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Forord

Den praktiske delen av det foreliggende arbeid ble utfart i 1998 med gkonomisk statte fra Norges
forskningsrad, Prosjektavdeling Miljg og utvikling - frie midler. Prosjekt/avd. nr. 122155/730.
Prosjekttittelen er "Bruk av passive prgvetakere til kartlegging av punktkilder for persistente klorerte
miljggifter med DDT som modellsubstans™. Planlegging og rapportskriving er delfinansiert med
interne midler (NIVA-prosjekt E-98444).

Prgvetakingen i @rsjgen har foregatt i samrad med Ole Brekke, leder ved Prestebakke planteskole,
som har vist stor interesse og samarbeidsvilje i forbindelse med prosjektet. Bjgrn Fremmegard var
lokal kjentmann, samt ansvarlig for fangst av lagesild fra @rsjgen. @rsjgen grunneierlag har stilt bat til
radighet gjennom hele pravetakingsperioden. Prgvetaking ble utfart av prosjektets NIVA-ansatte.
Einar Magne Brevik har ledet prosjektet.

Prgver av sedimenter, vann, zoo-plankton, andemusling, fisk og passive pravetakere (SPMD) ble

analysert ved NIVA. Nitrogen- og karbon isotoper (:3N/24N og 13C/12C) i organisk materiale er malt
ved Institutt for Energiteknikk (IFE).

Oslo, 29. Januar 2001

Einar M. Brevik
prosjektleder
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Sammendrag

@rsjgen, hvor det er en kjent punktkilde for DDT-kontaminering, er benyttet til & studere hvilke
muligheter bruk av passive prgvetakere (semipermeable membrane device, SPMD) fylt med triolein
gir for pavisning av punktkilder og forurensningsgradienter av persistente lipofile miljegifter som
DDT i et ferskvanns-gkosystem.

SPMDer montert i perforerte stalbur og perforerte bgtter med andemusling ble utplassert sammen pa
fire stasjoner i ulik avstand fra punktkilden. SPMD og andemuslinger ble analysert etter
eksponeringstider pa 1, 2, 4, og 8 uker. For SPMD gkte konsentrasjonene av DDT, DDD og DDE
relativt jevnt pa alle stasjonene gjennom hele eksponeringstiden, mens nivaene av disse komponentene
i andemusling syntes & na et maksimum etter 4 uker. For bade SPMD og andemusling avtok nivaet
med avstanden fra punktkilden. Undersgkelsen viste dermed at konsentrasjonsgradienter kan pavises
ved bruk av begge medier.

Undersgkelsen antyder videre at bruk av passive prgvetakere kan gi mindre spredning i analysedata
enn ved bestemmelse av DDT-komponenter i fisk. Denne ikke biologiske egenskap til SPMDer,
kombinert med deres evne til effektivt & oppkonsentrere persistente og lite vannlgselige klororganiske
forbindelser som DDT, tyder pa at SPMD kan veare en effektiv teknikk for & pavise relative
konsentrasjonsforskjeller og punktkilder, samt til & studere langtidseffekter av miljgtiltak.

DDT, DDE og DDD, samt noen andre persistente klororganiske stoffer, ble bestemt i vannpraver,
sedimenter, zoo-plankton, andemuslinger, fisk (abbor, gjedde, al, lagesild) og i SPMD. Generelt ble de
hgyeste konsentrasjonene funnet ner DDT-punktkilden innerst i Skolebukta. Nivaet av persistente
klororganiske forbindelser i fisk ble relatert til nzringskjede-problematikk ved at fiskens trofiske niva
ble bestemt ved maling av N-isotopforholdet i fiskefilét.

Konsentrasjonene av DDT og derivater ble sammenlignet pa tarrvektsbasis for sedimenter, zoo-
plankton, andemuslinger, abbor, gjedde, al, lagesild og SPMD. De hgyeste verdiene ble funnet i al,
gjedde, SPMD og sedimenter. | tillegg ble det malt spesielt hgye konsentrasjoner av DDT i zoo-
plankton. Dette kan bl.a. ha sammenheng med antatt hgyt innhold av fett i denne dyregruppen.
Konsentrasjonene av DDT og derivater ble ogsa sammenlignet pa fettvektsbasis for abbor, gjedde, al,
lagesild og SPMD. Abbor og gjedde hadde da de hgyeste verdiene sammen med SPMD.

Det ble ikke pavist noen klar endring i niva av DDT med metabolitter for prgver av abbor og gjedde
fanget naer punktkilden i tidsrommet fra 1994 til 1998. Dette kan skyldes at gkt vannstand i denne
perioden har endret graden av DDT-utvasking fra punktkildeomradet. | tillegg var antall praver
begrenset, noe som kombinert med store individuelle forskjeller i OCs-niva, resulterte i relativ stor
usikkerhet i analysedataene.
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Summary

Title: Locating point sources and concentration gradients of lipophilic contaminants as DDT in a
fresh water system using semipermeable membrane devices (SPMDs).

Year: 1998.

Authors: Einar M. Brevik, Leif Lien, Norunn Fglsvik, Jon Knutzen og Bjgrg Andresen.

Source: Norwegian Institute for Water Research, ISBN No.: ISBN 82-577-3744-5.

The use of semipermeable membrane devices (SPMD’s) to locate point sources and concentration
gradients of persistent lipofilic contaminants in fresh water systems has been investigated. Lake
@rsjgen in southern Norway, where there is a known point source of DDT, has been used as a model
ecosystem.

SPMD’s mounted in steel cages and the mussel Anadonta anatina in cages were placed at four stations
with increasing distance from the point source. The SPMD’s and the mussels were exposed for periods
of 1, 2, 4 and 8 weeks before analysis. For the SPMD’s the concentrations of DDT, DDD and DDE
increased during the whole period of exposure while the levels in the mussels reached a maximum
after 4 weeks. For both SPMD’s and mussels the levels decreased with increasing distance to the point
source. This investigations thus shows that concentration gradients can be found using either media.

The investigation further indicates that passive sampling may give less variation in the analytical data
than when analysing levels of DDT in fish. This quality of SPMD’s, combined with their ability to
efficiently accumulate persistent chlorinated compounds like DDT, indicates that SPMD’s can be an
efficient technique to locate concentration gradients and point sources in the environment and to study
long-time effects of environmental measures.

Levels of DDT, DDE, DDD and some other persistent chlorinated compounds, were determined in
water samples, sediments, zoo-plankton, mussels, fish (perch, pike, eel, vendace) and in SPMD’s. The
highest concentrations were found close to the point source at Skolebukta. The levels of persistent
chlorinated compounds in fish were related to food chain issues by determining the trophic levels in
fish-muscle using N-isotopic measurements.

The concentration of DDT and its derivatives in sediments, zoo-plankton, mussels, perch, pike, eel,
vendace and SPMD’s was compared on a dry-weight basis. The highest levels were found in eel, pike,
SPMD’s and sediments. High levels of DDT was also found in zoo-plankton and this may be related to
the relative high fat-content in these samples. For the samples of perch, pike, eel, vendace and
SPMD’s the levels of DDT was also compared on a fat-weight basis. The highest levels were then
found in perch, pike and SPMD’s.

It was not possible to show a clear trend for the levels of DDT and metabolites in samples of perch and
pike collected near the point source in the period from 1994 to 1998. The water level has increased
during this period probably giving an increase washing out of DDT from the contaminated shore soil.
Another factor to consider is the limited number of samples with large differences in OC-levels giving
relatively large variations in the analytical data.
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1. Innledning

Hovedmalsettingen med prosjektet har veert a benytte passive provetakere (ekstraksjonspglser, ogsa
kalt SPMD (Semipermeable Membrane Devices) til & spore utlekking av DDT, DDE og DDD* fra en
kjent punktkilde i @rsjgen, Dstfold (Brevik et al., 1995 og 1996). Videre gnsket vi & sammenligne
opptak av persistente klororganiske forbindelser (OCs) i SPMD og andemusling ved & utplassere
andemusling i egne bur ved siden av to perforerte stalbeholdere som hver inneholdt 5 stk. SPMD.
Burene/beholderne ble utplassert i ulike avstander fra punktkilden, og det ble tatt ut prgver ved ulike
tidsintervall slik at vi kunne fglge opptaket over en 8 ukers periode. 1 tillegg ble det fanget fisk (abbor,
gjedde, al og lagesild) tatt praver av sediment, vann og zoo-plankton for a kunne sammenligne OC-
nivaer i SPMD med nivaer i nevnte prgvetyper. Disse data skulle ogsa kunne gi informasjon om
spredning i niva og gi mulighet for & sammenligne DDT/DDE/DDD-mgnstre i SPMD med gvrige
medier. Det trofiske nivé ble bestemt ved maling av isotopforholdet, 5°N, i de biologiske pravene, og
vi fikk dermed mulighet til & relatere nivaet av OCs til trofisk niva.

Sammenligning av spredning og niva av OCs i andre medier ble benyttet til & vurdere SPMDs egnethet
til & pavise punktkilder av persistente klororganiske forbindelser.

Nivéer av OCs i fisk og sedimenter ble sammenlignet med tilsvarende data fra @rsjgundersgkelsen i
1994 (Brevik et al., 1995 og 1996).

1.1 Bruk av ekstraksjonspglser (passive pravetakere, SPMD)

Ekstraksjonspglsene som ble benyttet er laget av lavtetthets polyetylen (LDPE) som har
porer/transport-korridorer med en tilnermet diameter pd 10A. (ORIGO AB, Sverige). Siden
diameteren til nesten alle miljgforurensende stoffer er mindre enn 10A, vil bare opplaste, lett
biotilgjengelige, organiske forbindelser diffundere gjennom membranen og oppkonsentreres i
ekstraksjonsmidlet som pglsene er fylt med. Til ekstraksjonsmiddel har det vist seg at ngytralt lipid
med molekylvekt over 600 Dalton, som triolein, er godt egnet for oppkonsentrering av organiske
miljggifter fra ulike media. Ekstraksjonskapasiteten til ekstraksjonspglser er bestemt av forbindelsens
Krw (triolein - vann fordelingskoeffisienten) som er tilnermet den samme som Kow (oktanol — Vann
fordelingskoeffisienten). SPMDer ekskluderer forbindelser som er bundet til hgymolekylaere
forbindelser som humussyrer (Huckins et al., 1990 og 1993).

Opptak av organiske miljgforurensende forbindelser med hgy Kow-verdi i SPMDer er vanligvis
lineert (da likevekt ikke oppnas) over en 30 dagers periode. Siden triolein som benyttes i
ekstraksjonspglsene er en av hovedbestanddelene i ngytrale fettstoffer i mange akvatiske organismer,
har metoden veert relatert til passivt opptak av lipofile kontaminanter over gjelle-epitelet i fisk.
SPMDer med triolein er derfor et forsgk pa a etterligne naturlige biokonsentrasjonsprosesser. Siden
ekstraksjonspglsene er konstruert av syntetisk materiale er det blitt hevdet at de kan gi mindre
spredning i analysedata enn det en oppnar ved a benytte levende organismer. Spesielt er det i marine
studier at opptak av lipofile forbindelser i SPMD og blaskjell har gitt tilneermet samme bilde pa
miljgbelastningen. For ferskvannsstudier er det mindre klart om en slik sammenheng finnes (Prest et
al., 1992, Bennet et al., 1996).

*: Med DDT, DDE og DDD menes hhv. pp’-DDT, pp’-DDE og pp’-DDD
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1.2 Bakgrunnen for valget av @rsjgen

Som fglge av lokalt utslipp av DDT gjennom en kloakkledning fra en planteskole ble det pavist tildels
meget hgye nivaer av sum-DDT i sedimenter og fisk fra @rsjgen i 1975/76 (Kveseth, 1981).
Kloakkledningen ble permanent stengt i 1975. Med stgtte fra NFR ble nye prover tatt fra @rsjgen i
1994, og to sett analysedata, innhentet med 19 ars mellomrom, har gitt gkt kunnskap om
nedbrytningshastighet, nivaer og utbredelse av DDT i sedimenter og fisk for dette ferskvanns-
gkosystemet ( Brevik et al., 1995 og 1996).

@rsjoundersgkelsen i 1994 viste at nivaet av sum-DDT i overflatesediment (0 - 2 cm) fra @rsjgen var
omtrent 100 ganger hgyere enn det generelle 1994-nivaet for diffust belastede ferskvannsomrader i
Ser-Norge. Nivaet av sum-DDT i gjedde fra @rsjgen 14 i starrelsesordenen 10 ganger hgyere enn antatt
diffust bakgrunnsniva fra Nord-Sverige og Yukon territoriet i Canada. | internasjonal sammenheng er
DDT-nivaene i fisk fra @rsjgen av samme starrelsesorden som de hgyeste nivaer som er pavist i
ferskvannsfisk fra Skandinavia og Nord-Amerika. @rsjgen ma derfor ansees a veere betydelig
forurenset med sum-DDT. Med utgangspunkt i analysedata for DDT-innhold i fisk fra @rsjgen, kan en
fa et mal pa hvor raskt konsentrasjonen av DDT i fisk har endret seg over tid i denne innsjgen.
“@kologisk halveringstid” for sum-DDT i fisk fra @rsjgen ble i 1994-undersgkelsen, sammenholdt
med rapporten fra 1975/76, anslatt til & ligge mellom 5 til 7 ar.

1.3 Stabile isotoper

Biomagnifisering av kontaminanter i neeringskjeder er vanskelig a estimere kvantitativt fordi trofisk
niva tradisjonelt er noe vagt definert ut fra det man vet om naringsvalg (analyse av mageinnhold).
Problemet er blant annet at den enkelte art ofte har vekslende byttedyr. | de senere ar har forandringer
i sammensetningen av naturlig forekommende stabile isotoper av nitrogen (5"°N) blitt anvendt som en
alternativ metode til karakterisering av trofisk niva og tolkning av naringskjededynamikk (Peterson et
al., 1985; Peterson & Fry, 1987; Owens, 1987; Broman et al., 1992, Rolff et al., 1993). Videre er det
funnet korrelasjoner mellom 8N og nivaer av klororganiske forbindelser i bade limniske og marine
naeringskjeder (Kidd et al., 1995; Jarmann et al., 1996).

8N uttrykker forholdet mellom de stabile nitrogenisotopene >N og *N og er gitt ved :

8N = [(N/**Nprove) / (°N/**Naandara) - 1] X 1000 */o0, der N/**Ngangara €F forholdet mellom
nitrogenisotopene i luft.

Grunnlaget for teknikken er at §°N endres ved at °N anrikes i organismer for hvert stigende trinn i
naeringskjeden. Den trinnvise gkningen i 3N er i gjennomsnitt ofte omkring 3 °/oo, dvs. varierende i
intervallet 2,5-5,0 %00 (Mc Kinley et al., 1999, med ref.). Imidlertid er det ogsa eksempler pa mindre
forskjell mellom et trofisk niva og det neste (Meili et al., 1993).

For en mest mulig riktig karakteristikk av artenes trofiske nivaer i et system, f.eks. en innsjg, er det
pakrevet med en basis 8°N. Egentlig er dette 8°N i primarprodusenter fra vedkommende lokalitet.
Imidlertid vil forholdet kunne variere over tid (McKinney et al., 1999, med ref.) og er heller ikke ens
for alle plantearter fra samme lokalitet (se f.eks. Hecky og Hesslein, 1995). For & overkomme en del
av vanskelighetene med varierende 8'°N i primerprodusenter, velges da heller som basis en primer
konsument (herbivor) som har en mer stabil 8°N over tid (Mc Kinney et al., 1999, Vander Zanden og
Rasmussen, 1999). Uansett ma man regne med en viss variasjon, bl.a. pa grunn av at de herbivore
basisorganismene ogsa har et noe blandet og varierende neeringsgrunnlag (eksempelvis bade tilfgrt
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organisk materiale og planteplankton fra innsjgen). Et eksempel pé tydelig sesongvariasjon i 8"°N
bade for lgst nitrogen, partikuleert organisk materiale og dyreplankton er beskrevet av Leggett et al.,
2000. Forskjeller mellom lokaliteter, bde med hensyn til basis 5'°N (enkelte steder ogsé forérsaket
av kloakkvannspavirkning) og sammensetningen av naringskjedene frem til gitte arter pa hgyere
trofiske nivaer, gjer at det er forbundet med usikkerheter & anvende tall for forholdet mellom stabile
nitrogenisotoper i arter eller organismegrupper fra en innsjg pa registreringer i en annen.

3°C i organismer defineres tilsvarende som for &N ovenfor, men med &“C i mineralet
Pee Dee belemnitt som standard. Denne starrelsen anrikes bare i liten grad med gkende trofisk niva
og brukes til & spore flyten av organisk karbon i naringskjedene. Forutsetningen er at basis i systemet,
de aktuelle grupper av primarprodusenter, samt tilfort terrestrisk materiale og sediment, er
karakterisert med hensyn til 8**C. Naringsgrunnlaget er enklest & spore for primarkonsumentene.
Oppover i naringskjedene vil &C veere et resultat av blandede utgangsmaterialer og kompliserte
naringsvev. For fiskeetende fisk p& toppen av naringskjeden, vil 8*C tendere mot et midlere niva i
relasjon til 8'3C i de basale karbonkildene (Kidd et al., 1998). Huvis f.eks. den relative betydning av
forskjellige primaerprodusenter for fisk skal kunne utredes, er det derfor ofte pakrevet med veldefinerte
og omfattende basisdata om 8**C (France, 1997).

Registreringene i @rsjgen har veert av orienterende karakter og har primart tatt sikte pa a belyse om
nivaene av klororganiske stoffer i de fire analyserte artene av fisk kunne relateres til artenes trofiske
niva uttrykt ved 5N.

10
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2. Materiale og metoder

2.1 Lokalitetsbeskrivelse

Undersgkelsen ble foretatt i @rsjgen som ligger i Halden kommune i @stfold, Figur 1. Innsjgen ligger
142 m o.h. og har et areal p& ca 6.4 km®. Starste dyp er 34 m og middeldypet 8.8 m. Innsjgvolumet er
56 mill. m? og den teoretiske oppholdstiden i vannmassene er 2 ar og 11 méneder (Brevik et al., 1995).

Nedbarsfeltet har et areal p& ca 40 km? og ligger i sin helhet i det sgrastlige grunnfjellsomradet med
harde, lite forvitrelige gneisbergarter. Det bestar vesentlig av barskogsomrader med noe myromrader.
Det finnes noen fa gardsbruk og hytter i nedbgrsfeltet. Prestebakke planteskole ligger i sgrenden av
innsjgen og hadde tidligere avlgp til Skolebukta (Sagbukta).

Innsjgen var fra naturens side naringsfattig, ganske humgs og noe sur. @kende forsuring resulterte i at
enkelte fiskebestander gikk sterkt tilbake. Vannet ble derfor kalket. Farste gang i 1986 og senere er
innsjgen kalket i 1989, 1994 og 1997. Dette forte til en endring i vannkvaliteten. Spredte
observasjoner av vannkvalitet i perioden 1972 - 1985 viste fglgende middelverdier for noen parametre:
pH = 5.3, konduktivitet = 4.8 mS/m, alkalitet = 0.02 mmol/l, farge = 25 mg Pt/l, Ca = 1.9 mg/l. Data
fra perioden etter de farste kalkingene viste pH verdier over 6.0 og et kalsiuminnhold pa ca 3.1 mg
Ca/l (Fremmegaard, pers. med.).

For & fa en indikasjon pa den naverende, generelle vannkvaliteten i @rsjgen ble det 14. oktober 1998
tatt en vannprave i utlgpsoset av @rsjgen. Prgven ble tatt under hgstsirkulasjonen, for dermed a vere
representativ for hele vannmassen i innsjgen. Resultatene er vist i Tabell 1.

Innsjgen er fortsatt svakt sur, men pH er na oppe i 6.6 og alkaliteten har gkt til nesten 0,1 mmol/l.
Innsjgen mottar fortsatt betydelige mengder av forsurende komponenter som sulfat og nitrat, men
kalkingen holder innsjgen pa en akseptabel vannkvalitet bl.a. for fisk. Det er ubetydelige mengder
giftig aluminium i vannet (AI/R — Al/ll = 3 ug/l). Den brunlig gule vannfargen og nivaet av organisk
stoff (TOC) viser at @rsjgen er ganske humgs. Hgye konsentrasjoner av natrium og klorid indikerer
nerhet til marine lokaliteter.

Tabell 1. Vannkvalitetsparametre fra utlapet av @rsjgen 14. oktober 1998.

Analysevariabel | pH KOND | ALK Tot- Tot- NO3-N | TOC

P/L N/L
Enhet mS/m mmol/l | pg/l P pog/IN | pg/IN | mg/lC
Verdier 6.62 | 5.80 0.098 4 450 215 4.5
Analysevariabel | Cl S04 Al/R Al/ll Ca K Mg Na
Enhet mg/I| mg/I pg/l pg/l mg/I mg/l mg/I mg/I
Verdier 8.6 7.1 26 23 3.23 0.69 1.05 4.95

Siktedyp og vannfargen i @rsjgen ble ogsa malt i Skolebukta og pa Stasjon 4:
Skolebukta: Siktedyp 6.4 m. Vannfarge: brunlig gul
Stasjon 4: Siktedyp 5.7 m. Vannfarge: brunlig gul.

Innsjgen benyttes i dag som vannkilde for drikkevannsforsyning til Enningdal og til fiske og
friluftsformal. Fiskebestanden bestar na av abbor, gjedde, sik, lagesild og al. Det forekommer ogsa noe
grret som blir satt ut. Tidligere forekom ogsa mort i vannet, men denne forsvant sannsynligvis i slutten
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av 1970-arene som fglge av forsuring, og det er mulig at reproduksjonen sviktet allerede omkring
1970 (Vellestad, pers. med.)

Det er ogsa foretatt endringer av vannstanden i @rsjgen. En oppdemming av utlgpet har medfart en
hevning av vannspeilet pa ca. 1 meter. Denne endringen ble gjennomfart i 1998.

Anergdkilen

Lake @rsjgen

500 m

Skolebukta

Figur 1. Skisse av @rsjgen med angivelse av prgvetakingslokaliteter for sedimenter, vannpraver,

ekstraksjonspglser (SPMD), andemuslinger og zoo-plankton (S1 — S4). Fiskelokalitetene er
markert F1 (Skolebukta) og F2 (avrige deler av @rsjgen).
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2.2 Prgvetaking

Pa grunn av oppdemning hadde vannstanden i @rsjgen i 1998 steget ca. 1 m siden undersgkelsen i
1994. Plasseringen av provetakingsstasjonene ble likevel forsgkt lagt til de samme lokalitetene som
den foregdende undersgkelsen (Brevik et al., 1995).

Den 19. august 1998 ble det satt ut ekstraksjonspglser (SPMD) og bur med andemuslinger pa fire
utvalgte lokaliteter i @rsjgen, Figur 1. Samme dag ble det ogsa tatt vannpraver og sedimentpraver fra
de samme lokalitetene. Videre ble det ogsa samlet inn praver av zoo-plankton fra stasjonene 3 og 4.

| tidsrommet fra 25/8 til 26/8 98, - en uke etter utsetting, ble de farste provene tatt av ekstraksjons-
pelser og andemuslinger fra alle stasjonene. Det ble samtidig fanget abbor og gjedde i Skolebukta og i
innsjgen foravrig.

Den 2. september 1998, - to uker etter utsetting, og 16/9 1998 - fire uker etter utsetting, ble det tatt ut
praver av ekstraksjonspglser og andemuslinger fra alle stasjonene.

Den 13.oktober 1998, - tte uker etter utsetting, ble det for siste gang tatt ut prever av ekstraksjons-
palser og andemuslinger fra alle stasjonene. Det ble ogsa tatt en vannpreve fra utlgpsoset i @rsjgen.

| tillegg til eget fiske ble det i forsgksperioden fanget fisk (abbor, gjedde, al, lagesild) av lokale
fiskere. Det ble skilt mellom fisk fanget i Skolebukta og fisk fra de gvrige delene av innsjgen.

2.3 Stasjonsplassering

Stasjon 1: Det tidligere myromradet med utslipp fra Prestebakke planteskole. @kt vannstand medfarte
at dette myromradet, hvor det ble tatt praver i 1994, na 14 ca. 1 m under vann.

Stasjon 2 ble plassert ner naveerende sivomrade, 20 meter rett ut for stasjon nr. 1.

Stasjon 3 ble plassert 75 m rett ut for stasjon 1, sentralt i selve Skolebukta. Det vil si mellom de to
stasjonene som i 1994 ble kalt S3 og S4.

Stasjon 4, Midtre @rsjgen: Ble plassert pa det dypeste omradet, ca. 500 m fra kloakkutlgpet og neer
prgvetakingsomradet benyttet i 1994, Figur 1. Dybden pa stasjon 4 var 34 m.

2.4 Vannprgver for OCs-bestemmelser

Det ble benyttet 10 | proveflasker. Alle flaskene var spesielt rengjort med kromsvovelsyre,
maskinvasket og deretter skyldt med aceton, terket og gledet for bruk. Korken ble tatt av rett for
pravetaking og flasken holdt 20 cm under vannoverflaten til den var helt fylt opp med vann.

Vannprgver ble tatt pa alle pravestasjonene for utsetting av prgvetakingsutstyr. Vannsgylen pa St. 1
ble utilsiktet grumset til under farste prgvetaking. En representativ vannpreve ble derfor tatt en uke
senere.

Ved ankomst NIVA ble flaskene satt rett pa kjglerommet og ekstrahert neste dag etter NIVAs
akkrediterte prosedyrer.
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2.5 Sedimenter

Sedimentprgvene ble tatt med en rgrprgvetaker (Limnos) med diameter 9.5 cm og med muligheter for
proveuttak for hver centimeter. Som et vanlig grovt anslag regnes det en avsetning av sedimenter pa
fra 1.5 - 3 mm per ar. Det vil si at den gverste 0 - 1 cm tilsvarer avsetninger de siste 3 - 6 ar.
Sedimentskivene ble lagt pa spesialrensede og glegdete glass og frosset samme dag for senere analyse.

Oversikt over plassering av prgvestasjoner er gitt pa kartet, Figur 1, og med falgende
detaljbeskrivelse: St. 1: Pa grunn av myr/grasdekket bunn, klarte vi ikke a fa noen sedimentprave fra
dette omradet. St.2: Pa grunn av steinet bunn klarte vi ikke & fa en tilfredsstillende overflateprgve fra
dette omradet. St. 3 og St. 4: Her var det gode sedimenteringsomrader, slik at vi fikk tatt
sedimentprgver fra falgende sjikt: 0—-2cm, 2-4cm, 4-6cm, 6 —8 cm og 8 - 10cm. Det ble tatt to
kjerner pa hver lokalitet og samme dybdesnitt ble slatt sammen til en samleprave.

2.6 Plankton

Det ble tatt to zoo-planktontrekk med 100 um nylonduk, ett trekk i Skolebukta ved St. 3 og ett i midtre
del av @rsjgen ved St. 4.

Pravene ble overfart til spesialrensede og gladete glass og oppbevart kjelig. Ved retur til NIVA ble
prevene satt pa kjglerom til neste dag. En delprave ble da tatt ut av de homogeniserte prgvene for
bestemmelser av tgrrstoff. Det resterende ble konservert for analyser pa persistente klororganiske
stoffer.

2.7 Fisk

Abbor(Perca fluviatilis), gjedde (Esox lucius), al (Anguilla anguilla) og lagesild (Coregonus albula)
ble fisket med garn og teiner i lgpet av hgsten 1998. Abbor, gjedde og al ble fanget i Skolebukta og i
gvrige deler av @rsjgen. Lagesilda ble bare fanget i midtre deler av @rsjgen, Tabell 2, og ogsa
tidligere pa sommeren samme ar. Fisken ble merket og frosset ned sa raskt som mulig etter fangst.

Tabell 2. Fiskedata fra 1998: Gjennomsnitts-, minimums- og maksimums-verdier for lengde (cm),

vekt (g) og alder (ar).

Art/ fangststed (antall) Lengde, middel Vekt, middel Alder, middel
(min-max) (min-max) (min-max)

Abbor, Skolebukta, (6) 30 (23-36) 375 (137-680) 6 (4-9)
Abbor, @rsjgen forgvrig (5) 32, (23-38) 450 (130-749) 7 (5-11)
Gjedde, Skolebukta (4) 32 (28-39) 210 (112-404) 3(2-4)
Gjedde, @rsjgen foravrig (6) 38 (20-51) 355 (38-685) 4 (2-5)
Al, Skolebukta (10) 65 (55-85) 544 (289-1161)
Al, @rsjgen forgvrig (8) 62 (44-75) 424 (119-784)
Lagesild, @rsjgen, (10) 21 (20-22) 69 (61-76)
Lagesild, Mjgsa, (10) 20 (19-20) 39 (38-59)

Det ble foretatt individuelle analyser av filét (muskulatur) fra fiskene. Tabell 19 til Tabell 26, Vedlegg
A, viser spesifikke data for de ulike fiskeartene og individene.
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2.8 Ferskvannsmusling

Andemusling (Anodonta anatina) ble tatt fra Padderudvannet i Asker 1. juli 1998. Deretter ble
muslingene oppbevart pa NIVAs laboratorium ved 12°C i vann fra Maridalsvannet. Vannet ble luftet,
men ikke fornyet frem til utsetting av andemusling i @rsjgen. Der ble muslingene satt ut i perforerte
batter. Battene ble omhyggelig vasket/spylt pa laboratoriet far bruk.

| Drsjgen ble bettene ble hengt opp i samme hgyde som SPMD-burene ved stasjon 2, 3 og 4. Ved
stasjon 1 ble bgtten satt pa bunnen mellom SPMD-burene. Hver bgtte inneholdet 13 - 14 muslinger.
Det ble tatt ut minst 3 muslinger ved hver prgvetaking, samtidig med provetaking av (SPMD). Dette
betyr at muslinger ogsad ble eksponert over perioder pd hhv. 1, 2, 4 og 8 uker. Det ble tatt ut
kontrollprgver, 2 skjell fra hver batte, umiddelbart fgr utsetting i @rsjgen.

Etter prgvetakingen ble muslingene frosset ved —20°C. Etter opptining ble muslingene veid og
lengden malt, Tabell 25. Blgtdelene ble opparbeidet og analysert etter de samme metoder som det
gvrige biologiske materialet fra innsjgen.

2.9 Forsgksrigger med passive prgvetakere, SPMD

En naermere beskrivelse av passive prgvetakere SPMD er gitt i NIVAs arsberetning for 1998 (Brevik
og Falsvik, 1999. Vedlegg B).

Perforerte stalbur ble renset med aceton far utsetting. Det ble montert to bur hver med 5 stk SPMD,
altsa totalt 10 SPMD pr. stasjon. Det ble innhentet SPMDer fire ganger. Antall SPMD som ble tatt ut
var 3, 2, 3, 2 etter perioder pa hhv. 1, 2, 4 og 8 uker. SPMD ble montert i felt og engangshansker ble
benyttet. Det ble ogsa tatt feltblindprave hvor SPMDen ble behandlet analogt med de andre pglsene
far den ble lagret i egen acetonrenset aluminiumsboks inntil analyse kunne utferes. SPMD ble lagret i
separate aceton-rensede aluminiumsbokser i fryser ved —20°C fgr analyse.

Burene ble hengt opp horisontalt i vannmassene og 75 c¢cm fra overflaten pa St. 2, 3 og 4. Veggen pa
pelsene ble da liggende horisontalt. Pga. dybdeforholdene ved St. 1 ble burene plassert fritt i vannet
ca. 20 cm over bunnen, men bare ca. 50 cm fra overflaten.

Forbehandling, ekstraksjon, opprensing og kvantitativ bestemmelse av SPMDer, samt organiske- og
uorganiske prgver ble utfgrt av NIVA ved bruk av akkreditert metodikk (Brevik et al., 1995, Pedersen-
Bjergaard et al., a, b, 1996).

2.10 Analyse av stabile isotoper

Stabile isotopforhold bestemmes ved bruk av massespektrometer (IRMS — Isotope Ratio Mass
Spectrometer) som maler forhold mellom tung og lett isotop i en preve og sammenligner dette med en
standard. Forskjellen i isotopforhold uttrykkes som delta verdier (8"°N og 8"3C) og oppgis i promille
(%o)Z

8N = [(®"N/**Nprove) / (°N/**Naandara) = 1] X 1000 */o0, der N/**Ngangara €1 forholdet mellom
nitrogenisotopene i luft.

hvor R er forholdet mellom tung og lett isotop (15N/14N og 13C/12C). Alle isotopverdier rapporteres
relativt til primeere standarder. For karbon er dette et marint karbonat; Pee Dee Belemnite (PDB) og
for nitrogen atmosferisk luft (AIR).
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For bestemmelsene av 8*C og 5N er ca 1.0 mg prgvemateriale veid inn og overfart til en 5 x 9 mm
tinnkapsel. Kapselen lukkes og plasseres i proveveksleren pa en Carlo Erba NCS 2500
elementanalysator. Prgvene forbrennes med O, og Cr,O3 ved ca. 1700°C, og NOx reduseres til N, med

Cu ved 650°C. Forbrenningsproduktene Ny, CO2 og H,O separeres pa en 3 m lang Poraplot Q
kolonne. N, og CO, overfagres direkte til et Micromass Optima isotop massespektrometer for
bestemmelse av 83C og &°N. Duplikater analyseres rutinemessig ca for hver tiende prave. Far
forbrenningen er prgvematerialet tarket og homogenisert i en agatmorter.

Internasjonale standarder analyseres samtidig med provematerialet ca. for hver tiende prave. &N
resultatene kontrolleres med analyser av IAEA-N-1 og IAEA-N-2 standarder, og 8*C resultatene
kontrolleres med analyser av USGS-24 grafitt standard. Angitte verdier ved gjentatt analyse over en
tidsperiode pa 8 maneder har vart:

Standard IFEs verdi Oppgitt verd
IAEA-N-1, %0 AIR 0.66 £ 0.23 0.538 £ 0.186
IAEA-N-2, %0 AIR 20.28 £ 0.35 20.343 £ 0.473
USGS-24, %0 PDB -16.01 +0.17 -15.994 + 0.105

Isotopforhold er blitt bestemt i falgende praver fra @rsjgen: Filét av gjedde, abbor, lagesild og al, samt
i prever av andemusling, plankton og sedimenter

| tillegg omfatter arbeidet en metodestudie for bestemmelse av isotopforhold (middelverdi og
standardavvik) i biologisk materiale (lagesild fra Mjgsa). Her inngar analyse av parallelle preveserier
av lagesildfilet som er tgrket ved hhv. 60°C og 105°C. Disse to temperaturene er valgt siden den
laveste temperaturen ofte blir rapportert i internasjonal sammenheng, mens den hgyeste temperaturen
tilsvarer Norsk Standard for terrvektsbestemmelse av biologisk materiale som fiskefilét.
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3. Resultater

3.1 Vannprgver

Det ble tatt vannprever fra samtlige fire stasjoner i @rsjgen. Prgvene ble tatt for de passive
provetakerene ble utplassert (Stasjonene 2, 3 og 4) eller én uke senere (Stasjon 1). Resultatene er vist i
Tabell 3. Det ble funnet detekterbare verdier av a-HCH, HCB, y-HCH (lindan) og DDT med
nedbrytningsprodukter. PCB ble ikke pavist i noen av prevene (deteksjonsgrense for individuelle
~PCB+-kongenere: 0,05 ng/l).

Sammenligner en konsentrasjonene av DDT, DDE og DDD i pragvene fra Skolebukta, stasjonene 1, 2

og 3, ser en at nivaene er 2 til 3 ganger hgyere enn det en finner i vannprgven fra midtre delen av
@rsjgen (St. 4).

Tabell 3. Nivaer av HCH, HCB, lindan og DDT fra @rsjgen 19-26/8-1998. Nivaer gitt som ng/l.

Stasjon St.l St.2 St.3 St.4
a-HCH 0,4 0,4 0,4 0,4
HCB 0,2 0,2 0,2 0,1
y-HCH 2 1,9 2 0,2
pp-DDE 0,21 0,17 0,09 0,04
pp-DDD 0,31 0,34 0,24 0,12
pp-DDT 0,32 0,72 0,54 0,28
Sum-DDT 0,83 1,23 0,87 0,44

3.2 Sedimenter

Sedimentprgvene ble tatt pa St. 3 midt i Skolebukta og pa St. 4 som ligger i det dypeste omradet av
@rsjgen. Resultatene av analyser pa a-HCH, HCB, y-HCH (lindan), ¥PCB; og DDT med
nedbrytningsprodukter er vist i Tabell 4. Vi finner meget hgye nivaer av DDT i sedimentene fra
Skolebukta, og konsentrasjonene av HCB og y-HCH ligger ogsa noe hgyt. Verdiene i prgvene fra
midtre @rsjgen 1a ned mot forventede bakgrunnsverdier.

| sedimentpravene fra Skolebukta fant vi de klart hgyeste nivaene av DDT, DDD og DDE i det gverste
snittet (0 — 2 cm). Dette sjiktet inneholdt et niva av sum-DDT som var 10 ganger hgyere enn i det
neste sedimentlaget (2 - 4 cm). | de dypere sedimentlagene, snittene fra 4 - 6 cm til 8 - 10 cm, avtok
nivaet av sum-DDT med sedimentdybden med en faktor 4. | alt fant vi en gkning i nivaet av sum DDT
pa 40 ganger fra 8 - 10 cm dype sedimentlag opp til toppsjiktet. Konsentrasjonene i det dypeste sjiktet
(8 - 10 cm) er ogsa relativt hgye og ligger omtrent 10 ganger hgyere enn forventet bakgrunnsniva som
tilsvarer det vi finner i sedimentprgver fra midtre deler av @rsjgen.
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Tabell 4. Nivaer av HCH, HCB, =PCB- og DDT i ulike sedimentdybdesnitt fra Stasjon 3
(Skolebukta) og Stasjon 4 (Midtre @rsjgen). Nivaer gitt som pg/kg tarrvekt.

Sediment |0-2cm|0-2cm|2-4cm|2-4cm | 4-6¢cm | 4-6cm | 6-8cm | 6-8cm |8-10cm| 8-10cm
Stasjon St.3 | St4 | St.3 | St4 | St3 | St4 | St.3 | St4 St.3 St.4
a-HCH 02 | <0,1| 0,2 0,2 0,3 0,1 0,1 0,2 0,1 0,1
HCB 1,2 0,4 0,8 1,4 15 0,4 0,3 0,9 0,4 1,1
y-HCH 0,4 0,2 0,3 0,4 0,3 0,3 0,4 0,3 0,2 0,4
>PCB, 1,6 0,2 03 | <0,2 | 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
DDE 230 | 04 22 0.4 16 0,2 14 0,3 5 <0,1
DDD 142 | 0,4 13 0,4 10 0,2 9 0,4 4 <0,1
DDT 52 <0,2 8 <0,2 7 <0,2 5 <0,2 2 <0,2
Sum-DDT | 424 | 0,8 43 0,8 33 0,4 28 0,7 11

3.3 Plankton

Planktonprgver ble tatt i Skolebukta (St. 3) og i midtre @rsjgen (St. 4). Planktonprgvene, som ble tatt
med en 100 um hov, besto hovedsakelig av zoo-plankton, men starre former av plante-plankton ble
ogsa fanget opp sammen med dgdt organisk materiale og uorganiske partikler i vannmassene.
Mengden tarrstoff og gladetap ble bestemt i pravene. Tabell 5 viser tarrstoff og nivaene av OCs. PCB

ble ikke pavist.

Konsentrasjonene av DDT, DDD og DDE synes a vaere haye i planktonprgvene, spesielt i Skolebukta.
Det er ogsa interessant a registrere at forholdet mellom DDT og nedbrytningsproduktene DDE og
DDD er helt forskjellig i planktonprgvene sammenlignet med sedimentene og vannprgvene. |
sedimentprgvene (Tabell 4) er konsentrasjonen av DDE hgyest og DDT lavest, mens i vannprgvene

0g zoo-planktonpravene (Tabell 3 og Tabell 5) er DDT hgyest og DDE, hhv. DDD lavest.

Tabell 5. Tarrstoff og nivaer av persistente klororganiske forbindelser i planktonpraver fra @rsjgen.

Tarrstoff er gitt som mg/l og OCs som pg/kg tarrstoff.

3.4 Fisk

3.4.1 Lagesild

Sommeren 1998 ble det fanget lagesild i midtre deler av @rsjgen. |1 Skolebukta ble det ikke registrert
lagesild. Resultatene er sammenholdt med data fra lagesild fanget i Mjgsa samme ar. (Tabell 6 og
Figur 2). Verdiene for HCB, y-HCH og XPCB- er moderate, mens verdiene for DDE, DDD og DDT

Prgvestasjon St.3 St4
Tarrstoff 520 300
a-HCH 7 13
HCB 5 6
y-HCH 19 21
DDE 165 46
DDD 135 33
DDT 399 106

er relativt hgye for begge innsjgene.
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@vre del av Figur 2 viser forskjeller i niva av ulike DDT derivater for de to innsjgene. Spesielt er
verdiene av DDE i Mjgsa hgye i forhold til @rsjgen malt i pg/kg vatvekt. Lagesilda fra Mjgsa hadde
over dobbelt sa hgyt innhold av fett sammenlignet med @rsjgen. Dette betyr at nar vi relaterer nivaer
av fettlgselige DDT derivater i forhold til fiskens fettinnhold (Figur 2, nederst) far vi hgyere niva av
disse forbindelsene i lagesild fra @rsjgen enn fra Mjgsa.

8 Lagesild

M Jrsjgen
OMjgsa

ug/kg vatvekt
IN

DDE DDD DDT % Fett

1200 Lagesild

900+

600

ug/kg fett

M Jrsjgen

300 OMjgsa

DDE DDD DDT

Figur 2. DDE, DDD, DDT og fettinnhold i lagesildfilét fra @rsjgen og Mjgsa gitt som pg/kg vatvekt
(evre figur) og i forhold til fettinnhold (nedre figur).

Tabell 6. Middelverdier og standardavvik av persistente klororganiske forbindelser i 10 lagesildfilét
fra @rsjgen og 10 fra Mjgsa, 1998, gitt som pg/kg vatvekt.

drsjeen Mijgsa
HCB 0,1(0,1) 0,2 (0,1)
y-HCH 0,2 (0,0) 0,1(0,1)
YPCB, 1,6 (0,6) 12(4,1)
DDE 2,3(0,9) 7,3 (2,8)
DDD 1,4 (0,7) 0,6 (0,3)
DDT 4,4 (1,9) 3,7(1,7)
% Fett 0,4 (0,1) 1,0 (0,5)
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3.4.2 Abbor

Konsentrasjoner av DDE, DDD og DDT i 6 abbor fra Skolebukta og 6 abbor fra gvrige deler av
@rsjgen er vist i Tabell 7 og Figur 3. Det ble bare funnet lave konsentrasjoner av a-HCH, HCB, v-
HCH og PCB- Huver fisk er individuelt analysert, og opplysninger om den enkelte fisk (niv4, lengde,
vekt, alder osv.) er vist i Tabell 19, Tabell 20, Figur 13, Vedlegg A.

Tabell 7. Middelverdier og standardavvik av y-HCH, ZPCB,, DDE, DDD og DDT gitt som pg/kg
vatvekt samt fettprosenten i abborfilét fra Skolebukta og midtre deler av @rsjgen.

Skolebukta Midtre Drsjgen
y-HCH 0,1(0,1) 0,1(0,0)
YPCB, 0,4 (0,3) 0,5(0,2)
DDE 10 (14) 3,4(2,0)
DDD 3,7(3,8) 1,7 (0,5)
DDT 5,9 (6,7) 2,4 (1,1)
% Fett 0,08 (0,02) 0,1(0,1)

Som det fremgar av Tabell 7 synes konsentrasjoner av DDE, DDD og DDT & vere hayere i fisk fra
Skolebukta enn fra gvrige deler av @rsjgen , men det var stor spredning i niva mellom individuelle fisk
(hgyt standardavvik).

Konsentrasjonen av DDE, DDD og DDT i lagesilda fra @rsjgen (Tabell 6) ligger tilneermet pa samme
niva som det som ble pavist i abbor fanget i midtre deler av @rsjgen.

12 Abbor
10+
M Skolebukta|
Odrsjgen
foravrig

ug/kg vatvekt

o N b~ OO ©

DDE DDD DDT

Figur 3. Middelverdier av DDE, DDD og DDT vist som pg/kg vatvekt i abborfilét fra Skolebukta og
gvrige deler av @rsjgen.

3.4.3 Gjedde

Konsentrasjoner av DDE, DDD og DDT i fire gjedder fra Skolebukta og fem gjedder fra gvrige deler
av drsjgen er vist i Tabell 8 og Figur 4. Det ble bare funnet lave konsentrasjoner av a-HCH, HCB, y-
HCH og XPCB; Huver fisk er individuelt analysert for persistente klororganiske forbindelser, og
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opplysninger om den enkelte fisk (niva, lengde, vekt, alder, osv.) er vist i Tabell 21, Tabell 22, Figur
14, vedlegg A.

Det ble fanget og analysert et relativt lite antall fisk. Som det fremgar av Tabell 8 synes konsen-
trasjoner av DDE, DDD og DDT a vare hgyere i fisk fra Skolebukta enn fra gvrige deler av @rsjgen,
men det var stor spredning i niva mellom individuelle fisk (hgyt standardavvik).

Tabell 8. Middelverdier og standardavvik av y-HCH, ZPCB,, DDE, DDD og DDT gitt som pg/kg
Vatvekt, samt fettprosenten i gjeddefilét fra Skolebukta og avrige deler av @rsjgen.

Skolebukta drsjeen forgvrig
y-HCH 0,1 (0,0) 1,7 (1,1)
YPCB- 1,1 (0,4) 1,7 (1,1)
DDE 29 (15) 1,7 (1,1)
DDD 7(4,3) 0,3(0,2)
DDT 14 (7) 0,6 (0,4)
% Fett 0,14 (0,02) 0,1 (0,03)
30- Gjedde

N
o

W Skolebukta

ug/kg vatvekt
H
ol

[EY
o

O grsjgen
forgwrig

(62}

DDE DDD DDT

Figur 4. Middelverdier av DDE, DDD og DDT vist som pg/kg vatvekt i gjeddefilét fra Skolebukta og
gvrige deler av @rsjgen.

3.4.4 Al

Konsentrasjoner av DDE, DDD og DDT i ti al fra Skolebukta og atte al fra gvrige deler av @rsjgen er
vist i Figur 5. Tabell 9 viser i tillegg verdier av andre persistente klororganiske forbindelser i al. Det
ble utfert analyser pa samleprgver av ti og atte al fra hver av lokalitetene. 1 tillegg ble det analysert
individuelle praver av to al fra hver lokalitet.
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Resultatene viser meget hgye konsentrasjoner av DDE, DDD og DDT, og verdiene av de gvrige
klororganiske forbindelsene er ogsa betydelige. De hayeste nivaene finner vi i al fra Skolebukta og de
starste nivaforskjellene finner vi for DDD.

Sammenlignet med abbor er konsentrasjonene av DDE, og DDT mellom 5 og 10 ganger hayere i al,
og verdiene av DDD er relativt enda hgyere. Sammenlignet med gjedde er konsentrasjonene av DDE
og DDT i al av samme starrelse i Skolebukta, mens DDD verdiene er vesentlig hgyere i al.

Det ble analysert fire individuelle al, og vi fant store forskjeller i niva i al fra Skolebukta og midtre

deler av innsjgen.

Tabell 9. Nivaer av persistente klororganiske stoffer i blandpraver og i individuelle praver av to
alefiléter fra Skolebukta og to fra gvrige deler av @rsjgen i pg/kg vatvekt. (m = maskert).

Figur 5. Nivaer av persistente klororganiske stoffer i blandprever av ti alefiléter fra Skolebukta og

atte fra gvrige deler av @rsjgen i pg/kg vatvekt.

Skolebukta | @rsjgen |Skolebukta| Skolebukta | drsjgen | Drsjgen
Bl.pr. Bl.pr. 1al 1al 1al 1al
a-HCH 1 1 1 2 <1 1
HCB 3 2 2 2 2 1
y-HCH 5 3 5 7 3 3
~PCB; 10 4 11 9 3 5
DDE 52 37 49 39 82 28
DDD 65 9,5 124 6,9 41 6,3
DDT 23 13 35 m 56 m
% Fett 24 18 21 28,6 21,4 16,4
70 Al
60
<
)
= W Skolebukta
0O @rsjgen
DDE DDD DDT
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3.5 Andemuslinger

Bur med andemuslingene ble hengt ut i vannmassene ved siden av de passive prgvetakerene (SPMD).
Det ble tatt prever av SPMD samtidig med andemuslinger.

Tabell 10 og Figur 6 viser konsentrasjoner av DDT med nedbrytningsprodukter etter 1, 2, 4 og 8 uker
pa de forskjellige stasjonene i Skolebukta og i midtre deler av @rsjgen. Som kontrollmalingen viser,
(Tabell 10) var det bare ubetydelige konsentrasjoner av DDE i muslingene far utsettingen. Det ble
heller ikke pavist kvantifiserbare mengder PCB i andemusling som hadde statt ute i innsjgen i
forsgksperioden.

Tabell 10. Konsentrasjoner av DDE, DDD og DDT (ug/kg terrvekt) i andemuslinger pa ulike
stasjoner i @rsjgen etter eksponeringstider pa 1,2,4 og 8 uker.

Stasjon 1 uke 2 uker 4 uker 8 uker | Kontroll
1 DDE 1,6 5,4 12 7,9 0,5
DDD 2,4 7,1 25 14 0,2
DDT 0,4 0,6 2,4 1,2 <0,1
2 DDE 0,9 1,5 1,8 3,3
DDD 0,8 1,7 1,9 3,5
DDT <0,5 <0,5 1,9 1,3
3 DDE 0,8 1,7 3,4 3,2
DDD 0,8 2,2 3,5 3,6
DDT 0,6 0,6 0,7 0,6
4 DDE 0,4 0,7 1 1,2
DDD 0,5 0,7 1,3 1,4
DDT <0,5 <0,5 <0,5 0,5

Som det fremgar av Tabell 10 og Figur 6 synes konsentrasjonen av DDT, DDD og DDE & gke med
eksponeringstiden. De hgyeste relative nivaene finnes vanligvis for DDD mens nivaet av DDE kan
synes noe lavere. Nivaet av DDT er vanligvis markert lavere enn for bade DDE og DDD.

Av Figur 6 fremgar det at for St. 1 avtok nivaene for DDE og DDD i andemusling fra uke 4 til uke 8.
For andemusling utplassert pa St. 3 og St. 4, synes nivaene av DDE, DDD og DDT & ha nadd et
maksimum etter 4 uker, men for andemusling fra St. 2 gkte nivaet av DDE og DDD gjennom hele
forsgksperioden pa 8 uker. Det er vanskelig a finne noen forklaring pa at opptaket av DDE og DDD i
andemusling varierer over tid avhengig av pa hvilken stasjon de er utplassert.
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Figur 6. Konsentrasjoner av DDE, DDD og DDT (ug/kg terrvekt) i andemuslinger pa stasjonene 1, 2,
3 0g 4 i Drsjeen etter eksponeringstider pa 1, 2, 4 og 8 uker.
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3.6 Isotopbestemmelser: En metodestudie

Gjennomsnittsverdier og standardavvik for isotopverdier i filétprgver fra lagesild fanget i @rsjgen
sommeren 1998 og i Mjgsa i arene 1996, 1997 og 1998 er gitt i Tabell 11.

Ved a kunne benytte lagesildpraver innsamlet i lgpet av de siste 5 ar fra Mjgsa, har vi hatt mulighet for
a studere lokal variasjon i isotopforholdet i fiskefilét som funksjon av fangstar, arstid, fettinnhold og
tarketemperatur for filéten. Pravematerialet fra Mijgsa er sa vidt stort at parallelle analyser av 10
individer fra ulike &r og &rstider kunne gjennomfares. Resultatene viser at bade 5°C og 8°N holder
seg tilnermet konstant i lagesildpraver fra Mjgsa i denne tidsperioden. Videre tyder dataene pa at
isotopforholdet ikke pavirkes av om fisken tas om sommeren eller under gyteperioden om hgsten.

Gjennomsnittlig fettinnhold i lagesild fra Mjgsa 1a sommeren 1998 pa 1.0%, mens den var 0.4% i
@rsjgen. For a undersgke om isotopverdiene i lagesildfilét varierte med fettinnhold ble to serier av
lagesildfilét ekstrahert med et organisk lgsemiddel slik at fettet ble fjernet (Mjgsa, hasten 1997 og
1998). Isotopmalinger ble deretter utfart pa terket, ekstrahert filét, og en fant at karbon isotopverdien
endret seg (ble isotopisk tyngre), men i relativt liten grad. Mengde nitrogen i ekstrahert fett er svaert
liten og usikkerheten i malingen er derfor stor, men samme tendens antydes ogsa for nitrogen
isotopforholdet.

Dette kan tyde pa at spesielt for fet fisk kan preveopparbeidelsen ha betydning for
isotopbestemmelsene. Dersom trofisk niva skal bestemmes sveert ngyaktig for fiskearter med
varierende og hgyt fettinnhold i muskulaturen, bgr derfor isotopanalyser utfgres pa prever av
ekstrahert, tarket fiskefilét. Videre viser undersgkelsen at tarketemperaturen, 60°C eller 105°C ikke
har betydning for isotopanalysene. | praksis betyr dette at fiskefilét som er terket i falge Norsk
standard ved 105°C, kan tas vare pa for senere isotopbestemmelse og vil gi samme isotopverdi som for
filétpraver som er tarket ved 60°C.
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Tabell 11.

Stabile karbon- og nitrogenisotopverdier for praver av lagesildfilét oppgitt som
henholdsvis %. PDB og %o AlR.

Sted Ar Antall | Terketemp | Prave | §3C, 8BC,STD | 8N, 8N,
°C type middel middel | STD
Mjgsa Hgst-96 10 105 Filét -28,4 0,4 12,4 0,4
Mjgsa Hgst-97 10 105 Filét -27,5 0,2 12,5 0,4
Mjgsa Hast-97 10 60 Filét -27,5 0,2 12,5 0,5
Mjgsa Hgst-97 10 60 Ekstrah | -27,0 0,3 13,1 0,5
ert filét
Mjgsa Hgst-98 10 105 Filét -28,0 0,4 12,5 0,4
Mjgsa Hgast-98 10 60 Filét -28,0 0,3 12,4 0,4
Mjgsa Hgst-98 10 60 Ekstrah | -27,4 0,3 13,0 0,3
ert filét
Mjgsa Hgst-98 10 Fettfra | -36,1 0,4 15 2,2
filét
Mjasa Sommer- | 10 105 Filét -28,0 0,4 12,6 0,4
1998
@rsjgen Sommer | 10 105 Filét -26,7 0,4 7,9 0,4
1998

3.6.1 8"°N og 8'*C i sediment og organismer

Stabile C- og N-isotopforhold ble bestemt i sedimenter og biologiske prover fra @rsjgen og i lagesild
fra Mjgsa 1998. Resultatene i form av 8"°N og §"°C er oppsummert i Tabell 11. Andemuslingens
isotopsignatur har bare delvis sin bakgrunn i @rsjgen (dvs. forsgksperioden).

Som nevnt i kapittel 1.3 kan 8"°N brukes til & karakterisere de trofiske relasjonene mellom artene i en
innsjg ved at 8"°N i gjennomsnitt gker ca. 3 %o for hvert trinn oppover i naringskjeden (Yoshi et al.,
1999; Mc Kinley et al., 1999). For palitelige beskrivelser kreves imidlertid etablering av et
utgangspunkt ved 8°N-maélinger i en basisart (primarprodusent eller planteeter) over en lengre
periode. Her er det bare gjort en maling i en sammensatt planktonprave (dyr, planter, seston), og
malingene i utplassert andemusling representerer bare delvis forholdene i @rsjgen.

Med disse forbehold ses av Tabell 12 at planktonpraven som forventet hadde klart lavest 3°N og
dessuten, sammen med andemusling, hgyest 5**C.
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Som det videre fremgér av Tabell 12 ble det funnet 8"*N-verdier pd omkring 7 i lagesild fra @rsjgen,
mens de gvrige fiskeartene 1a pa omkring 9. Dette tyder pa at bade gjedde, abbor og al i vart materiale
har levd som rovfisk, mens lagesild er en planktoneter.

Lagesild fra Mjgsa hadde relativ hgy 8"°N-verdi, - hgyere enn i alle arter fra @rsjgen. Mest sannsynlig
skyldes dette at et annet 8°N basisniva (kfr. kap. 1.3) alternativt har sammenheng med et vesentlig
enklere neeringsnett i @rsjgen enn i Mjgsa, der lagesilda kan tenkes i stor grad & leve av rovformer
blant planktonkreps (Mysis 0.a.).

Tabell 12. 5"°N og 8"°C (%) i prever av sediment, plankton, fisk og utplassert andemusling fra
@rsjgen 1998, samt i lagesild fra Mjgsa 1998.

Provetype Lokalitet Prove Antall 6°C 8"°N
Sediment @drsjgen (St. 3 + 4) 0-10 cm dyp |10 -27,9 (0,3) 0,1(0,6)
Zoo-plankton  |Skolebukta Hel prave 1 Bl.pr. -34,0 -1,05
Andemusling* |Midtre @rsjgen + kontroll  |Blatdeler 4 Bl.pr. | -35,0(0,6) 7,3(0,4)
Lagesild Midtre @rsjgen Filet 10 -26,7 (0,4) 7,9 (0,2)
Lagesild Mjgsa Filet 10 -28 (0,4) 12,5(0,4)
Abbor Skolebukta Filet 8 -24,2 (0,4) 9,3 (0,6)
Abbor Midtre @rsjgen Filet 8 -23,8 (0,7) 9,2 (0,4)
Al Skolebukta Filet 1 Bl.pr. -24.8 8,9
Al Midtre @rsjgen Filet 1 Bl.pr. -25,6 9,0
Gjedde Skolebukta Filet 4 -25,2 (0,8) 9,1(0,5)
Gjedde Midtre @rsjgen Filet 7 -24.5 (0,7) 9,2 (0,5)

*Andemuslingene var opprinnelig fra Padderudvannet i Asker.

3.7 Passive prgvetakere, SPMD

Passive prgvetakere, SPMD, ble samlet inn ved hvert tokt. Av totalt 10 SPMD pa hver prgvestasjon
ble det tatt 3, 2, 3 og 2 stk. etter hhv. 1, 2, 4 og 8 uker. Det ble analysert felt- og laboratorie
blindprgver av SPMD, men OCs-komponenter ble ikke pavist.

3.7.1 Relative nivaer av OCs i triolein og polyetylenpglser

Hver SPMD ble temt for sitt innhold av fett (triolein). Individuelle analyser ble utfgrt bade pa triolein
og pa den tilnzermet tomme polyetylenpglsa. Alle enkeltdata er presentert i Tabell 26 og Tabell 27,
Vedlegg A.

Gjennomsnittsnivaer av persistente klororganiske forbindelser i triolein og pr. polyetylenpglse er gitt i
Tabell 13 og Tabell 14. Verdiene av persistente klororganiske forbindelser i polyetylenpglsene er gitt
i ng pr. "pglse”, og vekten av disse var omkring 2 g. Tallverdiene i Tabell 13 og Tabell 14 er derfor
ikke direkte sammenlignbare, men relative nivaforskjeller av OCs mellom triolein og polyetylenpglser
derimot, kan sammenlignes. Forholdet mellom DDE, DDD og DDT var ogsa noe forskjellig i de to
mediene. Spesielt var verdiene for DDT relativt hgyere i de tamte polyetylenpglsene sammenholdt
med trioleinet. Det ble ikke funnet méalbare verdier av ~PCB5 i trioleinet, mens lave nivaer kunne
registreres i prgver av polyetylenpglsene (Tabell 14).

Konsentrasjonene i de tgmte polyetylenpglsene vil ikke bli vurdert i den videre behandlingen av
materialet.
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Tabell 13. Persistente klororganiske forbindelser i triolein i passive prgvetakere (SPMD) fra
stasjonene 1, 3 og 4 i Drsjeen etter 1 til 8 ukers eksponering. Middelverdier i triolein,
kons.: pg/kg triolein.

St.nr. 1 uke 2 uker 4 uker 8 uker
1 o-HCH 2,8 53
HCB 2 3,7 9,1 14,5
y-HCH 2,3 1,9 16,5
DDE 6,8 22 49,3 445
DDD 32 112 285 312
DDT 4,1 120 167
3 o-HCH 2,6 2,7
HCB 4,8 8,3 15,5 16,5
y-HCH 3,7 5 8,2 8
DDE 3,3 5,8 12 15,5
DDD 7,2 13,5 26,7 37
DDT 57 10,4 22 29
4 o-HCH 2 2,8 2,5
HCB 8,2 14 20 11,8
y-HCH 3,7 5,4 8,5 7,9
DDE 3,2 4,7 6,8 8,4
DDD 7.3 11,2 16,3 20
DDT 6,4 10,4 15,7 19,5

Tabell 14. Persistente klororganiske forbindelser i de tilneermet tomme polyetylenpglsene i passive
prgvetakere (SPMD) fra stasjonene 1, 3 og 4 i @rsjgen etter 1 til 8 ukers eksponering.
Kons.: ng/polyetylenpglse.

Stasjon 1 uke 2 uker 4 uker 8 uker
1 a-HCH
HCB 31 6,3 11,5
y-HCH 2,6 3,8 3 4,1
»PCB; 1,2 1,2 1,9 2,5
DDE 8,5 23 45,3 47
DDD 35,3 95,5 124 132
DDT 5 11 88,3 129
3 a-HCH
HCB 51 8,4 12 19,5
y-HCH 2,5 2,8 3,1 4,7
>PCB,
DDE 3 6,3 11,3 13,5
DDD 4 8,9 13,3 17,5
DDT 6,9 10,2 10,4 24,5
4 a-HCH <2 2
HCB 7,4 11 14 18,5
y-HCH 2,7 2,6 33 4,7
¥PCB, 1,8 0,6 2,7 2,4
DDE 2,9 4,4 5,9 9,2
DDD 4,4 7,1 9,1 11,8
DDT 6,2 9,2 11,5 18
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Figur 7. Konsentrasjoner av DDE, DDD og DDT (ug/kg) i triolein i SPMD pa stasjonene 1, 3 og 4 i
@rsjgen etter eksponeringstider pa 1, 2, 4 og 8 uker.

29



NIVA 4134-99

3.7.2 Nivéer av OCs i triolein fra SPMDer

Konsentrasjoner av DDE, DDD og DDT i triolein pa stasjonene 1, 3 og 4 gkte jevnt under hele
eksponeringen pa 8 uker i @rsjgen, og nivaet kunne antagelig okt ytterligere ved lengre
eksponeringstid. Sammenlignes dette med nivaet av de samme forbindelsene i andemusling (Figur 6)
fra de samme stasjonene, eksponert over samme tidsrom, viser det seg at muslingene oppnadde de
hgyeste konsentrasjonene etter 4 uker. Nivaene av disse tre forbindelsene er betydelig hayere i
trioleinet enn i muslingene. Det relative forholdet mellom forbindelsene er ogsa forskjellig i muslinger
og triolein: DDE var 5 - 7 ganger hgyere i triolein, DDD var 10 - 22 ganger hgyere mens DDT var 40 -
140 ganger hgyere i triolein sammenlignet med terrvekt av muslingene. | begge medier opptrer DDD

vanligvis med de hgyeste konsentrasjonene.
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Figur 8. Konsentrasjoner av DDE, DDD og DDT i pg/kg tarrvekt for sedimenter, dyreplankton,

abbor, al, gjedde, lagesild, andemusling og triolein (SPMD) fra @rsjgen.
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3.7.3 Sammenligning av nivaer av OCs i SPMD (triolein) og biologisk materiale
(tarrvekt)

Det kan veere av interesse & sammenligne s& mange som mulig av alle de undersgkte mediene i
@rsjgen: Vann, sedimenter, zoo-plankton, abbor, al, gjedde, lagesild, andemusling og de passive
prgvetakerene (SPMD). De fleste mediene (unntatt vann) kan omregnes eller justeres til tarrvekt, mens
triolein i SPMD, som er en av de vesentlige her, bare kan vurderes ut fra fettvekt (vekt triolein).

Stasjonene 3 og 4 har dekning av de fleste medier, prgvetakingstider og analyseresultater. | Figur 8 er
konsentrasjonene av DDE, DDD og DDT justert til pg/kg tarrvekt for sedimenter, zoo-plankton,
abbor, al, gjedde, lagesild, andemusling og triolein fra de passive prgvetakerne (ug/kg triolein). Abbor,
gjedde og lagesild er antatt & inneholde 75% vann og al 60% vann. De gvrige mediene er analysert
etter tarrvekt. Som forventet finner vi noen av de hgyeste verdier i al pa begge provestasjonene. Ogsa
gjedde, triolein (SPMD) og sedimentene har enkelte hgye verdier. De til dels meget hgye
konsentrasjonene av spesielt DDT som ble funnet i zoo-plankton, var ikke ventet pa forhand.
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4. Diskusjon

4.1 Erfaring med SPMD

Som det fremgar av Tabell 3 er nivaet av DDT med metabolitter blitt bestemt i vannpraver fra alle
prgvetakingsstasjoner. Vannprgvene viser at nivaet av DDT med metabolitter avtar fra punktkilden i
Skolebukta, St. 1 og ut til St. 4 som ligger 500 m fra punktkilden, hvor konsentrasjonen av disse
forbindelsene ligger pa ca. 0.1 ng/liter.

SPMDer er blitt utplassert sammen med andemusling, og en finner analoge konsentrasjonsgradienter
bade relatert til eksponeringstid (opp til tre uker) og avstand fra punktkilden, Tabell 10 og Tabell 13.
Dette viser at SPMDer kan oppkonsentrere persistente klororganiske forbindelser som DDT analogt
med biologisk materiale (andemusling), og at SPMDer er et effektivt verktay til & spore punktutslipp
inntil 500 m fra kilden. Videre viser resultatene at ved & utplassere SPMDer over en 8-ukers periode
vil deteksjonsgrensen senkes, slik at betydelig lavere konsentrasjoner enn DDT-nivaer pa ca. 0.1
ng/liter (ppt) niva kan pavises. | denne sammenheng har undersgkelsen vist at sum PCB7 i fisk fra
@rsjgen ligger pa antatt bakgrunnsniva for PCB i ferskvannsfisk. Pa tross av dette kan vi pavise spor
av PCB pa overflaten av SPMDer etter 8 ukers eksponering (Tabell 14). | ettertid ser en at dette tema
skulle veert studert mer inngaende ved a utplassere SPMDer over enda lengre tidsrom, anslagsvis 3 til
4 maneder for a fa klarlagt om SPMDer kan benyttes til kartlegging av bakgrunnsnivaer av persistente
klororganiske forbindelser og dermed kunne vise seg a veere et nyttig, ikke biologisk verktay til a
pavise sma utslipp/punktkilder og til & avdekke regionale forskjeller i forurensningsniva.

4.2 Vurdering av OCs-nivaer i sedimenter og biologisk materiale

Konsentrasjonene av DDT i overflatesedimentene i Skolebukta var meget hgye sammenlignet med
andre registreringer i Norge (Rognerud et al., 1997), mens fordelingen mellom DDT, DDE og DDD
var mye likt det som er funnet i andre lokaliteter. Etter SFTs klassifisering av miljgkvalitet i fjorder og
kystfarvann (Molvear et al., 1997) er overflatesedimentene i Skolebukta "Meget sterkt forurenset”,
mens ute i @rsjgen var forurensningsgraden bare "Moderat forurenset”. Det er ikke utarbeidet noe
klassifiseringssystem for organiske miljagifter i ferskvann, og det ma vises stor forsiktighet ved bruk
av dette marine systemet for ferskvann.

Den samme forsiktigheten ma ogsa utvises nar vi sammenligner konsentrasjoner av miljggifter i
biologisk materiale fra @rsjgen med marine organismer. Hvis vi likevel sammenligner SFTs
klassifisering av blaskjell med andemuslinger fra @rsjgen vil andemuslingene i Skolebukta kunne
antas a veere "Moderat til Markert forurenset” etter 4 - 8 ukers eksponering, mens andemuslingene ute
i Drsjgen bare ble "Ubetydelig forurenset” (Molveer et al., 1997). Vi kan ogsa forsgke & sammenligne
filet av abbor, gjedde og lagesild fra @rsjgen og Skolebukta med torsk fra marine miljger. Dette er alle
magre fisker med en fettprosent pa starrelsesorden 0,1 - 0,5 i filét. Vi ser da at abbor og gjedde fra
Skolebukta er ”Sterkt til Meget sterkt forurenset”. | resten av @rsjgen blir abbor, gjedde og lagesild
karakterisert som ”Markert forurenset” (Molveer et al., 1997).

Det foreligger ingen systematiske kunnskaper om nivaer av DDT eller andre organiske miljggifter i
norske ferskvannsorganismer, men dette er na under rapportering for fisk fra hele landet. (E. Fjeld,
NIVA, pers. medd.). Det som hittil er gjort er listet opp av Brevik et al. (1995) og Knutzen et al.
(1999). Verdiene fra Skolebukta i @rsjgen er blant de hgyeste som er registrert i landet. Sammenlignet
med internasjonale registreringer finner vi verdiene fra @rsjgen pa hgyde med de mer belastede
lokalitetene i Europa og Nord-Amerika (Brevik et.al., 1995).
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4.3 Nivaer av OCs i sedimenter

Vannstanden i @rsjgen ble gkt med omkring én meter ved oppdemning av utlgpsoset i perioden
mellom 1994 og 1998. Dette kan ha bidratt til gkt utvasking av DDT med metabolitter fra punktkilde-
omradet ved utlgpet av en gammel kloakkledning fra planteskolen ved Skolebukta. Ved undersgkelsen
i 1994 var dette punktkildeomradet et "tarrlagt” vatmyrfelt hvor det ble tatt sediment-/myrpraver over
daveerende vannspeil. | 1998 Ia dette feltet ca. 1 meter under vann. Det er rimelig & anta at gkt
vannstand har endret tilgjengelighet og utvasking av DDT og metabolitter til Skolebukta og @rsjgen
pa en slik mate at det kan vare vanskelig & finne entydige sammenhenger mellom nivaer pavist i
sedimenter og fisk fra 1994 og 1998. Med disse forbehold er antatt sammenlignbare resultater for
sedimentdata fra de to arene satt opp i Tabellene 15 og 16.

Det er tidligere blitt analysert for persistente klororganiske forbindelser i sedimentprgver fra
Skolebukta og fra dypomradene i @rsjgen (Brevik et al., 1995). Prgvene er forsgkt tatt pd samme
steder bade i 1994 og 1998. For Skolebukta ble prgvetakingsstasjon nr. 3 i 1998, liggende mellom
stasjonene 3 og 4 fra 1994 pa grunn av endrede sedimenteringsforhold. Fra alle sedimentdypene (0 - 2
cm, 2 - 4 cm og 8 - 12 cm) ble det i 1998 (stasjon 3) registrert mellomliggende eller lavere
konsentrasjoner enn i 1994 (stasjonene 3 og 4). Dette gjelder for alle DDT derivater og y-HCH og
~PCB; . Det kan derfor synes som konsentrasjonene av alle persistente klororganiske forbindelser i
sedimentene fra Skolebukta og de dypeste omradene av @rsjgen (Tabell 16) er blitt noe redusert i
lgpet av disse fire arene.

Tabell 15. Sedimentpraver fra Skolebukta i @rsjgen analysert pa y-HCH, EPCB- og DDT fra stasjon
309411994 (Brevik et al., 1995) og stasjon 3 i 1998. Verdiene er gitt som pg/kg tarrvekt.

Stasjon/Ar [3-4/1994| 3/1998 (3-4/1994| 3/1998 [3-4/1994 3/1998
Sedimentdyp | 0-2cm 0-2cm 2-4cm 2-4cm 10-12cm 8-10cm
y-HCH 6-2 0,4 7-1 0,3 0,1 0,2
XPCB; 15-7 1,6 7-5 0,3 5-1 0,2
DDE 850 - 320 230 1650 — 80 22 30-0,3 5
DDD 210-80 142 440 - 30 13 9-0,2 4
DDT 310-111 52 100 - 120 8 3-0.2 2
Sum DDT | 1370 - 510 424 2190 - 230 43 43-0,7 11

Tabell 16. Sedimentprgver fra dypeste omrade av @rsjgen, stasjon 5 i 1994 (Brevik et al., 1995) og
stasjon 4 i 1998, analysert pa y-HCH, ZPCB5 og DDT. Verdiene er gitt som pg/kg terrvekt.

Stasjon / Ar 5/1994 | 4/1998 5/1994 4/1998 5/1994 | 4/1998
Sedimentdyp | 0-2cm 0-2cm 2-4cm 2-4cm 7-9cm 8-10cm
y-HCH 0,1 0,2 0,1 0,4
IPCB, 9 0,2 1 0,2
DDE 80 0,4 40 0,4 0,2 <0,1
DDD 60 0,4 30 0,4 <0,2 <0,1
DDT 190 <0,2 40 <0,2 <0,2 <0,2
Sum DDT 330 0,8 110 0,8 0,2 <0,2
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4.4 Nivaer av OCs i biologisk materiale

Ut fra litteraturdata hadde vi forventet gkende konsentrasjoner av sum DDT med gkende lengde, vekt,
alder, fettinnhold i fisk og 51°N (Hebert og Keenleyside, 1995, Rognerud et al., in press.), men som
det fremgar av Figur 10, Vedlegg A, klarte vi ikke & pavise noen slike klare sammenhenger mellom
de nevnte parametre og nivaer av OCs i de undersgkte fiskene fra @rsjgen, kanskje med unntak av
fettprosenten i abbor og sum DDT. Dette kan trolig skyldes det begrensede antall fisk som er
undersgkt av hver art og for hver lokalitet, samtidig som det ble pavist meget store individuelle
variasjoner i sum-DDT-niva. For eksempel fant en for abborfilét fra Skolebukta at det var over 40
ganger forskjell mellom de laveste og hgyeste nivaer av DDE (Tabell 19, Vedlegg A), og det var
faktisk de tre starste abborene fra Skolebukta som hadde de tre laveste nivaene. Dette kan skyldes at
Skolebukta er et relativt lite omrade, og at det sannsynlig er spesielt starre fisk som vandrer ut og inn
og dermed blir mindre eksponert enn fisk som star mer permanent i Skolebukta.

Tabell 17. Middelverdier av persistente klororganiske stoffer i filéter av abbor og gjedde fra
Skolebukta og fra gvrige deler av @rsjgen fra 1994 og 1998, i ug/kg vatvekt.

Fisk/Sted Abbor Skolebukta | Abbor @rsjgen for- Gjedde Grsjgen for-
gvrig gvrig

Ar 1994 1998 1994 1998 1994 1998
Middelvekt 216 374 173 529 1528 412
Min.-maks.vekt |156-300|128-680 | 127-232 | 130-617 959-1960 131-685
Fett% 0,05 0,1 0,07 0,2 0,09 0,1
y-HCH 0,08 0,12 0,1 0,1 0,09 <0,1
~PCBy 0,22 0,4 0,25 0,4 0,9 1,3
DDE 2,56 10,2 0,53 3,4 3,5 1,7
DDD 1,48 3,7 0,26 1,7 15 0,3
DDT 1,15 5,9 0,28 2,4 18 0,6
Sum DDT 5,19 19,8 1,07 7,5 6,8 2,6
Sum DDT/%fett | 104 198 15,3 37,5 75,6 26

Til forskijell fra abbor, avtok nivaet av sum-DDT i gjeddefilét til en tredjedel fra 1994 til 1998 (Tabell
17). Gjeddene som ble undersgkt var vesentlig starre i 1994, men hadde omtrent samme fettinnhold.
Det var ingen korrelasjoner i vart materiale fra 1998 mellom fiskevekt og sum DDT (Figur 10,
Vedlegg A). Den lavere fiskevekten i 1998 synes derfor ikke & kunne gi forklaring pa lavere DDT
konsentrasjoner i gjedder i 1998 sammenlignet med 1994. Som allerede nevnt kan det begrensete
antallet fisk som er undersgkt for hver lokalitet i @rsjgen veere en medvirkende arsak til at vi ikke fant
noen entydig trend i OCs-niva i fisk fra 1994 til 1998.

4.5 Sammenligning av relative standardavvik (RSD%o) for SPMD og
fiskedata

Det er blitt hevdet at siden SPMD er et ikke-biologisk oppkonsentreringssystem, vil en fa mindre
spredning i analysedata ved & benytte denne teknikken til & kartlegge relative nivaer av persistente lite
vannlgselige forbindelser som DDT-gruppen enn det en oppnar ved analyse av fiskeprgver fra samme
lokalitet (Prest et al., 1992, Huckins et al., 1990). For & undersgke om dette skulle vere tilfelle for
@rsjgen er data for RSD% for DDT, DDE og DDD i SPMD og fiskefilét gitt i Tabell 18.
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Selv om tallmaterialet er begrenset, tyder resultatene fra @rsjgen pa at det relative standardavviket for
bestemmelse av DDT-gruppen ved bruk av SPMDer fra 2 til 3 ganger mindre enn det en oppnar ved a
analysere det samme antall fisk. | praksis kan dette bety at ved & benytte SPMD-teknikken til &
kartlegge punktutslipp eller til & se pa effekter av forurensningshindrende tiltak, vil en raskere kunne
pavise miljgendringer ved a benytte SPMDer enn ved & analysere innholdet av persistente miljagifter
som DDT-gruppen i samme antall lokalt forekommende fisk. Selv om denne studien viser at SPMDer
effektivt kan benyttes til & kartlegge punktkilder for DDT-gruppen i @rsjgen, betyr ikke dette at bruk
av SPMD gir det totale kontamineringsmganster for alle typer persistente lite vannlgselige komponenter
som kan akkumuleres i biota (Bennett et al., 1996). SPMDers evne til & oppkonsentrere miljggifter
pavirkes av bade fysiske og biologiske faktorer som temperatur, molekylstgrrelse, kompleksering og
begroing (Prest et al., 1992). SPMDer har derfor sin styrke i forbindelse med relative, kvalitative
malinger som f.eks. pavisning av punktkilder for lokal forurensning og relative effekter av tiltak.

Tabell 18. Relativt STD (%), for praver fra hvert prgvetakingssted. Praver av triolein fra SPMD og
fiskemuskulatur (vatvekt).

Provetype, Antall DDT DDD DDE
Stasjon, uke (U)

SPMD, St.1, Ul 3 22 20

SPMD, St.1, U4 3 20 17 20

SPMD, St.3, Ul 3 11 18 15

SPMD, St.3, U4 3 32 22 29

SPMD, St.4, Ul 3 45 29 59

SPMD, St.4, U4 3 27 23 14

Gjennomsnitt,

SPMD (triolein) 27 22 26

Lagesild 10 43 50 39

Gjedde, Skoleb. 4 50 59 51

Gjedde, Drsjgen 5 66 66 65

Abbor, Skoleb. 6 113 102 136
Abbor, @rsjgen 6 46 30 59

Gjennomsnitt,

fiskefilét 64 61 70
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5. Konklusjoner

Passive prgvetakere (SPMDer) er blitt utplassert over en 8 ukers periode sammen med andemusling pa
fire stasjoner i ulik avstand fra en DDT-punktkilde i innsjgen @rsjgen i @stfold. SPMDer har vist seg a
kunne oppkonsentrere persistente klororganiske forbindelser som DDT analogt med biologisk
materiale (andemusling) og har vist seg a veere et effektivt verktay til & spore punktutslipp inntil 500 m
fra kilden og til & kunne kontrollere effekter av miljgtiltak. Videre viser resultatene at ved a utplassere
SPMDer over en 8-ukers periode, kan deteksjonsgrensen senkes slik at betydelig lavere konsentrasjo-
ner enn DDT-nivaer pa 0.1 ng/liter (ppt) niva kan bestemmes.

Konsentrasjoner av DDE, DDD og DDT i SPMD, triolein gkte jevnt under hele eksponeringen pa 8
uker i @rsjgen. Andemuslingene, som hadde samme eksponeringstid og —sted, syntes 4 oppna de
hayeste konsentrasjoner etter 4 uker. Nivaene av DDE, DDD og DDT var betydelig hayere i triolein
enn i muslingene, og det relative forholdet var ogsa forskjellig for muslinger og triolein .

Nivaene av DDT, DDE og DDD ble sammenlignet bade pa terrvektshasis for sedimenter, zoo-
plankton, andemuslinger, abbor, gjedde, al, lagesild, SPMD (triolein) og pa fettvektsbasis for abbor,
gjedde, al, lagesild og SPMD (triolein). Beregnet pa fettbasis fant vi de hgyeste nivaene av DDT, DDE
og DDD i abbor, gjedde og SPMD (triolein). Dersom vi anvender SFTs marine Kkriterier for
"Klassifisering av miljokvalitet” pa materialet fra @rsjgen og Skolebukta, finner vi at
overflatesedimentene i Skolebukta var meget sterkt forurenset, andemuslingene var moderat til
markert forurenset, mens fisken var sterkt til meget sterkt forurenset. | @rsjgen for @vrig var
sedimentene moderat forurenset, muslingene ubetydelig forurenset, mens fisken var markert
forurenset.

Det ble ikke pavist noen klar endring i niva av DDT med metabolitter for prgver av abbor og gjedde
fanget naer punktkilden i tidsrommet fra 1994 til 1998. Dette kan skyldes at gkt vannstand i denne
perioden har endret graden av DDT-utvasking fra punktkildeomradet, men ogsa at et begrenset antall
prgver var tilgjengelige, - noe som kombinert med store individuelle forskjeller i OCs-niva, resulterte i
relativ stor usikkerhet i analysedataene. Selv om datagrunnlaget var begrenset, tydet resultaene pa at
det relative standardavvik for bestemmelse av DDT-gruppen ved bruk av SPMD var betydelig mindre
enn det vi oppnadde ved & analysere det samme antall fisk fra @rsjgen.
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Tabell 19. Nivaer av persistente klororganiske stoffer i individuelle prgver av abborfilét fra
Skolebukta, 1998, i pg/kg vatvekt.

Prgve nr. | #22 (S1) | #23 (S6) |#24 (S11) | #25 (S12) | #26 (S16) | #27 (S18) Middel |St.dev.
Lengde 29 27,5 23 35,5 34,5 31 30,1 4,6
Vekt 331 209 128 680 505 388 373,5| 200,3
Alder 7 6 8 9 7 6 7,2 1,2
Fett% 0,06 0,09 0,11 0,06 0,07 0,08 0,1 0,0
15N 9,3 9,3 8 9,7 9,6 9,9 9,3 0,7
o-HCH <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1

HCB <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1

y-HCH 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2 0,12 | 0,04

>PCB, 0,3 0,6 0,9 0,2 0,1 0,1 0,4 0,3

DDE 3,2 14 37 2,4 0,9 3,8 10,2 | 139

DDD 2,7 6,5 10 1,3 0,3 14 3,7 3,8

DDT 3,6 6,6 19 2,9 0,6 2,8 5,9 6,7

Sum DDT 9,5 27,1 66 6,6 1,8 8 198 | 244

Tabell 20. Nivaer av persistente klororganiske stoffer i individuelle prgver, samt to blandprever, av
abborfilét fra gvrige deler av @rsjgen, 1998, i ug/kg vatvekt.

Prove nr |#31(M3) |#32(M6) |#33(M8) |#34(M12) [#35(M13) #36 (M14) Middel |STDEV |#37Bl.p |#38 Bl.p

Lengde 23 24 26,5 37,5 35 36 33,8 49
Vekt 130 152 208 749 543 617 | 529,3 | 230,5
Alder 5 6 7 11 7 7 8,0 2,0
Fett% 0,08 0,09 0,17 0,29 0,12 0,09 0,2 0,1 0,1 0,15
15N 9,7 9,2 8,8 9,5 9,6 9,5 9,4 0,4
o-HCH <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 | <0,1
HCB <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 | <0,1

y-HCH <0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,0 0,1 0,1

XPCB, 0,2 0,2 0,8 0,6 0,2 0,2 0,4 0,2 0,5 0,5

DDE 2,7 0,3 8,5 4,3 1,8 2,5 3,4 2,0 3,9 1
DDD 1,1 <0,1 2 2,7 14 1,4 1,7 0,5 1,6 0,5
DDT 0,7 <0,1 3,2 4,2 2,5 1,2 2,4 1,1 1,7 | <0,1

SumDDT| 45 0,3 13,7 11,2 5,7 51 6,8 3,8 7,2 1,5
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Figur 9.

Abbor fra Skolebukta (venstre rekke) og @rsjgen for gvrig (hgyre). Lengde, vekt, alder, %
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fett og 51°N sett i forhold til sum DDT + DDE + DDD.
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Tabell 21. Nivaer av persistente klororganiske stoffer i individuelle praver av gjeddefilét fra
Skolebukta, 1998, i pg/kg vatvekt.

Pragve nr. #11 (S1) | #12(S2) | #13(S3) | #14 (S4) Middel St.dev.
Lengde 39 28,5 33 28 32,1 51
Vekt 404 128 206 112 2125 134,1
Alder 4 2 3 2 2,8 1,0
Fett% 0,13 0,14 0,16 0,12 0,1 0,0
515N 9,5 8,5 9,4 8,8 9,1 0,5
o-HCH <0,1 <0,1 <0,1 <0,1

HCB <0,1 <0,1 <0,1 <0,1

y-HCH <0,1 <0,1 0,1 0,1 0,1 0,0
XPCB;, 15 11 0,6 1 1,1 0,4
DDE 47 34 16 18 28,8 14,6
DDD 13 7,6 5,6 2,8 7.3 4,3
DDT 22 18 7.5 8,9 14,1 7,0
Sum DDT 82 59,6 29,1 29,7 50,1 25,6

Tabell 22. Nivaer av persistente klororganiske stoffer i individuelle praver av gjeddefilét fra gvrige
deler av @rsjgen, 1998, i ug/kg vatvekt.

Prgve nr. | #16 (H5) | #17 (H6) | #18 (H7)  #19 (H8) #20 (H10) | Middel | St.dev.
Lengde 50,5 48 43,5 37 26,5 41,1 9,6
Vekt 685 605 413 260 96 4118 242,2
Alder 5 5 4 3 2 3,8 1,3
Fett% 0,11 0,19 0,13 0,11 0,15 0,1 0,03
315N 10,1 9,3 8,9 91 8,6 9,2

a-HCH <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1

HCB <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1

vy-HCH <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 0,1

>PCB; 1,1 0,5 2,7 1,4 0,7 1,3 0,9
DDE 1,7 0,6 3,3 2,2 0,9 1,7 1,1
DDD 0,2 0,1 0,5 0,3 0,2 0,3 0,2
DDT 0,5 0,1 11 0,7 0,4 0,6 0,4
Sum DDT 2,4 0,8 4,9 3,2 15 2,6 1,7
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Figur 10. Gjedde fra Skolebukta (venstre rekke) og @rsjeen for gvrig (hayre). Lengde, vekt, alder, %
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fett og 51°N sett i forhold til sum DDT + DDE + DDD.
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Tabell 23.

Nivaer av persistente klororganiske stoffer i individuelle prgver av lagesildfilét fra

@rsjgen, 1998, i ug/kg vatvekt.

Prave #1 #2 #3 #4 #5 #6 #7 #8 #9 #10 |Middel | St.dev
nr. (@1) | (D2) | (@3) | (©4) | (D5  (@6) | (D7) | (B8) | (D9) | (214)
Lengde 21 21 205 | 215 | 215 20 21 21 | 205 | 205 | 209 | 05
Vekt 71 70 66 73 67 76 67 67 61 69 68,7 | 41
Alder 6 6 6 7 5 6 7 6 5 6 6 0,7
Fett% 0,35 | 0,47 | 0,34 | 0,38 | 0,44 | 043 | 0,28 | 0,57 | 0,46 | 0,27 0,4 0,1
S15N 75 8,1 7,6 7,8 79 8 8,1 8 8 7,9 7,9 0,2
313C -27,1 | -26,6 | -26,8 | -27,3 | -26,6 | -26,4 | -26 | -26,7 | -26,9 | -26,7 | -26,7 | 04
o-HCH | <01 | <01 | <0,1 | <01 | <0,1 | <0,1 | <0,1 | <0,1 | <01 | <01
HCB 0,1 0,2 0,1 0,1 0,1 0,2 0,1 0,2 0,2 0,1 0,1 0,1
y-HCH 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,3 0,2 0,1 0,2 0,0
>PCB, 15 2,5 1,6 11 19 1,8 0,9 2,3 14 0,8 1,6 0,6
DDE 1,6 3,3 2,1 3,8 2,3 2,3 1,3 3,4 1,8 1,3 2,3 0,9
DDD 0,9 15 1,1 3,1 1,3 1,4 0,9 1,5 1,2 0,8 1,4 0,7
DDT 3,5 5 3,6 8,7 4,5 4,4 1,6 57 3,7 3,2 4,4 19
SumDDT | 6 9,8 6,8 156 | 8,1 8,1 38 | 10,6 | 6,7 5,3 8,1
Tabell 24. Nivaer av persistente klororganiske stoffer i individuelle prgver av lagesildfilet fra Mjgsa,
1998, i pg/kg vatvekt.
Prave #1 #2 #3 #4 #5 #6 #7 #8 #9 #10 Middel | St.dev.
nr. (M1) | (M2) | (M3) | (M4) | (M5) | (M6) | (M7) | (M8) | (M9) | (M10)
Lengde 20 19,5 20 20 20 19,5 20 195 | 195 19 19,7 | 0,3
Vekt 51 48,8 | 48,2 | 483 | 524 | 52,7 | 59,2 | 475 | 37,9 38,8 485 | 6,3
Alder 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 0
Fett% 1,1 1 091 | 064 | 12 | 0,76 1 1,1 | 0,82 | 0,65 2,2 1,0 0,5
S15N 124 | 121 | 12,1 | 125 | 131 | 133 | 125 | 12,6 | 12,3 12,6 126 | 04
313C -287 | -28 | -278|-278 | -275 | -27,7 | -27,9 | -276 | -28 -283 | -279 | 04
o-HCH | <0,1 | <0,1 | <0,1 | <0,1 | <0,1 | <0,1 | <0,1 | <0.1 | <0.1 0,2 0,2
HCB 0,2 01 | <01 ] 01 | <01 ] 0,2 0,1 0,1 0,1 0,5 0,2 0,1
y-HCH 0,1 01 | <0,1 | <01 | <0,1 | <0,1 | 0,1 | <01 | <0,1 0,3 0,2 0,1
>PCB, 7,1 12 18 51 11 14 12 8 16 12 12 4
DDE 5 8,8 10 2,5 51 9,2 8,7 4 9,8 10 7,3 2,8
DDD 0,7 0,7 0,6 0,3 0,4 0,9 0,6 0,3 0,5 1,3 0,6 0,3
DDT 3,7 53 4 1,2 2,4 4 3,7 1,6 3,6 7 3,7 1,7
SumDDT| 94 | 148 | 14,6 4 79 | 141 13 59 | 13,9 18,3 11,6
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Tabell 25. Lengder (cm) og vatvekt (g) av blgtdeler av andemuslinger (Anodonta anatina) som ble
holdt i bur i @rsjgen 1998.

Dato Prgvemerking |Nr Lengde |Vatvekt |Mrk. Middel |Middelvekt |Vekt/ Middel
lengde Lengde

18.08.1998 |T-0 pragve 9 1 85 17 Kontroll 8,0 14,0 2,0 1,8

2 |81 12,64 Kontroll 1,6

3 182 15,08 Kontroll 1,8

4 171 11,37 Kontroll 1,6
25.08.1998 |St.1 prave 1 1 ]10,3 19,3 9,2 18,1 1,9 2,0

2 19,2 20,66 2,2

3 181 14,28 18
25.08.1998 |St.2preve10 |1 (9,9 20,93 8,9 15,3 2,1 1,7

2 19 14,28 1,6

3 |7,7 10,71 14
25.08.1998 |St.3 prove 5 1 ]91 16,2 8,7 15,7 1,8 1,8

2 189 16,86 1,9

3 181 14 1,7
25.08.1998 |St4prevel4 |1 |104 24,93 9,5 19,8 2,4 2,1

2 193 22,06 2,4

3 |88 12,41 14
02.09.1998 |St.1 prave 2 1 (85 15,07 8,0 12,1 1,8 1,5

2 18,2 11,13 14

3 |73 10,09 14
02.09.1998 |St.2prevell |1 (8,6 16,77 8,5 15,8 2,0 1,9

2 |85 14,81 1,7

3 |85 15,92 1,9
02.09.1998 |St.3 proveb 1 192 16,61 8,8 14,7 1,8 1,7

2 |88 16,08 18

3 |84 11,4 14
02.09.1998 |St4prevel5 |1 |93 17,55 9,0 16,5 1,9 18

2 19,3 18,92 2,0

3 183 12,97 1,6
16.09.1998 |St.1 prove 3 1 (89 13,5 8,4 12,8 1,5 1,5

2 |85 13,87 1,6

3 179 11,01 14
16.09.1998 |St.2preve 12 |1 |10,5 30,69 9,0 17,5 2,9 1,9

2 |84 11,19 1,3

3 |81 10,7 1,3
16.09.1998 |St.3 prove 7 1 |10 17,49 9,2 15,1 1,7 1,6

2 193 16,84 18

3 18,2 10,93 1,3
16.09.1998 |[St4prevel6 |1 |10,2 18,54 8,6 13,3 18 15

2 18,6 15,27 1,8

3 |7 6,07 0,9
13.10.1998 |St.1 prove 4 1 19,2 17,86 7,6 9,8 1,9 1,2

2 |84 11,83 14

3 |78 8,89 11

4 16,7 5,93 0,9

5 16,1 4,34 0,7

46




NIVA 4134-99

Fortsettelse av Tabell 25.

Dato Prgvemerking |Nr [Lengde |Vatvekt |[Mrk. Middel |Middelvekt |Vekt/ Middel
lengde Lengde

13.10.1998 |St2prevel13 |1 |9,1 14,77 8,6 13,6 1,6 1,6

2 191 17,02 1,9

3 185 14,08 1,7

4 |75 8,59 11
13.10.1998 |[St.3 prove 8 1 198 20,16 9,0 17,5 2,1 1,9

2 9,2 19,57 2,1

3 187 13,9 1,6

4 184 16,48 2,0
13.10.1998 |St4prevel? |1 |9,1 18 8,5 14,6 2,0 1,7

2 193 16,54 18

3 |7,7 12,24 1,6

4 |78 11,44 15
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Tabell 26. Konsentrasjoner av persistente klororganiske forbindelser malt som pg/kg triolein i de
enkelte SPMD enhetene, samt middel og standardavvik for hver stasjon og prevetakings-

Stasjon nr. Kode Uker / Dato o -HCH HCB y -HCH DDE DDD DDT 2 PCB7
1 T101 1/25-8 <2 2 2,3 6,4 30 <2 <2
1 T102 1/25-8 <2 2 2,3 5,7 26 <2 <2
1 T103 1/25-8 <2 2 2,4 8,4 40 <2 <2
1 Middel 1/25-8 2 2,3 6,8 32
1 STDEV___1/25-8 0 0,1 1.4 7,2
1 T104 21/2-9 <2 3,3 <2 22 109 3,1
1 T105 2/2-9 <2 4 <2 22 115 5
1 Middel 2/2-9 3,7 22 112 4,1
1 STDEV 2/2-9 0,5 0 4.2 1.3
1 T106 4/16-9 2 8 8,7 44 295 101 <2
1 T107 4/16-9 4 10 15 61 327 147 <2
1 T108 4/16-9 2,5 9,2 12 43 233 113 <2
1 Middel 4/16-9 2,8 9,1 11,9 49,3 285 120,3
1 STDEV___ 4/16-9 1 1 3.2 10,1 47.8 239
1 T109 8/13-10 5,2 14 17 45 335 167 <2
1 T110 8/13-10 5,3 15 16 44 290 168 <2
1 Middel 8/13-10 53 14,5 16,5 44,5 312,5 167,5
1 STDEV 8/13-10 0,1 0,7 0,7 0,7 31,8 0,7
3 T301 1/25-8 <2 4,3 3,3 2,8 6,3 5 <2
3 T302 1/25-8 <2 5 3,9 3,8 8,7 5,9 <2
3 T303 1/25-8 <2 5,2 3,9 3,2 6,7 6,1 <2
3 Middel 1/25-8 4.8 3,7 3,3 7,2 57
3 STDEV___ 1/25-8 0,5 0.3 0.5 13 0.6
3 T304 21/2-9 <2 <2 5 5 11 7,8 <2
3 T305 21/2-9 <2 8,3 5 6,6 16 13 <2
3 Middel 2/2-9 8,3 5 5,8 13,5 10,4
3 STDEV 2/2-9 0 1.1 3,5 3.7
3 T306 4/16-9 2,7 <2 7,4 7.9 20 14 <2
3 T307 4/16-9 2 13 7,9 14 30 25 <2
3 T308 4/16-9 3 18 9,2 14 30 27 <2
3 Middel 4/16-9 2,6 15,5 8,2 12 26,7 22
3 STDEV___ 4/16-9 0,5 3,5 0,9 35 5.8 7
3 T309 8/13-10 <2 12 7 14 36 27 <2
3 T310 8/13-10 2,7 21 9 17 38 31 <2
3 Middel 8/13-10 2,7 16,5 8 15,5 37 29
3 STDEV 8/13-10 6,4 1,4 2,1 1,4 2,8
4 T401 1/25-8 <2 <2 3,1 1 4,9 3,1 <2
4 T402 1/25-8 <2 8,2 3,9 4.1 8,1 7,5 <2
4 T403 1/25-8 <2 8,1 4,1 4.4 8,8 8,7 <2
4 Middel 1/25-8 <2 8,2 3,7 3,2 7,3 6,4 <2
4 STDEV  1/25-8 0,1 0,5 1,9 2,1 2,9
4 T404 21/2-9 <2 <2 4,8 3,5 8,3 7,8 <2
4 T405 21/2-9 2 14 6 5,9 14 13 <2
4 Middel 21/2-9 2 14 5,4 4,7 11,2 10,4 <2
4 STDEV 2/2-9 0.8 1.7 4 3.7
4 T406 4/16-9 2,7 <2 8 5,7 12 11 <2
4 T407 4/16-9 2,8 19 8,6 7,3 18 17 <2
4 T408 4/16-9 <2 21 8,8 7,5 19 19 <2
4 Middel 4/16-9 2,8 20 8,5 6,8 16,3 15,7 <2
4 STDEV___4/16-9 0,1 14 0.4 1 3.8 4,2
4 T409 8/13-10 2,2 2,6 7 5,8 14 12 <2
4 T410 8/13-10 2,7 21 8,8 11 26 27 <2
4 Middel 8/13-10 2,5 11,8 7,9 8,4 20 19,5 <2
4 STDEV___8/13-10 0,25 9,2 0,9 2.6 6 75

tidspunkt.
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Tabell 27. Konsentrasjoner av persistente klororganiske forbindelser malt i hver av de tamte SPMD
polyetylenpglsene, samt middel og standardavvik for hver stasjon og prevetakings-
tidspunkt. Kons.: ng/polyetylenpglse.

Stasjon nr. Kode Uker / Dato a -HCH HCB y -HCH DDE DDD DDT > PCB7
1 PE101 1/25-8 <2 <2 2,6 7,6 31 5 0,8
1 PE102 1/25-8 <2 <2 2,6 7,8 36 5 1,3
1 PE103 1/25-8 <2 <2 2,6 10 39 5 1,6
1 Middel 1/25-8 2,6 8,5 35,3 5 1,2
1 STDEV 1/25-8 0 1,3 4 0 0,4
1 PE104 2/2-9 <2 2,6 3,8 25 119 12 1,5
1 PE105 2/2-9 <2 3,6 <2 21 72 10 0,9
1 Middel 2/2-9 3,1 3,8 23 95,5 11 1,2
1 STDEV 2/2-9 0,7 2.8 33,2 1.4 0,4
1 PE106 4/16-9 <2 6,1 2,7 42 107 70 1,7
1 PE107 4/16-9 <2 6,2 3 46 125 91 2
1 PE108 4/16-9 <2 6,7 3,4 48 140 104 2
1 Middel 4/16-9 6,3 3 45,3 124 88,3 1,9
1 STDEV __ 4/16-9 0,3 0,4 3.1 16,5 17,2 0,2
1 PE109 8/13-10 <2 11 4 44 112 110 2,3
1 PE110 8/13-10 <2 12 4,1 50 152 148 2,7
1 Middel 8/13-10 11,5 4,1 47 132 129 2,5
1 STDEV 8/13-10 0,7 0,1 4,2 28,3 26,9 0,3
3 PE301 1/25-8 <2 5,9 3,5 2,8 51 12 <2
3 PE302 1/25-8 <2 4,6 2,1 3,1 3,7 4.4 <2
3 PE303 1/25-8 <2 4,8 2 3,1 3,3 4,2 <2
3 Middel 1/25-8 51 2,5 3 4 6,9
3 STDEV___1/25-8 0.7 0.8 0.2 09 4.4
3 PE304 2/2-9 <2 <2 3 6,2 10 12 2,2
3 PE305 2/29 <2 8,4 2,5 6,3 7.8 8,4 <2
3 Middel 2129 8,4 2,8 6,3 8,9 10,2
3 STDEV 2/2-9 0,4 0,1 1.6 2.5
3 PE306 4/16-9 <2 <2 3,6 12 17 1,3 3,6
3 PE307 4/16-9 <2 12 2,7 11 12 16 <2
3 PE308 4/16-9 <2 12 2,9 11 11 14 <2
3 Middel 4/16-9 12 3,1 11,3 13,3 10,4
3 STDEV___ 4/16-9 0 0,5 0,6 3,2 8
3 PE309 8/13-10 <2 22 6,3 14 20 26 <2
3 PE310 8/13-10 <2 17 3 13 15 23 <2
3 Middel 8/13-10 19,5 4,7 13,5 17,5 24,5
3 STDEV 8/13-10 3,5 2,3 0,7 3,5 2,1
4 PE301 1/25-8 <2 59 35 2,8 51 12 <2
4 PE302 1/25-8 <2 4,6 2,1 3,1 3,7 4.4 <2
4 PE303 1/25-8 <2 4,8 2 3,1 3,3 4,2 <2
4 Middel 1/25-8 51 2,5 3 4 6,9
4 STDEV 1/25-8 0,7 0,8 0,2 0,9 4.4
4 PE304 2/2-9 <2 <2 3 6,2 10 12 2,2
4 PE305 2/2-9 <2 8,4 2,5 6,3 7.8 8,4 <2
4 Middel 2/2-9 8,4 2,8 6,3 8,9 10,2
4 STDEV 2/2-9 0,4 0,1 1,6 2,5
4 PE306 4/16-9 <2 <2 3,6 12 17 1,3 3,6
4 PE307 4/16-9 <2 12 2,7 11 12 16 <2
4 PE308 4/16-9 <2 12 2,9 11 11 14 <2
3 Middel 4/16-9 12 3,1 11,3 13,3 10,4
4 STDEV___ 4/16-9 0 0,5 0.6 3.2 8
4 PE309 8/13-10 <2 22 6,3 14 20 26 <2
4 PE310 8/13-10 <2 17 3 13 15 23 <2
4 Middel 8/13-10 19,5 4,7 13,5 17,5 24,5
4 STDEV___8/13-10 3.5 2.3 0,7 3,5 2,1
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Vedlegg B
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