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I forbindelse med etablering av metanolfabrikk på Tjeld-

bergodden er det på oppdrag fra Statoil utført en basis-

kartlegging av metallinnhold i terrestriske næringskjeder.

Dette er et grunnlag for senere kvantifisering av eventuelle

endringer i forekomster av metaller i dette naturelementet. I

kartleggingen inngår det prøver av planteartene: reinlav,

etasjehusmose, furumose, røsslyng, blåbær, dvergbjørk,

bjørk og vier, og dyreartene spissmus, klatremus, hare,

kjøttmeis, svarthvit fluesnapper, lirype, fjellrype og orrfugl.

Resultatene fra prøvene fra planter og dyr samsvarer godt

og viser lave konsentrasjoner for Pb og Cd som er to av de

elementene som i sterkest grad tilføres Norge som lang-

transportert luftforurensning. Dette samsvarer også med

NILU sine målinger av innhold av metaller i nedbør i om-

rådet. For Hg finner vi derimot relativt høye forekomster

både i planter og dyr fra innsamlingsområdet ved Kjørsvik -

Reinsjøen. Vi finner ingen umiddelbar forklaring på dette

fenomenet. Det kan skyldes en marin påvirkning, men det

foreligger ingen målinger av Hg-innhold i nedbør som kan

bistå oss i en nærmere vurdering av kilden for Hg. Al, Cu og

Zn er vanligvis godt regulert i friske dyr, og våre målte

verdier for innhold av disse metallene i leverprøver fra dyr

innsamlet ved Tjeldbergodden ligger alle innen 'normalni-

våer'. Samtlige dyreprøver hadde Ni-konsentrasjonen under

de aktuelle deteksjonsgrensene. Basert på våre målinger

konkluderer vi med at området i liten grad er påvirket av

metallforurensning. Dette gjelder for både langtransporterte

luftforurensninger og for lokale/regionale forurensnings-

kilder. Vi antar at de relativt høye forekomstene av Hg har

naturlige årsaker uten at vi med bakgrunn i denne under-

søkelsen kan si noe mer om dette.

Emneord: Miljøovervåking, metaller, planter, fugler, patte-

dyr.

John Atle Kålås og Per Jordhøy, Norsk institutt for natur-

forskning, Tungasletta 2, 7005 Trondheim.

Abstract
Kålås, J.A. & Jordhøy, P. 1995. Environmental monitoring

at Tjeldbergodden. Content of metals in terrestrial food

chains; pilot study 1993-94. - NINA Oppdragsmelding

351:1-19.

In connection with the establishment of a methanol plant at

Tjeldbergodden, Møre & Romsdal, central Norway, Statoil

commissioned a pilot project to carry out primary mapping

of the content of metals in terrestrial food chains. This will

form the basis for quantifying changes which may take

place in the occurrence of metals in the natural environment

here. To carry out this mapping, samples were taken of a

number of plant species: lichen (Cladonia spp.), mosses

(Hylocomium splendens and Pleurozium schreben) and

vascular plants (Calluna vulgaris, Vaccinium myrtillus,
Betulanana, Betulapubescens,Salixspp.), and animal and

bird species: Somx araneus, Clethrionomys glareolus,
Lepus timidus,Panis major, Ficedula hypoleuca,Lagopus
lagopus, Lagopus mutus and Tetrao tetrix. The results of

these samples agree closely with each other and show low

concentrations of both Pb and Cd, which are two of the

elements that are most actively introduced into Norway by

long-range transported air pollution. They also agree with

measurements carried out by the Norwegian Institute for Air

Research on metals in the precipitation in the same area.

However, we found relatively high concentrations of Hg in

both plants and animals from the sampling area near

Kjørsvik and Reinssjø, for which no obvious explanation

can be proposed. They may be accounted for by maritime

influence, but no measurements of the Hg content in pre-

cipitation are available to help us with a fuller evaluation of

the source for the Hg. Al, Cu and Zn are generally well

regulated in healthy animals, and the measurements we

obtained for the content of these elements in livers from the

animals collected at Tjeldbergodden are within 'normal

range'. All the Ni analyses from animals show values

beneath the relevant detection limits. Based on our mea-

surements, we conclude that the area is little affected by

metal pollution. This applies to both long-range transported

air pollution and local or regional sources of contamination.

We believe that the relatively high occurrence of Hg has a

natural explanation, but the present investigation gives us

no grounds for saying more about this.

Keywords: Environmental monitoring, metals, plants, birds

mammals.

John Atle Kålås and Per Jordhøy, Norwegian Institute for

Nature Research, Tungasletta 2, N-7005 Trondheim,

Norway.
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I forbindelse med etablering av metanolfabrikk på Tjeld-

bergodden i Aure kommune, Møre og Romsdal utføres det

flere typer biologiske undersøkelser. Disse har blant annet

som mål å beskrive forurensingssituasjonen i området før

oppstarting av industriaktivitet. Vi rapporterer her en kart-

legging av metallbelastninger i terrestriske næringskjeder

fra ett område ved Tjeldbergodden. Denne undersøkelsen

utføres i regi av Statoil og vil danne grunnlag for senere

overvåking av eventuelle endringer i metallbelastninger i

disse næringskjedene som følge av utslipp fra metanolan-

legget.

En rekke personer har bistått oss i forbindelse med inn-

samlingen av prøver. Først vil vi takke grunneierne i om-

rådet for bistand og velvillig innstilling til vår aktivitet i om-

rådet. Dette omfatter særlig innsamlingsaktiviteten vår i

Kjørsvik - Reinsjøområdet og innsamlingen av hare og

hønsefugler i området omkring Fonna. Helge Gjerde har bi-

stått oss ved innsamling av data fra fuglekassene, Endre

Hage ved innsamling av småpattedyr, og Tord Bretten og

Henrik Brøseth ved innsamling av hare og hønsefugl.

Preparering av planteprøver og dyreprøver for metallana-

lyser er utført av Tord Bretten og Erik Kvam, mens Syverin

Lierhagen har hatt ansvaret for metallanalysene. Disse

samt alle andre som har gitt oss assistanse underveis

takkes hjertligst.

Trondheim mai, 1995

John Atle Kålås
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1 Innledning

Norsk natur påvirkes av en rekke antropogene forurens-

ninger som kan medføre forandringer i naturmiljøet. En viktig

del av slike forurensninger er tungmetaller som ved høye

forekomster kan ha negative effekter på dyrelivet. Tungme-

taller tilføres norsk natur via luftmasser fra Europa (gjelder

særlig de sørligste delene av landet (Steinnes et al. 1993,

Kålås & Lierhagen 1992)), og fra lokal industri (for eksempel

smelteverksindustrien). Tilgjengeligheten av potensielle

skadelige metaller til næringskjedene økes også ved for-

suring av jordsmonnet (f.eks. på grunn av økt tilførsel av

S02 og NOX) (Løbersli 1991). Opptak og ekskresjon av

tungmetaller påvirkes forøvrig av annet innhold i føden. Av

viktige faktorer som reduserer omfang av akkumulering av

metaller kan nevnes inntak av Ca (Barton et al. 1978,

Rowland & Bray 1980) og Se (McGowan & Donaldson 1987,

Cuvin-Aralar & Furness 1991). På denne måten vil akkumu-

lering av metaller i dyr påvirkes av mineralinnhold i jords-

monnet (berggrunnen). Også lokale vegetasjonsforhold og

klima er med på å påvirke opptak av metaller, da særlig i

plantespisende dyr. Dette skyldes at potensielle beiteplanter

naturlig har forskjellig innhold av metaller (Kålås & Framstad

1993) og at deres tilgjengelighet for plantespisende arter kan

variere (f.eks. pga. snødekning). All slik naturlig variasjon

må tas hensyn til når en skal kvantifisere eventuelle

endringer i metallinnhold i næringskjeder forårsaket av

menneskelig aktivitet.

Målsetningen med denne undersøkelsen er å kartlegge

forekomstene av potensielt skadelige metaller i det

terrestriske miljøet innen ett område ved Tjeldbergodden i

forbindelse med oppstart av industriaktivitet i dette området.

Denne kartleggingen skal danne grunnlag for senere kvanti-

fisering av eventuelle endringer i forekomstene av metaller i

utvalgte arter fra terrestriske næringskjeder i dette området

(Thomassen & Fremstad 1993).

2 Metoder
Tjeldbergodden ligger i Aure kommune, Møre og Romsdal

(63° 25' N, 8° 40' Ø). Mesteparten av innsamlingen av prøv-

er er konsentrert til området mellom Kjørsvik og Reinsjøen,

1-3 km fra sjøen og 70-90 m over havet (figur 1). Disse om-

rådene ligger like i nærheten av NILU sin stasjon for måling

av luft og nedbørskvalitet. Hønsefugler og hare er imidlertid

innsamlet i området omkring fjellet Fonna, 2-4 km mot SV.

Berggrunnen i Tjeldbergoddenområdet er av prekambrisk-

ordovicisk opprinnelse og består i all hovedsak av foliert

kvartsdioritt og magmatittisk amfibolitt som gir nærings-

fattige jordsmonn (Askvik & Rokoengen 1985). Selv om om-

rådet ligger nær sjøen finnes her lite marine løsavsetninger.

Vegetasjonen i området mellom Kjørsvik og Reinsjøen er

dominert av furuknauser, ombrotrof tuemyr og fattig, glissen

furuskog der røsslyng og blokkebær dominerer i feltskiktet.

Det er forøvrig noen mindre områder med rikere furuskog

og noe dyrka mark i området nærmest Kjørsvik. For

nærmere beskrivelse av vegetasjonforholdene viser vi til

Fremstad (1994) og Eilertsen & Fremstad (1994). Ved

Fonna danner bjørkeskog skoggrensen som ligger omkring

300 m over havet.

2.1 Prøveinnsamling

Kartleggingen av forekomstene av miljøgifter i terrestriske

næringskjeder er valgt utført etter samme modell som

Direktoratet for naturforvaltning sitt program for "Terrestrisk

naturovervåking" (TOV) (Løbersli 1989, Kålås et al. 1991a,

Kålås et al. 1994). Dette programmet ble startet opp i 1990

og har som målsetning å supplere allerede løpende over-

våkingsprogrammer for å belyse eventuelle effekter av

langtransporterte luftforurensninger på terreste naturmiljø i

Norge. TOV dekker i all hovedsak nordboreale og alpine

områder, og det opplegg som er benyttet på Tjeldberg-

odden er derfor justert noe i forhold til TOV (ut fra lokale

forekomster av de arter som er aktuelle for innsamling).

Lokale variasjoner i forekomster av arter og store varia-

sjoner mellom år i forekomster av enkelte av de aktuelle

artene (f.eks. smågnagere) medfører at innsamlingen av

prøver fra TOV-områdene vanligvis foregår over en treårs-

periode. I TOV-områdene foregår det innsamling av prøver

for miljøgiftanalyser fra følgende næringskjeder

Lav - reinsdyr

Vegetasjon - Ihypelorrfugllhare - kongeørn/jaktfalk

Vegetasjon - smågnagere - kongeørn/jaktfalk/fjellrev

- (lnvertebrater) -spissmus/svarthvit fluesnapperlkjøtt-

meis - (dvergfalk)

Parentes angir at denne gruppen foreløpig ikke samles inn i

TOV-regi. Ut fra kunnskap om faunaforholdene i Tjeldberg-

oddenområdet er det samlet inn prøver fra de grupper/arter

som er uthevet i overstående oversikt. Innsamlingen av

prøver fra Tjeldbergoddenområdet er utført i 1993 og 1994
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(Thomassen & Fremstad 1993). Vi har utført følgende
innsamling av prøver for analysering av forekomster av
metaller (for nærmere sammenligningmed TOV-aktiviteter
visestil Kålåset al. 1991a).

Planteprøver

Planteprøverble samlet inn fra seks forskjelligelokaliteteri
området Nordgård - Reinsjøen (figur 1, felt A-F). Det ble
totalt samlet inn 5-6 parallelle prøver av reinlav (Cladonia
spp.), moser (etasjehusmose(Hylocomiumsplendens) og
furumose (Pleurozium schreben)) og karplanter: røsslyng
(Calluna vulgaris),blåbær (Vacciniummyrtillus),dvergbjørk
(Betulanana), bjørk(Betulapubescens)og vier (Salix spp.),
28 august 1993. Dette er de samme planteartersom be-
nyttesi TOV-programmet(Kålås et al. 1991a).

Småpattedyr

Det er samlet inn smågnagereog spissmusved fellefangst.
Smågnagerpopulasjonenevarierer sterkt mellomår og har
vanligvisfaste sykluser med fire år mellom hver popula-
sjonstopp.Mulighetenefor å få fatt i dyr avhenger sterktav
stadium i smågnagersyklusen.Fellefangstetter smågnag-
ere ble også utført i området Nordgård - Reinsjøen med
fangstlinjer(å 50 feller) i tilknytningtil feltene der plante-
prøver ble samlet inn (figur 1, felt A-F). Det ble fanget i
periodene25-28 augustog 13-28 oktober1993, og i period-
en 1-4 september 1994. I hver periodeble det fanget med
totalt300 feller hver natt.

I 1993 ble det i første fangstperiodenfanget tre vanlig
spissmus(Sorex araneus) og ingen smågnagere,noe som
gir en lav fangstindeks(0,3 spissmuspr. 100 felledøgn).
Siste fangstperiodei 1993 var planlagt til perioden 13-15
oktober, men fangstene ble forstyrretpå grunn av sterkt
snøfallnatt til 14 oktober,noe som medførteat fellene ikke
kunne tas inn før 28 oktober. Det hadde vært snødekke i
mestepartenav denne periodenog det var en spissmusog
en klatremus (Clethrionomysglareolus) i fellene da de ble
hentet inn. Disse prøvene kan ikke benyttestil metallana-
lyser på grunn av for langt tidsrom mellom fangst og
nedfrysing. I 1994 var småpattedyrbestandenbetydelig
høyere, og det ble fanget 32 klatremus, fire markmus
(Microtusagrestis), 22 vanlig spissmusog en dvergspiss-
mus (Sorex minutus).Dette gir en fangstindexpå 4,0 små-
gnagere pr. 100 felledøgn og 2,6 spissmuspr. 100 felle-
døgn. Dette indikerer relativt høye bestandstettheter i
områdeti 1994 (Kålås et al. 1994). Av de innsamledesmå-
pattedyreneble 13 klatremustyngreenn 24 g (seks hunner
og syv hanner) og 13 vanligspissmus(tre fra 1993 og ti fra
1994) tyngre enn 8,3 g (syv hunner og seks hanner) be-
nyttetfor kjemiske analyser av metallinholdi lever. Et slikt
utvalg vil hovedsakelig bestå av kjønnsmodne individer
med en alder mellom1 og 5 md.

Spurvefugler

For målingav miljøgiftbelastningeri spurvefuglerer det be-
nyttet unger av svarthvitfluesnapper (Ficedula hypoleuca)
og kjøttmeis(Parus major). For innsamlingav slike prøver
ble det hengt opp 50 fuglekasser fordelt på tre områder,
med henholdsvis 30 kasser ved Nordgård, 15 kasser
mellom Småvatna og Reinsjøen og 15 kasser ved Rein-
sjøen (figur 1). Kasseneble hengtopp 30 april 1993 og ble
holdtunderoppsynfra midtenav mai til midtenav juli både i
1993 og 1994. I 1993 ble det registrerteggleggingav svart-
hvit fluesnapper i 15 kasser og av kjøttmeis i to kasser.
Hovedandelen av fluesnapperkullene ble ferdiglagte i
perioden 25 mai-5 juni, mens begge kjøttmeiskullenevar
sene kullferdiglagtca 15 og 30 juni. Det ble i perioden23-
24 juni samlet inn tre fluesnapperungerfra hver av seks
utvalgtereir.Videre ble tre kjøttmeisungerfra hvertav de to
aktuellereirenesamlet inn henholdsvis12 og 23 juli. I 1994
ble det registrerteggleggingav svarthvitfluesnapper i 24
kasserog av kjøttmeisi ti kasser. For svarthvitfluesnapper
var hovedtidspunktfor eggleggingogså i 1994 mellom 25
mai og 5 juni, men fire tidlige kull var ferdiglagtfør 25 mai.
For kjøttmeisvar det fire tidligekullferdiglagtfør 23 mai og
seks sene kull lagt i perioden15-30 juni. Det ble samlet inn
tre kjøttmeisungerfra hvert av tre kjøttmeisreirenei period-
en 18-25 juli.

Alle innsamledefugleunger er fra 10 til 13 dager gamle.
Innenhvertenkeltkull kan vekten og dermed utviklingenav
ungenevariere noe. For å unngå å få med svekkede/dårlig
utvikledeunger er det for svarthvit fluesnapper bare be-
nyttetunger med vekt over 9 g (9-14,5 g) og for kjøttmeis
ungermedvektover 13 g (13-18 g). En fluesnapperungeog
en kjøttmeisungevar under de aktuelle vektene og er ikke
inkluderti de kjemiskeanalysene.

Hønsefugl/hare

Som for TOV baserte vi i 1993 innsamlingav prøver av
lirype (Lagopus lagopus), orrfugl (Tetrao tetrix) og hare
(Lepus timidus)på kontakt med lokale jegere i forbindelse
med den tradisjonellehøstjakta.Det er imidlertidlitejakt på
de aktuelle småviltartene innen det aktuelle området og
1993-sesongenresultertei ingen innsamledesmåvilt.Høst-
en 1994 ble det derfor benyttet eget personellfor denne
innsamlingen.Innsamlingsarbeidetforegikk i perioden 28
september- 8 desemberog ble konsentrerttil høyde-nivået
250-700 m o.h. ved Fonna 3-5 km SSØ for det nyetablerte
industriområdet.

Også i 1994 var det lave tettheter av småvilti området.På
grunnav potensiellekonfliktermed hjortejaktai områdetvar
mulighetene for innsamling av orrfugl og hare noe be-
grenset.Totalt ble det samlet inn 10 stk. småviltfordelt på
tre liryper,fire fjellryper(Lagopus mutus), to orrfuglog en
hare. Forå unngåforurensingav disseprøvenemed bly ble
alle individenefelt med stålhagl.

6

O Norsk institutt for naturforskning (NINA) 2010 http://www.nina.no
Vennligst kontakt NINA, NO-7485 TRONDHEIM for reproduksjon av tabeller, figurer, illustrasjoner i denne rapporten.



nina oppdragsmelding 351

Figur 1. Oversikt over

innsamlingsområdene for

plantemateriale, spurve-

fugleunger og småpattedyr

som ligger mellom Kjørsvik

og Reinsjøen. - Location of

sampling sites for plants,

chicks from passerine birds

and small mammals in the

Kjørsvik - Reinsjø area.

1 km

AFuglekasssen/Nestboxes

Planteprøver/Plant samples
Småpattedyr/Small mammals

2.2 Laboratorierutiner

Planteprøver

Hver planteprøve består av materiale fra et utvalg av indi-

vider innen et område på under 10 m2, og avstanden mel-

lom hvert prøvepunkt er minst 20 m. Materialet ble samlet i

papirposer og oppbevart nedfrosset ved -20 °C. For nær-

mere beskrivelse av innsamlingsmetoder viser vi til Frem-

stad (1991).

For plantematerialet er følgende prosedyrer fulgt i labora-

toriet:

Et utvalg av materiale ble tatt fra forskjellige deler av

posen. Øvrig materiale ble frosset ned igjen umiddelbart

for videre oppbevaring.

Ved all håndtering av materialet ble det benyttet &)-

gangs plasthansker.

Ved mekanisk oppdeling av materialet ble det benyttet

kniver/pinsetter av titan.

furumose-levende del, ca 2,0 g; blåbær - blader, ca 2,0

g, blåbær - årsskudd, ca 0,8 g; vier - blader, 2,0 g, vier -

årsskudd ca 0,8 g; dvergbjørk - blader ca 2,0 g; dverg-

bjørk - årsskudd, ca 0,8 g; bjørk - blader ca 2,0 g, bjørk -

årsskudd, ca 0,8 g; røsslyng - årsskudd med blader ca

0,8 g.

Animalske prøver

Etter avliving av fugler ble de oppbevart i papirpose. Der-

etter ble de lagt i plastposer og frosset ned ved -20 °C så

snart som mulig (innen 2-10 t).

Ved uttak av prøver ble fuglene tint til ca 0 °C. Det er tatt

prøve av lever for analysering av metaller. For spissmus-

ene, klatremusene og fugleungene ble hele levera benyttet,

og dette utgjorde 0,3-0,8 g våtvekt. For hønsefuglene ble

det tatt ut et ca 1,5 g (våtvekt) tverrsnitt av levera. Bare

uskadde organer/deler av organer er benyttet. Ved uttak av

prøver ble det brukt kniver og pinsetter av titan. Utstyret ble

renset mellom hvert individ i 1 mol HNO3 og skylt i destillert

vann.

2.3 Kjemiske analyser

Samtlige prøver er analysert for forekomster av aluminium

(AI), bly (Pb), kadmium (Cd), kopper (Cu), kvikksølv (Hg),

nikkel (Ni) og sink (Zn). I tillegg er det analysert for inn-

holdet av kalsium (Ca) i planteprøvene. Følgende rutiner er

fulgt ved analysering for forekomster av metaller i de inn-

samlede prøvene:

Prøvene ble tørket i frysetørrer (Christ LDC-1) i ca 17

timer.

0,1-0,4 g prøve (tørrvekt) oppsluttes. Prøvene av rein-

lav, moser og blader ble etter frysetørring homogenisert

ved å bruke teflonspatel. Prøvene av årsskudd lar seg

ikke homogenisere på denne måten. Derfor blir det for
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denne prøvetypen benyttet flere små prøver (0,5-1,0 cm
lange) fra et utvalg av individer.
Prøvene oppsluttes ved bruk av konsentrert HNO3 og
inndamping i mikrobølgeovn (Milestone MLS 1200) i
beholdere av perfluoralcohoxil (PFA).
Konsentrasjoner av metaller bestemmes ved hjelp av
atomabsorpsjon-spektroskopi (Perkin Emler, modell
1 100B) med grafittovn (HGA 700) og hydridsystem
(FIAS 200) som tilleggsutstyr.
Nøyaktigheten av analyseprosedyrene kontrolleres ved
hjelp av internasjonale standarder (NBS): Bovine liver,
Dogfish hver, Dogfish muscle og Rye gras (Kålås &
Lierhagen 1992) (tabell 1).

For de fleste prøvene har vi følgende deteksjonsgrenser
(alle verdier gitt som mg kg-1tørrvekt (tv)): Al = 0,5 (0.3), Ca
= 10, Cd = 0,015 (0.01), Cu = 0,5, Hg = 0,02 (0.015), Ni =
0,2, Pb = 0,2 (0,15) og Zn = 0,5. Tallene i parantes angir
verdier benytet ved beregninger og statistiske analyser der
konsentrasjonene var under deteksjonsgrensen. Detek-
sjonsgensene varierer imidlertid med innveid prøvemengde.
For leverprøvene fra spissmusene og fugleungene var
disponibel levermengde begrenset og vi har benyttet prøve-
mengder ned til 0,1 g (tv). For disse prøvetypene har vi der-
for noe forhøyede deteksjonsgrenser for Ni, og for fugle-
ungene også for Pb. For enkelte av svarthvit fluesnapper
ungene (n = 3) og spissmusene (n = 3) var leverprøven så
liten at deteksjonsgrensen for Al, Ni og Pb for disse var
høyere en benyttet deteksjonsgrense. Dersom disse prøv-
ene hadde verdier under deres spesifike deteksjonsgrense
er de utelatt for det aktuelle metallet. For planteprøvene er
deteksjonsgren for Ni satt til 0,5 mg kg-1tørrvekt og for Al 5
mg kg-1tørrvekt.

Tabell 1. Analyserte referansestandarder for kontroll av analysekvalitet.
Verdier gitt som mg kg-1,tørrvekt - International reference standards analysed
(National Bureau of Standards).Values are given as mg kg1,dry wt.

Standard/Element Sertifisert verdi
Certified value

Mean + Values

Våre resultater
Present study

Mean SD




Bovine liver (1577b)





Aluminium (AI) Ikke sertifisert 0,92 0,08 4
Cadmium (Cd) 0,5 0,03 0,52 0,03 11
Copper (Cu) 160 8 184 5,5 11
Zinc (Zn) 127 16 133 10,3 61

Dogfish liver (DOLT-2)





Aluminium (AI) 10,9 1,7 12,1 0,6 6
Cadmium (Cd) 20,8 0,5 22,6 0,7 10
Copper (Cu) 25,8 1,1 30,9 1,9 10
Mercury (Hg) 1,99 0,1 2,07 0,1 17
Lead (Pb) 0,22 0,02 0,158 0,1 12
Zinc (Zn) 85,8 2,5 101 5,0 10

Dogfish muscle (DORM-2)





Cadmium (Cd) 0,043 0,008 0,048 0,003 18
Copper (Cu) 2,34 0,16 2,62 0,22 18
Mercury (Hg) 4,64 0,26 3,49 0,29 12
Zinc (Zn) 25,6 2,3 27,0 6,2 18
Nikkel (Ni) 19,4 3,1 10,7 1,8 18

Rye Gras





Cadmium (Cd) 0,12 0,003 0,118 0,009 5
Copper (Cu) 9,65 0,38 12,0 0,40 5
Mercury (Hg) 0,021 0,002 0,022 0,002 5
Lead (Pb) 2,38 0,11 2,36 0,32 5
Zinc (Zn) 31,5 1,4 34,0 0,38 5
Nikkel (Ni) 3,0 0,17 2,45 0,23 5
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På grunn av lave konsentrasjoner av Al i prøver fra dyr og

høy forekomst av dette metallet i våre omgivelser, kan slike

prøver lett bli kontaminert ved håndtering i laboratoriene.

Flere tiltak ble gjort for å hindre slik kontaminering. Blind-

prøver indikerer imidlertid at slik kontaminering fortsatt

forekommer for noen få prosenter av alle prøvene. For å

hindre at slik kontaminering influerer på konklusjonene vår

har vi ekskludert alle prøver fra dyr som har vist Al verdiene

over 5 mg kg-1 (tv). For denne undersøkelsen utgjorde dette

tre prøver (4,5 %).

For de aktuelle leverprøvene har vi følgende tørrvektpro-

senter for spissmus (31,5 + 2,3 (sd), n = 13) og klatremus

(29,4 + 2,9 (sd), n = 13). For hare, rype og orrfugl er antall

prøver i minste laget for å beregne pålitelige tørrvekt-

prosenter. Tilsvarende tørkemetoder har tidligere gitt følg-

ende verdier: hare (29,9 + 3,1 (sd), n = 125), rype (31,5 +

2,9 (sd), n = 273) og orrfugl (32,1 + 2,5 (sd), n = 86) (Kålås

& Lierhagen 1992). Videre er gjennomsnittlig tørrvektpro-

sent for svarthvit fluesnapper lever 26,1 + 2,3 (sd), n = 17,

og for kjøttmeis lever 25,6 + 1,4 (sd), n = 14. For prøvene

fra svarthvit fluesnapperungene er bildet noe komplekst i og

med at vi har en systematisk endring med økende

tørrvektsprosenten på leverprøvene i perioden like før

ungene blir flyvedyktige og forlater reiret (figur 2) (sammen-

heng 'vekt av fugl - 'tørrvektprosent for lever': svarthvit flue-

snapper, y = 0,009 x + 0,15, r = 0,68, n = 17, p = 0,003).

Dette kan skyldes endring i levera, men er trolig også på-

virket av at størrelsen på levera øker i denne perioden og at

de minste leverprøver ved uttak og veiing omsluttes av en

forholdsvis større andel væske enn større prøver.
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Figur 2. Sammenheng mellom 'flugleungers vekt' og 'pro-

sent tørrvekt i lever' for svarthvit fluesnapper. Like symboler

viser unger fra samme reir. - Relationship between 'chick

weight' and 'percentage dry weight of the liver' for the

Ficedula hypolaucos sample. Identical symbols indicate that

chicks are from the same nest-box.

3 Resultater og diskusjon
Denne kartleggingen omfatter metallene Al, Cd, Cu, Hg, Ni,

Pb og Zn. Al, Cd, Hg, Ni og Pb har ingen kjente funksjoner i

levende organismer. Disse metallene er inkludert i denne

undersøkelsen fordi for høye vevskonsentrasjoner kan

medføre skadelige effekter på dyr. Cu og Zn er nødvendige

metaller for dyr og konsentrasjonene av disse metallene er

vanligvis nøye regulert. Konsentrasjoner av Cu og Zn i vev

kan imidlertid påvirkes av forekomstene av Cd, og både for

høye og for lave konsentrasjoner av Cu og Zn kan være

skadelig. For mer informasjon om opptak, ekskresjon og

skadevirkninger av de aktuelle metallene på pattedyr og

fugl viser vi til Nybø (1991). Ca-innhold i planter er inkludert

fordi forekomster av dette metallet i føden påvirker opptak

og skadevirkninger av flere av tungmetallene (Barton et al.

1978, Rowland & Bray 1980).

3.1 Planteprøver

Planteprøvene fra Tjeldbergodden viser i stor grad de

samme forhold som undersøkelsene fra TOV-områdene når

det gjelder forskjeller i metallinhold mellom plantearter. De

forskjellige metallene viser her følgende mønster (tabell 2):

Moser, reinlav og blåbær inneholder mest Al, mens røss-

lyng, dvergbjørk og bjørk har lavest innhold av dette

metallet. Det er stor variasjon mellom plantearter i innhold

av Cd. Høyest verdier av Cd finner vi i vier etterfulgt av

bjørk og dvergbjørk. Vier inneholder i størrelsesorden 50-

100 ganger mer Cd enn blåbær og røsslyng. Cd-innholdet i

moser og reinlav er også lavt sett i forhold til de forvedede

artene. Det er relativt små forskjeller mellom plantearter i

innhold av Cu. Moser og reinlav har noe mindre innhold enn

karplantene, og for karplantene inneholder årsskudd noe

mer Cu enn blad. Moser og reinlav inneholder mest Hg. For

de andre planteartene er innholdet av Hg svært lavt. Høyest

verdier av Pb finner vi i mose og reinlav. Variasjonen i Pb-

innhold mellom de aktuelle planteartene er imidlertid relativt

liten. Zn varierer mye både innen arter og mellom arter.

Lavest verdier av dette metallet finner vi i lyngartene etter-

fulgt av moser og reinlav. Innen TOV analyseres det ikke for

innhold av Ni, og resultatene for Ca er foreløpig ikke be-

arbeidet og publisert. For Tjeldbergodden finner vi at Ca-

innholdet er høyest i blader fra de forvedede artene og

lavest i moser og reinlav. For Ni finner vi et lavt innhold i

alle artene, og de aller fleste prøvene ligger under aktuell

deteksjonsgrense (0,5 mg kg-1 (tv)).

I og med at moser og reinlav ikke eller bare i liten grad tar

opp næringsstoffer fra jorda, kan en anta at de metallene

som har høyest innhold i moser og reinlav (Zn, Pb, Hg og

Al) er spredt via lufttransport. Dette kan enten være lang-

transporterte forurensninger eller det kan være partikler

som er virvlet opp fra jorda av vind og transportert korte

strekninger. Både Cu, Cd, Ni, Pb og Zn er metaller som

man kjenner til blir transportert lange strekninger med luft
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Tabell 2. Metallinnhold (mg kg-1,tørrvekt) i planter innsamlet i Kjørsvik - Reinsjøområdet i august 1993. * indikerer at en lokalitet er utelatt for reinlav og moser (se tekst). For prøver med
< 50 % av analysene over deteksjonsgrensa angir vi antall prøver med verdier over deteksjonsgrensen (d) og det totale antall prøver (n) som dln. < angir at alle verdier er under gitt
deteksjonsgrense. Kruskal Wallis ANOVA er benyttet for å teste forskjeller mellom prøvetypene i innhold av metaller. - Concentration of metals (mg kg-1,dry-weight) in the plant samples
coHectedin the Kjørsvik - Reinsjøen area, Tjeldbergodden in august 1993. Where < 50 % of the analyses of a metal were above the detection limit for that metal only the number of
those samples showing concentrations above the limit (d) and the total sample size (n) is given as d/n. < indicate a sample with all analyses below the actual detection limit.
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Reinlav, Cladonia spp.

Furumose, Pleurozium schreberi

Etasjehusmose,

Hylocomium splendens

Røsslyng, Calluna vulgaris

Blåbær, Vaccinium myrtillus
Blad

Arsskudd

Dvergbjørk, Betula nana

Blad

Arsskudd

Bjørk, Betula pubescens

Blad

Arsskudd

Vier, Salix spp.

Blad

Arsskudd

fl

6

6

6

6

6

6

5

5

6

6

6

6

0,05

0,06

0,09

< 0,015

0,03

< 0,015

0,07

0,11

0,15

0,19

0,55

0,69

Cd

sd

0,01

0,04

0,04

0,01

0,04

0,05

0,08

0,06

0,47

0,43

x

104

88

199

66

92

51

197

212

321

195

256

234

Zn

sd

31

53

166

34

61

15

59

77

185

55

175

143

x

1,2

3,6

3,5

6,9

4,4

7,0

3,3

5,4

3,2

5,4

5,4

8,7

Cu

sd

0,3

0,8

1,3

1,7

0,8

1,4

0,3

1,4

0,7

0,6

1,5

4,1

Ni

d/n

< 0,5

1/6

1/6

1/6

1/6

< 0,5

1/5

2/5

2/6

1/6

2/6

1/6

x

0,38

1,01

1,27

0,21

0,26

0,30

0,33

0,37

0,25

0,37

0,29

0,27

Pb

sd

0,26

0,59

0,51

0,14

0,18

0,23

0,26

0,30

0,25

0,39

0,22

0,18

x

0,037

0,041

0,056

< 0,02

1/6

< 0,02

< 0,02

< 0,02

< 0,02

< 0,02

< 0,02

< 0,02

Hg*

sd

0,009

0,017

0,019

x

42

81

86

10

92

54

11

14

13

13

40

9

Al

sd

15

11

24

7

34

35

13

11

7

7

46

5

x

490

2020

1960

3450

8820

5920

5500

2970

10720

5330

7120

6960

Ca

sd

90

290

430

520

2450

1270

1450

690

2630

1800

1930

2670




Kruskal Wallis ANOVA, x2 60,3 39,3 51,6 30,2 65,2 51,9 59,2
cf, Kruskal Wallis ANOVA, p < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,002 < 0,001 < 0,001 < 0,001si)
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masser (Steinnes et al. 1993). Dette gjelder også Hg selv

om det er mindre klart dokumentert fra norske under-

søkelser. Analyser av forekomster av Al og Zn i jordsmonn

og humus viser relativt høye konsentrasjoner av disse

metallene (Løbersli 1991, Eilertsen & Fremstad 1994), og

forekomster av Al og Zn i planteprøver vil ofte være sterkt

påvirket av lokale forhold, både ved opptak via røtter og

som avsatt på overflata av plantene. Forekomster av disse

siste metallene vil da også bli påvirket av bladverkets evne

til å binde støvpartikler (overflatestruktur). De øvrige metal-

lene finnes også i jordsmonnet, men i betydelig lavere

konsentrasjoner enn Al og Zn (Løbersli 1991, Berthelsen

1994) og påvirkes derfor i mindre grad av avsetting av

partikler .på overflata.

For å vurdere nåværende omfang av luftforurensning i

Tjeldbergoddenområdet (tabell 2) baserer vi oss i første

omgang på en sammenligning med de landsomfattende

undersøkelsene ay tungmetallinnhold i etasjehusmose

(Steinnes et al. 1993). Som sammenligningsgrunnlag bruk-

er vi også kartleggingen av forekomster av metallene Al,

Cd, Cu, Hg, Pb, og Zn i TOV-områdene som er utført for

samtlige plantearter som er inkludert her. Dette omfatter

både områder som er utsatt for langtransporterte luft-

forurensninger (i størst grad Solhomfjell og Lund) og om-

råder med liten luftforurensning (referanseområder, særlig

Amotsdalen og Dividalen) (Kålås et al. 1991b, Kålås &

Framstad 1993, Kålås et al. 1994). Vi vil her påpeke at vi i

denne kartleggingen har benyttet samme metode som TOV

ved sortering av prøver av etasjehusmose som skiller seg

fra de landsomfattende undersøkelsene av tungmetall-

innhold i mose ved at de to siste årsskuddene benyttes i

stedet for de tre siste årsskuddene. TOV benytter denne

metoden fordi de fleste overvåkingsområdene ligger i til-

knytning til fjell der det er vanskelig å finne klart definerte

årsskudd lenger tilbake enn to år. Dette medfører at våre

målinger vil gi noe lavere konsentrasjoner enn tilsvarende

målinger utført i den landsomfattende kartleggingen av

metaller i etasjehusmose.

Planteprøvene fra Tjeldbergodden viser i all hovedsak til-

svarende metallinnhold som det er funnet i områder i Norge

med lite luftforurensning (Steinnes et al. 1993, Kålås et al.

1991b, 1994, Kålås & Framstad 1993). I og med at Pb i

svært liten grad tas opp av planterøtter og er det metallet

som viser største økning i de områdene i Sør-Norge som er

sterkest påvirket av langtransporterte luftforurensninger (for

1990 ca 8 ganger økning i forhold til nordligere områder,

Steinnes et al. 1993), anser vi dette metallet som en god

indikator på omfang av langtransporterte luftforurensninger.

For Tjeldbergodden ligger Pb-verdiene lavt både for reinlav,

moser og karplanter (tabell 2) og gir en sterk indikasjonen

på at området i liten grad er utsatt for langtransporterte

luftforurensninger. Det er da også som ventet lave konsen-

trasjoner av Cd og Ni i prøvene av moser og reinlav fra

Tjeldbergodden. Disse konsentrasjonene tilsvarer forøvrig

de verdier som en finner i områder i Norge som er lite på-

virket av langtransporterte luftforurensninger (Steinnes et al.

1993). Dette samsvarer også godt med de målinger av

metallinnhold i nedbør NILU har utført i området i 1993-94

(Knudsen & Johnsrud 1995a, 1995b). Hg-innholdet i reinlav

og moser fra Tjeldbergodden er tilsvarende de verdier som

er funnet i TOV-området i Solhomfjell og høyere enn det

som er dokumentert både for Lund, Dividalen og Amots-

dalen. I resultatene i tabell 2 har vi forøvrig for reinlav og

moser ikke tatt med verdiene fra en av lokalitetene (lokalitet

C). Denne lokaliteten avvek sterkt fra de øvrige lokalitetene

for både reinlav (0,13 mg kg-1) og de to moseartene (furu-

mose, 0,52 mg kg-1; etasjehusmose, 0,23 mg kg-/). Når det

gjelder forekomstene av Al, Cu og Zn finner vi for de fleste

artene tilsvarende verdier som dokumentert i TOV-områd-

ene. Særlig for Al og Zn er variasjonene innen samme art

store, noe som trolig til dels skyldes variasjon i omfang av

lokalt tilførte støvpartikler på overflatene av plantene. Ca-

innhold i planter er foreløpig ikke rapportert fra TOV-om-

rådene. Innholdet av Ca ligger imidlertid i samme størrels-

esorden som rapportert fra andre studier fra Norge (Løbersli

1991).

3.2 Dyr

Når det gjelder vurderinger av metallbelastningssituasjonen

i dyr fra Tjeldbergodden, finnes det flere datasett det er

aktuelt å sammenligne mot. For hønsefugler og hare er det

utført en landsomfattende kartlegging av metallforekomster

i perioden 1990-91 (Kålås & Lierhagen 1992). Videre er det

rapportert metallinnhold for flesteparten av de aktuelle art-

ene fra fire av TOV-områdene (Kålås et al. 1992, Kålås &

Framstad 1993). For forekomstene av Ni har vi derimot bare

informasjon innsamlet i forbindelse med vurderinger av

metallforurensning i norsk-russiske grenseområder forår-

saket av russiske smelteverk (Kålås et al. 1995).

For dyr er det særlig for Pb, Cd og Hg dokumentert for-

høyede konsentrasjoner i de sørligste delene av Norge som

er sterkest påvirket av langtransporterte luftforurensninger

(Kålås & Lierhagen 1992, Kålås et al. 1992). For alle de

undersøkte artene i Tjeldbergoddområdet er forekomstene

av Pb og Cd som forventet i områder med liten påvirkning

av langtransporterte luftforurensninger (tabell 3). Dette er

da også som forventet ut fra våre målinger av innholdet av

disse metallene i planter fra samme områder, og det sam-

svarer også godt med NILU sine målinger av metallinnhold i

nedbør (Knudsen & Johnsrud 1995a, 1995b).

For Hg finner vi imidlertid et relativt høyt innhold i samtlige

arter det er innsamlet prøver fra i Kjørsvik - Reinsjøom-

rådet. Hg-innholdet er her høyere en i samtlige TOV-om-

råder og også høyere enn i sammenlignbare prøver av

spissmus og klatremus fra Sør-Varanger, Finmark. Særlig

høye konsentrasjoner ble funnet i kjøttmeisungene som ble

samlet inn i 1994 (figur 3). For hare og hønsefuglene som

er samlet inn omkring Fonna finner vi ikke tilsvarende høyt

Hg-innhold, men dette er arter som vanligvis har svært lavt

innhold av Hg i levera. Forekomster av Hg i lever fra svart-

hvit fluesnapper-ungene har en klar sammenheng med

ungenes utvikling (vekst og fjærutvikling) (figur 3). Dette
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Tabell 3. Metallinhold (mg kg-1,tørrvekt) i leverprøver fra dyr innsamlet i området omkring Tjeldbergodden industriområde i 1993-94. For prøver med < 50 %
av analysene over deteksjonsgrensa angir vi antall prøver med verdier over deteksjonsgrensen (d) og det totale antall prøver (n) som dln. < angir at alle
verdier er under gitt deteksjonsgrense. - Concentration of metals (mg kg-1,dry-weight) in liver samples from animals collected in the Tjeldbergodden area

(-1o
1993-94. Where < 50 % of the analyses of a metal were above the detection limit for that metal only the number of those samples showing concentrations

= z above the limit (d) and the total sample size (n) is given as d/n. < indicate that all analyses were under the actual detection limit.= o
LSE

6upetus6wpddo

eugi

Art/Species

Spissmus, Sorex araneus

n Cd

x sd

Zn

x sd

Cu

x sd

Ni

x

Pb

x sd

Hg

x sd x

Al

sd

Hanner/Males > 8.3 g 6 2.06 0.84 86 9.7 21.0 3.1 < 0.5 0.37 0.26 0.097 0.021 0.89 0.63
Hunner/Females > 8.3 g 7 1.89 0.77 81 5.2 21.0 2.5 < 0.5 0.67 0.38 0.139 0.079 1.89 2.66

Klatremus, Clethrionomys glareolus
Hanner/Males > 24 g 7 0.12 0.07 92 15.9 15.4 2.6 < 0.3 < 0.2




0.132 0.099 0.78 0.52
Hunner/Females > 24 g 6 0.17 0.08 90 3.7 13.8 1.2 < 0.3 < 0.2




0.269 0.201 0.90 0.19

Hare, Lepus timidus
Ungdyr/Juv I 0.09




75




9.9




< 0.2 0.22




< 0.02




1.86




Lirype, Lagopus lagopus
Voksne/Adults 3 2.83 1.55 63 14 9.7 1.3 < 0.2 0.65 0.61 < 0.02




1/3




Fjellrype, Lagopus mutus










Ungfugl/Juv 1 2.50




83




15.9




< 0.2 1.41




< 0.02




< 0.5




Voksne/Adults 3 4.67 4.21 79 13 12.9 1.2 < 0.2 1.33 0.53 < 0.02




0.58 0.16

Orrfugl, Tetrao tettix
Ungfugl/Juv 2 0.92 0.50 67 17 9.7 1.9 < 0.2 0.46 0.44 0.027 0.006 < 0.5




Svarthvit, fluesnapper, Ficedula hypolaucos
Unger/Chicks (10-13 dg) 17 0.05 0.014 86 14.4 17.1 6.88 < 0.5 < 0.5




0.354 0.129 4/12




Kjøttmeis, Parus major
Unger/Chicks (10-13 dg) 14 0.07 0.026 89 10.9 14.7 3.0 < 0.4 < 0.4




0.838 0.526 0.60 0.29
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Figur 3. Sammenheng mellom 'fugleungers vekt' og innhold
av 'Hg i levera' (mg kg-1,tv). Like symbolerviser unger fra
samme kull, åpne symboler- 1993, fylte symboler- 1994.
A) svarthvit fluesnapper og B) kjøttmeis. - Relationship
between'chickweight'and 'Hg-contentin the liver'(mg kg-1,
dry-weight).Similar symbols indicate that chicks are from
the same nest, open symbols - 1993, closed symbols -
1994. A) Ficedula hypolaucos and B) Parus niajor.

kommer trolig av at Hg blir frigjorttil fjær ved utviklingav
disse (Hahn et al. 1993). Slike sammenhenger må tas i
betraktningnår utviklingeni metallbelastningi områdetskal
følges. Det høye Hg-innholdet i dyr funnet i Kjørsvik -
Reinssjøområdet samsvarer forøvrig med de høye Hg-
konsentrasjonenevi har dokumenterti planteprøverfra det
samme området. Vi har ingen umiddelbarforklaringpå de
relativthøye forekomsteneav Hg her. En mulig årsak kan
være den relativtsterke marine påvirkningeninnsamlings-
området ved Kjørsvik- Reinsjøen har. Det foreliggerimid-
lertid ingen måling av Hg i nedbør fra området som kan
bistå i en nærmerevurderingav dette.

Innholdetav metalleneAl, Cu, ogZn i lever i dyrer vanligvis
godt regulert og utover noe forhøyet Cu-innholdi dyr fra
Sør-Varanger som er sterkt påvirket av Cu-utslipp fra
russiskesmelteverk(Kålås et al. 1995), er det ikke funnet
'unormale' verdier hverken ved landsomfattendekartlegg-
inger av forekomsterav metalleri hare og hønsefugl(Kålås
& Lierhagen 1992) eller i forbindelsemed kartleggingerav
metallforekomsteri terrestriske næringskjederi TOV-om-
rådene (Kålås et al. 1992). Dokumenterteverdierfor Al, Cu
og Zn i lever fra dyr innsamletved Tjeldbergoddenligger
også innenforaktuelle'normalnivåer'(tabell 3).

Samtlige analyser av Ni viser verdier under de aktuelle
deteksjonsgrensene(tabell 3). Det inngårikke målingerav
forekomsterav Ni innenforTOV-programet.Undersøktedyr
fra Sør-Varanger, Finmark som er sterkt påvirket av Ni-
utslippfra russiskesmelteverk,har i enkelte tilfellerhatt Ni-
innhold i levera over disse grenseverdiene (Kålås et al.
1995).

Hg
(mg

kg-1,tørrvekt/My-weIght)
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Vedlegg 1

Metallinnhold i planter innsamlet ved Tjeldbergodden i 1993. Alle verdier gitt som mg kg-1,tørrvekt. Art:
1 - Cladonia spp., 2 - Hylocomium splendens, 3 - Pleurozium schreberi, 4 - Vaccinium myrtillus, 5 -
Calluna vulgaris, 6 - Betula nana, 7 - Betula pubescens, 8 - Salix spp.; Del - plantedel: 1 - årsskudd, 2 -
blad. - Content of metals in plant samples collected at Tjeldbergodden, 1993. All values given as mg kg-
I , dry-weight. Art (species): 1 - Cladonia spp., 2 - Hylocomium splendens, 3 - Pleurozium schreberi, 4 -
Vaccinium myrtillus, 5 - Calluna vulgaris, 6 - Betula nana, 7 - Betula pubescens, 8 - Salix spp.; Del (part
of plant): 1 - shoots from the current season, 2 - leaves.

Art Del Al Ca Cd Cu Hg Ni Pb Zn

1




50 411 0,062 1,07 0,037 < 0,5 0,62 135
1




31 537 0,039 0,98 0,050 < 0,5 0,64 82
1




65 362 0,065 1,09 0,133 < 0,5 0,62 125
1




21 516 0,065 1,53 0,028 < 0,5 < 0,2 109
1




43 503 0,047 0,96 0,043 < 0,5 < 0,2 123
1




43 600 0,040 1,48 0,026 < 0,5 < 0,2 52

2




86 1588 0,096 2,69 0,037 < 0,5 1,21 279
2




85 2251 0,123 3,36 0,033 < 0,5 1,97 225
2




109 1665 0,058 2,91 0,228 < 0,5 1,71 61
2




107 2690 0,148 6,02 0,071 0,51 1,29 480
2




41 1850 0,055 2,71 0,031 < 0,5 0,70 " 42
2




85 1698 0,049 3,18 0,034 < 0,5 0,72 107

3




88 2155 0,083 3,78 0,088 0,51 1,29 90
3




93 2335 0,019 2,79 0,041 < 0,5 0,41 182
3




68 1924 0,081 4,33 0,518 < 0,5 0,58 54
3




77 2209 < 0,015 3,25 0,047 < 0,5 1,97 47
3




71 1527 0,096 2,85 0,051 < 0,5 1,17 112
3




90 1962 0,046 4,85 0,052 < 0,5 0,63 44

4 1 53 6878 < 0,015 6,91 < 0,02 < 0,5 < 0,2 49
4 1 36 4130 < 0,015 5,25 < 0,02 < 0,5 0,65 40
4 1 34 4851 0,021 8,75 < 0,02 < 0,5 < 0,2 54
4 1 47 7394 < 0,015 8,73 < 0,02 < 0,5 0,54 35
4 1 123 6642 0,019 6,10 < 0,02 < 0,5 < 0,2 77
4 1 32 5647 < 0,015 6,36 < 0,02 < 0,5 < 0,2 48
4 2 110 11670 < 0,015 3,14 < 0,02 0,51 < 0,2 43
4 2 59 5972 0,033 4,13 < 0,02 < 0,5 0,58 81
4 2 60 6597 0,026 4,38 0,022 < 0,5 < 0,2 95
4 2 69 7339 0,017 4,25 < 0,02 < 0,5 0,38 64
4 2 140 10601 0,047 4,97 < 0,02 < 0,5 < 0,2 211
4 2 113 10710 0,020 5,49 < 0,02 < 0,5 < 0,2 59

5




22 2562 < 0,015 6,31 < 0,02 < 0,5 < 0,2 34
5




6,9 4029 < 0,015 7,88 < 0,02 < 0,5 0,50 73
5




15 3203 0,016 7,12 < 0,02 < 0,5 < 0,2 56
5




< 5,0 3843 0,018 4,48 < 0,02 < 0,5 < 0,2 66
5




< 5,0 3560 0,023 9,48 < 0,02 1,37 < 0,2 127
5




7,5 3486 < 0,015 5,97 < 0,02 < 0,5 < 0,2 38

6 1 20 3411 < 0,54 4,72 < 0,02 < 0,5 < 0,2 151
6 1 15 8387 0,227 5,80 < 0,02 0,87 1,10 194
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Vedlegg 1 forts.

Art Del Al Ca Cd Cu Hg Ni Pb Zn

6 1 6,2 3662 0,150 5,67 < 0,02 < 0,5 < 0,2 116
6 1 8,1 5323 0,132 4,92 < 0,02 < 0,5 < 0,2 207
6 1 21 5993 0,180 6,33 < 0,02 < 0,5 0,52 249
6 1 6,4 5209 0,172 5,20 < 0,02 < 0,5 < 0,2 255
6 2 23 9819 0,268 2,76 < 0,02 < 0,5 < 0,2 296
6 2 19 12159 0,112 3,26 < 0,02 0,65 0,76 170
6 2 12 7668 0,090 2,68 < 0,02 < 0,5 < 0,2 149
6 2 < 5,0 10838 0,084 2,39 < 0,02 < 0,5 < 0,2 287
6 2 11 15054 0,221 4,31 < 0,02 0,81 < 0,2 661
6 2 < 5,0 8795 0,111 3,64 < 0,02 < 0,5 < 0,2 369

7 I 7,5 3809 0,104 6,01 < 0,02 1,90 0,66 134
7 1 25 3327 0,178 3,44 < 0,02 < 0,5 < 0,2 190
7 1 28 2498 0,052 4,71 < 0,02 0,55 0,73 178
7 1 6,9 2052 0,110 6,10 < 0,02 < 0,5 < 0,2 339
7 1 < 5,0 3156 0,084 6,94 < 0,02 < 0,5 < 0,2 219
7 2 5,2 7043 0,070 2,87 < 0,02 0,63 0,70 137
7 2 6,2 6931 0,125 3,33 < 0,02 < 0,5 < 0,2 227
7 2 34 3818 0,029 3,29 < 0,02 < 0,5 0,49 166
7 2 < 5,0 5195 0,047 3,46 < 0,02 < 0,5 < 0,2 285
7 2 <5,0 4492 0,060 3,55 < 0,02 < 0,5 < 0,2 170

8 1 17 8381 0,335 13,57 < 0,02 < 0,5 < 0,2 219
8 1 6,5 9058 1,531 13,74 < 0,02 1,63 0,49 123
8 1 7,9 5955 0,602 6,17 < 0,02 < 0,5 < 0,2 156
8 1 14 4064 0,489 5,12 < 0,02 < 0,5 0,50 97
8 1 < 5,0 8644 0,564 8,95 < 0,02 < 0,5 < 0,2 465
8 1 <5,0 6593 0,611 4,80 < 0,02 < 0,5 < 0,2 346
8 2 38 7341 0,232 6,78 < 0,02 < 0,5 < 0,2 207
8 2 132 11231 1,496 7,79 < 0,02 2,62 0,55 177
8 2 28 5777 0,474 4,69 < 0,02 0,61 < 0,2 210
8 2 18 3662 0,335 3,77 < 0,02 < 0,5 0,61 79
8 2 8,3 8455 0,443 4,72 < 0,02 < 0,5 < 0,2 588
8 2 15 5290 0,336 4,70 < 0,02 < 0,5 < 0,2 276
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Ved legg 2

Metaller i lever fra spurvefugler og småpattedyr innsamlet ved Tjeldbergodden 1993-94. Alle verdier gitt som mg
kg-1, tørrvekt. Art: 1 - Ficedula hypoleucos, 2 - Pants major, 7 - Clethtionomys glareolus, 8 - Sorex araneus;
Kasse - fuglekasse nr.; Kjønn - 1 hann, 2 - hunn; Vekt - kroppsvekt (g). - Content of metals in liver samples for
chicks from passerine birds and the small mammals. All values given as mg kg-1,dry-weight. Art (species): 1 -
Ficedula hypoleucos, 2 - Parus major, 7 - Clethrionomys glareolus, 8 - Sorex araneus; Dato - date; Mnd. - month;
Ar - year; Kasse - nestbox no.; kjønn (sex): 1 - male, 2 - female; Vekt - body weight (g).

Art Dato Mnd Ar Kasse Kjønn Vekt Al Cd Cu Hg N1 Pb Zn

1 23 6 93 1




12,9 0,97 0,033 11,46 0,284 < 0,5 < 0,5 77,3
1 23 6 93 1




10,9 , 0,042 12,52 0,357




, 79,7
1 23 6 93 1




12,7 < 0,5 0,024 12,20 0,271 < 0,5 < 0,5 78,5
1 23 6 93 4




14,6 < 0,5 0,061 16,11 0,261 < 0,5 < 0,5 75,8
1 23 6 93 4




13,9 < 0,5 0,055 18,62 0,223 < 0,5 < 0,5 76,3
1 23 6 93 4




13,6 < 0,5 0,047 15,33 0,247 < 0,5 < 0,5 76,7
1 23 6 93 7




12,8 < 0,5 0,036 10,89 0,189 < 0,5 < 0,5 66,4
1 23 6 93 7




13,2 0,69 0,051 17,15 0,249 < 0,5 < 0,5 75,0
1 24 6 93 25




14,1 0,62 0,065 13,49 0,287 < 0,5 < 0,5 90,9
1 24 6 93 25




13,6 < 0,5 0,034 12,33 0,284 < 0,5 < 0,5 81,1
1 24 6 93 25




12,5 0,63 0,049 14,83 0,393 < 0,5 < 0,5 87,6
1 24 6 93 27




11,0 , 0,051 16,25 0,432 , , 88,2
1 24 6 93 27




10,7 < 0,5 0,077 18,20 0,359 < 0,5 < 0,5 94,7
1 24 6 93 27




9,0 , 0,061 39,13 0,587 , , 130
1 24 6 93 38




11,8 < 0,5 0,036 16,34 0,505 < 0,5 < 0,5 84,2
1 24 6 93 38




10,3 < 0,5 0,027 18,68 0,488 < 0,5 < 0,5 94,7
1 24 6 93 38




9,1 < 0,5 0,042 27,29 0,610 < 0,5 < 0,5 98,3

2 23 7 93 6




14,7 0,90 0,072 15,79 0,411 < 0,4 < 0,4 97,5
2 23 7 93 6




15,6 < 0,5 0,040 9,87 0,302 < 0,4 < 0,4 77,2
2 23 7 93 6




12,7 0,68 0,042 13,29 0,334 < 0,4 < 0,4 88,6
2 12 7 93 37




16,8 0,64 0,091 13,66 0,182 < 0,4 < 0,4 81,7
2 12 7 93 37




17,9 0,51 0,125 14,17 0,254 < 0,4 < 0,4 76,6
2 12 7 93 37




17,8 < 0,5 0,106 11,31 0,201 < 0,4 < 0,4 111
2 18 7 94 20




14,9 0,61 0,067 15,67 1,15 < 0,4 < 0,4 78,2
2 18 7 94 20




16,2 0,96 0,076 20,08 1,18 < 0,4 < 0,4 85,0
2 18 7 94 20




14,2 < 0,5 0,079 12,20 1,00 < 0,4 < 0,4 81,6
2 25 7 94 34




15,1 < 0,5 0,059 13,64 1,11 < 0,4 < 0,4 108
2 25 7 94 34




15,3 < 0,5 0,055 11,55 1,12 < 0,4 < 0,4 84,7
2 18 7 94 40




14,4 < 0,5 0,040 17,39 1,55 < 0,4 < 0,4 91,4
2 18 7 94 40




13,5 < 0,5 0,060 18,98 1,39 < 0,4 < 0,4 91,3
2 18 7 94 40




14,5 1,37 0,042 17,56 1,52 < 0,4 < 0,4 95,2

7 3 9 94




1 20,5 - 0,54 0,151 17,43 0,194 < 0,3 < 0,2 108
7 3 9 94




1 25,5 1,84 0,153 16,03 0,044 < 0,3 < 0,2 96,2
7 3 9 94




1 28,3 0,61 0,207 15,10 0,271 < 0,3 < 0,2 90,9
7 3 9 94




1 26,6 < 0,5 0,015 11,67 < 0,02 < 0,3 < 0,2 60,8
7 3 9 94




1 24,9 < 0,5 0,162 19,55 0,221 < 0,3 < 0,2 107
7 3 9 94




1 20,2 0,60 0,071 13,74 0,056 < 0,3 < 0,2 93,0
7 3 9 94




1 21,3 1,04 0,096 14,25 0,126 < 0,3 < 0,2 88,0
7 3 9 94




2 37,7 0,92 0,154 15,38 0,281 < 0,3 < 0,2 95,2
7 3 9 94




2 25,0 , 0,147 14,46 0,199 < 0,3 < 0,2 93,0
7 3 9 94




2 43,7 1,13 0,213 13,89 0,149 < 0,3 < 0,2 90,2
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Vedlegg 2 forts.

Art Dato Mnd Ar Kasse Kjønn Vekt Al Cd Cu Hg Ni Pb Zn

7 3 9 94 2 30,6 0,83 0,312 14,19 0 ,650 < 0,3 < 0,2 90,8
7 3 9 94 2 28,9 0,63 0,080 12,19 0,264 < 0,3 < 0,2 87,2
7 3 9 94 2 28,7 0,99 0,117 12,39 0,074 < 0,3 < 0,2 85,1

8 28 8 93 1 8,8 1,27 1,16 16,52 0,089 < 0,5 < 0,2 98,1
8 28 8 93 1 8,8 0,90 3,59 20,14 0,084 < 0,5 < 0,2 79,3
8 3 9 94 1 8,3 < 0,5 2,10 26,13 0,109 < 0,5 0,86 93,7
8 3 9 94 1 8,5 1,94 1,93 20,16 0,075 < 0,5 0,34 91,0
8 3 9 94 1 9,4 < 0,5 1,47 21,89 0,132 < 0,5 0,36 73,0
8 3 9 94 I 8,3 < 0,5 2,07 21,22 0,091 < 0,5 0,37 81,4
8 28 8 93 2 10,9 1,73 2,86 17,78 0,226 < 0,5 0,47 85,7
8 3 9 94 2 11,9 1,69 2,77 18,02 0,277 < 0,5 1,18 73,5
8 3 9 94 2 9,1 < 0,5 0,83 24,98 0,087 , , 83,4
8 3 9 94 2 9,0 0,85 1,66 21,20 0,103 < 0,5 < 0,2 77,3
8 3 9 94 2 9,7 3,09 1,94 20,50 0,109 , 0,66 89,0
8 3 9 94 2 16,4 3,61 2,04 22,24 0,080 < 0,5 1,03 79,8
8 3 9 94 2 8,4 , 1,12 22,18 0,093 . 0,52 80,7
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Vedlegg 3

Metaller i lever fra hare og hønsefuglerinnsamletved Tjeldbergodden1994. Alle verdier gittsom mg kg-1,
tørrvekt.Art: 3 - Lagopus lagopus,4 - Lagopus mutus,5 - Tetrao tetrix, 6 - Lepus timidus; Alder: 1 -
ungfugl/ungtdyr, 2 - voksenfugl.;Vekt - kroppsvekt(g). - Contentof metals in liver samplesfor hare and
grousespeciescollectedat Tjeldbergodden1994. All valuesgivenas mg kg-1,dry-weight.Art (species):3 -
Lagopuslagopus,4 - Lagopusmutus,5 - Tetrao tetdx, 6 - Lepus timidus; Dato - date; Mnd. - month;År -
year;Alder- age: 1 - juvenile,2 - adult;Vekt - bodyweight(g).

Art Dato Mnd Ar Alder Vekt Al Cd Cu Hg Ni Pb Zn

3 7 12 94 2 582 0,80 4,40 10,6 0,025 < 0,2 1,36 76
3 28 9 94 2 656 < 0,5 2,79 10,3 < 0,02 < 0,2 0,28 63
3 28 9 94 2 545 < 0,5 1,31 8,3 < 0,02 < 0,2 0,32 49




,








4 29 9 94 1 468 < 0,5 2,49 15,9 < 0,02 < 0,2 1,41 83
4 27 10 94 2 477 0,69 2,17 11,8 < 0,02 < 0,2 0,82 81
4 8 12 94 2 435 < 0,5 9,53 14,1 0,023 < 0,2 1,30 91
4 29 9 94 2 512 0,65 2,32 12,8 < 0,02 < 0,2 1,87 65

5 28 9 94 1 855 < 0,5 0,56 8,3 0,023 < 0,2 < 0,2 55
5 29 9 94 1 1080 < 0,5 1,27 11,0 0,032 < 0,2 0,77 79

6 7 12 94 1 2685 1,86 0,09 9,9 < 0,02 < 0,2 0,22 75
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