorden 09.11.2018 Abbor 19.5 84.2 M 0.7296 -20.2 9.53
Gunneklevfjorden 09.11.2018 Abbor 25 223.1 M 0.1808 -16.31 10.18
Gunneklevfjorden 09.11.2018 Abbor 19 84.3 M 0.6056 -18.86 9.4

Gunneklevfjorden 09.11.2018 Abbor 19.7 87.4 M 0.6161 -20.05 9.21
Gunneklevfjorden 09.11.2018 Abbor 21.3 116 F 0.5460 -19.67 10.62
Gunneklevfjorden 09.11.2018 Abbor 19 78 M 0.5763 -20.51 9.7

Gunneklevfjorden 09.11.2018 Abbor 20 86.6 F 0.5268 -21.42 8.14
Gunneklevfjorden 09.11.2018 Abbor 20 97.2 M 0.5986 -19.71 10.01
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NIVA gir offentlig vannforvaltning, neeringsliv og allmennheten
grunnlag for god vannforvaltning gjennom oppdragsbasert
forsknings-, utrednings- og utviklingsarbeid. NIVA kjennetegnes
ved stor faglig bredde og godt kontaktnett til fagmiljgeriinn- og
utland. Faglig tyngde, tverrfaglig arbeidsform og en helhetlig
tilneermingsmate er vart grunnlag for a vaere en god radgiver for
forvaltning og samfunnsliv.
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