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Sammanfattning

Omfattande miljodvervakning av Vénern har pigatt dnda sedan tidigt 1970-tal av
miljogifter i fisk Sedan 1996 sker en kontinuerlig 6vervakning av féorekomsten av
metaller och vissa organiska miljdgifter i fisk frén fyra stationer i Vinern (Asunda,
Torso, Millesvik samt K&pmannebro). De &mnen som regelbundet har métts &r arsenik,
kadmium, krom, koppar, nickel, bly, zink, kvicksilver, PCB samt DDT. Dessutom har
punktinsatser gjorts avseende vissa andra &mnen sdsom dioxiner, pesticider samt
vattendirektivets prioriterade &mnen.

Ett behov har nu uttryckts avseende utvirdering av det befintliga 6vervaknings-
programmet i syfte att foresla eventuella fordndringar, dirav foreliggande studie.

Trenderna av metaller, PCB samt DDT i abborre och gidda 1996-2003 har studerats.
Statistiskt signifikanta trender (péd 90% konfidensnivd) kunde endast pavisas for
abborre. Okande halter av kvicksilver samt zink kunde observeras i abborre frn Torsd
och Millesvik, samt av koppar i abborre frdn Torso. Minskande halter kunde detekteras
for Sum(7)PCB i abborre frén Torsé och Millesvik samt for nickel, PCB-153 och Sum-
DDT (summan av DDD, DDE och DDT) i abborre fran Torsd. For samtliga andra
lokaler och &mnen var trenderna icke-signifikanta. Torso dr den lokal dér trender léttast
detekteras, vilket sannolikt beror pa den ldgre individspridningen hér jamfort med
Ovriga stationer. Torso uppvisar ocksa generellt ndgot lagre halter 4n Ovriga stationer,
med Kdpmannebro for flera &mnen uppvisar hogre halter.

I jimforelse med andra svenska lokaler uppvisar Vinern likartade eller lagre koncentra-
tioner av samtliga metaller utom arsenik, dér halterna &r ndgot hogre. Koncentrationen
av PCB i Vinerfisk dr ndgot hogre én vid andra lokaler, medan den for DDT ligger i
samma storleksordning. Halterna av PCB 1 fisk ligger ldngt under det av Livsmedels-
verket uppsatta gransvardet (for PCB-153), medan uppmatta koncentrationer av kvick-
silver och dioxiner ligger i narheten av eller strax dver grinsvirdet. Koncentrationer av
vattendirektivets prioriterade &mnen i véanerfisk ligger i allménhet under detektions-
gransen, eller under nivaer som kan betraktas som sikra for konsumtion.

En analys av mojligheten att detektera trender forutsatt olika provtagningsscenarion
visar att en reduktion av antalet individer till 5 per ar inte innebér sé stora forluster 1
information, medan en minskning av provtagningsfrekvensen till vartannat ar visar pa
radikalt minskade mojligheter att detektera trender. Samlingsprov kan med fordel
anvéndas for detektion av trender, ddremot inte for att hitta enskilda individer med f6r-
hojda halter eller for att fa ett matt pd spridningen i data. Rekommendationer for fram-
tida overvakning har tagits fram mot bakgrund av resultaten i foreliggande utvérdering,
och presenteras i tabellen nedan.
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Typ av Antal Typ av
. . Lokaler Arter . Frekvens Substanser
overvakning ind. prov
.. . Torso, Ev. Hg, metaller,
Overvakning av . . . ..
trond K&pmannebro Abborre 5-10 samlings- Varje ar dioxiner + plana
render
(+Asunda) prov PCB
Abborre,
Overvakning av gidda, gos, Individ- .
. Som ovan T 5-10 Vart 5:e ar Ev. PCB, DDT
konsumtionsfisk oring, lax, prov
siklgja
PBDE, PFOS,
o HBCDD, Fosfor-
. Abborre, Individ-
Punktinsats Som ovan 5-10 baserade flam-
laxfiskar prov

skyddsmedel, ev.
lakemedelsrester




Miljogifter i Vinern — Vilka dmnen bor vi undersoka och varfor? 1IVL-rapport B1600

Innehéllsforteckning

N 011 (574 12114V OSSO RRRRRRTR 1
Lol Sy e ettt s 1

2 Miljoovervakning i VANCTI ......cc.eeeiuieriieeiieiieeiieeiie ettt ettt e eiteeieesae e seaeesee e 2
2.1 Dataunderlag........c.oooueeiiiiiiieiiee e 4

3 TAASEIENAET ..ttt sttt 6
R I Y, (517 T« E SO URUUURRURPRURPP 6
3.2 RESUIAL ..ttt 6
3.3 Sammanfattning och diskussion — trender............cocceeeveriiiniininiinieneeeecee 9

4 Observerade halter 1 fiSK .......cccoeviiiiiiiiniiii e 12
4.1 Halter i relation till gransvédrden och andra lokaler .............cccooeeiiiniiiniennnnen. 12
S I Y, (<1 1 | 1<) RPN 12
4.1.2  KVICKSIIVET .oiiiviiiiiicee et 14
4.1.3  PCB OCh DDT ...ttt e 15
4.1.4 Dioxiner, pesticider och OVIiga AMNeN..........ceecueeviieriiieiieiiieieeieeee e 17

4.2 Jamforelse mellan olika stationer i VANGIN ........ccceevueeierieniinniiiienieieeeeeeee 17
4.3 Samvariation mellan lokKaler............ccocuieeiiiieiiiiecceeeeeee e 18

5 Underlag till reviderat provtagningSprogram............cceecueerueeereereessueeseessveenneseeens 19
5.1 Fordndringar i miljogiftsbelastningen ............cccoecveeieeiiieiieniieiieneeee e 19
5.2 Mojlighet till detektion av trender.........cceeevveeruieeiiierieeieeee et 19
52,1 MEEOQ. ettt et et et et e e e e ba e e taaeeearae s 20
52,2 SCENATION «..eiiiiiiieiteeiteett ettt ettt ettt e s e et sat e et eesareenbee e 20
5.2.3  SIULSALSET...cccuiiieiiieeiie ettt eetee et e et e e e e et e e etreesbaeeesaaeesabeeessseeennneeas 24

5.3 INYQ SUDSEANSET ....uvieuiieiiieiiesiieeieeeteeteeteeereesteeebeeteessbeesaeesseeseessseenseessseenseensns 24

R N 1 16 - X | 1<) USSP PRSP 25
5.5 ANAra PArameLIaAT.......cceeeiieiiieiieeiieeteeiee et et e eteereeebeeteeebeeseessseesaeesseenseennns 25

6  Rekommendationer ...........ccocooiiiiiiiiiiiie e 26
T TACK ettt sttt ettt 27
8 RETCICIISET ...ttt e 28
FN o 0153 T 1 OO U U SPO USRI 30

APPEINAIX 2.ttt ettt ettt et e at ettt st e naeennes 33



Miljogifter i Vinern — Vilka dmnen bor vi undersoka och varfor? 1IVL-rapport B1600

1 Inledning

Omfattande miljodvervakning av Vénern har pagatt dnda sedan tidigt 70-tal, och drivs
sedan 1997 av Vinerns vattenvardsforbund. Sedan 1996 sker kontinuerlig 6vervakning
av forekomsten av metaller och vissa organiska miljogifter i fisk. De &mnen som
regelbundet har métts dr As, Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn, Hg, PCB samt DDT. Dessutom har
punktinsatser gjorts avseende vissa andra &mnen sasom dioxiner, pesticider samt
vattendirektivets prioriterade &mnen

I Sverige foreligger sedan flera ar tillbaka forbud av de flesta pesticider inom vatten-
direktivet, samt av PCB sedan 1995 (delvis forbjudet redan 1972) samt av DDT sedan
1975 (delforbud 1970). Anvdndningen av metallerna As och Cd ir reglerad och Pb samt
Hg réknas till s k utfasningsmetaller. For vissa av de &mnen som §vervakas finns dess-
utom nationella och/eller europeiska gransvarden. Enligt Livsmedelsverkets foreskrifter
far koncentrationen av PCB 153 i fiskkétt ej overskrida 0.1 mg/kg helprodukt (LIVSFS
1993:36). Dessutom finns griansvérden faststillda inom EU for Pb: 0.2 mg/kg vv fisk-
kott, Cd: 0.05 mg/kg vv samt Hg: 0.5 mg/kg vv

(gidda: 1.0 mg/kg vv) (EGT, 2001a). Amneslista
Grinsvirden finns dven for dioxin, motsvarande 4 | As = arsenik
peTEQ/g vv' (EGT 2002). Detta virde avser Cd = kadmium

endast dioxiner, men en &versyn kommer att goras | Cr=krom
i december 2004 i syfte att ta med 4ven dioxinlika | Cu=koppar

PCB. Ytterligare en 6versyn senast i december Ni = nickel
2006 skall genomforas i syfte att markant sdnka Pb =bly
de hogsta tillatna halterna (EGT, 2001b). Zn = zink
Hg = kvicksilver
Vinerns Vattenvardsforbund har nu uttryckt ett PCB = polyklorerade bifenyler
behov av att utvirdera samtliga data, i syfte att DDT = diklordifenyletan

faststélla eventuella tidstrender, samt att foresla
forandringar 1 miljoévervakningsprogrammet.

1.1 Syfte

Syftet med projektet dr att utvirdera befintliga data avseende metaller och organiska
miljogifter i fisk frdn Vénern, samt att foresla fordndringar i nuvarande program for
miljoovervakning.

" TEQ star for toxiska ekvivalenter och ger ett matt pa giftigheten hos de uppmiitta substanserna
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2 Miljoovervakning i Vanern

Hela Vinerns yta dr 5893 km? och den totala sjévolymen 153 km®. Vattenomsittningen
har tidigare bestamts till ca 10 ar (9.8 &r i Varmlandssjon, 2.8 ar 1 Dalbosjon; Wallin &
Persson 1995). Vénern har historiskt sett varit tungt belastad av industriella utslépp, och
fortfarande idag forekommer omfattande industriell verksamhet sérskilt vid nordvéstra
Vinerns strand. Exempel pé industrier dr pappers- och massabruken Stora Enso AB 1
Skoghall, Billerud AB 1 Grums, Nordic Paper AB i Siffle, samt den kemiska industrin
Akzo Nobel i Skoghall. Den sistndimnda industrin stod tidigare for omfattande utslapp
av Hg till Vinern, ndgot som medfort hoga Hg-halter 1 Vdnerns sediment. Figur 1 visar
var de stora industrierna runt Vinern befinner sig, samt vid vilka stationer miljodver-
vakning skett.

Upphor 2004
) A
A Karlstad
Grums
A Skoghall =
@ Kristinehamn /7 Fangstomraden for lax
7 '/~ ~] &ring och siklja
] -ring -
Sifﬂe - A
Amal
o s _ Ardsviken Legend
_Millasvik L S v—
Vénern Titon
Skogsmark
A Dalbosjon Sankmark
Képmannebro f""-.l Oppen mark
e II/ .'f‘]:'s"‘m Torsd
Mellerud |~ /. @ :
\"‘-_"/J i Mariestad ® Provomraden
A A Industrier och/eller puqktkéllor
Lidkoping 1150000 N
P rrrrrrrrrr]
- Skara Skovde 0 10 20 40 Kilomaters
Vénersborg
Trollhattan
Figur 1. Karta 6ver Vinern med provomraden samt exempel pa stora industrier och punktkéllor

utmirkta. De roda punkterna visar fangststationer for abborre och gidda.

Bland annat p g a den stora industriella belastningen drivs sedan manga ar omfattande
miljodvervakning i Vanern. Vénerns Vattenvardsforbund dvervakar bl a vattenkvalitet,
belastning av nérsalter, artsammanséttning och artrikedom, sjofagelbestand samt miljo-
gifter i fisk. Nar det géller det sistndmnda finns métningar av Hg i fisk frdn Vénern fran
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sa langt tillbaka som 1967. Den regelméssiga miljodvervakningen i storvénern startade
dock 1973 (http://www.vanern.se). Till en borjan bestod 6vervakningen av fristiende
métkampanjer under enskilda ar. Sedan 1996 sker en kontinuerlig dvervakning av vissa
metaller och organiska &mnen i abborre och giddda vid framfor allt fyra lokaler. Vid en
lokal, Arésviken, togs prover endast under 1996 (se Figur 1). Millesvik, dven kallad
Millesviks skirgard, valdes for att representera en mindre paverkad lokal, da den direkta
paverkan fran punktkéllor har dr 1ag och lokalen ligger skyddad inomskérs. Képmanne-
bro ligger i anslutning till det omdebatterade industriomradet i Bengtsfors dér stora
dioxinutslipp skett. Asunda anses vara den mest paverkade lokalen d den ligger i
anslutning till ménga storre industrier. Hér ar ocksa halterna av manga humusédmnen
hoga, dé de stora skogsdlvarna 1 Varmland mynnar ut i norra Vénern, vilket medfor hog
belastning av humusdmnen. Torso &dr den fjarde lokalen som valts ut. Denna ligger inte i
direkt anslutning till ndgra industrier men ar mer exponerad &n t ex Millesvik. I sddra
delen av Viénern forekommer mest jordbruk. Férutom dessa fyra lokaler, &mnen och ar
har punktinsatser dven gjorts avseende forekomsten av andra &mnen 1 andra arter, t ex
dioxiner, pesticider samt vattendirektivets prioriterade 4mnen i lax, lake, siklja och
oring (Olsson, 1992; Lindestrdm och Grotell, 1995; Oberg m f1, 2003). Lax och &ring
som konsumeras frén Vénern odlas upp i fiskodlingar pa andra stéllen i landet och sétts
ut 1sjon vid 2 érs alder.

Tidigare kartliggningar har bl a identifierat kéllor till och omséttning av metaller och
organiska dmnen i Vénerns vatten (Lindestrom, 1995). Hir visades att vattendragen stod
for den huvudsakliga tillfrseln av Cu, Zn, Cd, Cr, Ni, As och Hg. Aven industrier har
stor betydelse for tillforseln av Zn, och till viss del dven for Cd, Cr samt Ni. Nederbord
var av avgdrande betydelse for Pb och var dven viktig for tillforseln av Cd. Lindestrom
(1995) berdknade dven tillforsel och fastliggning for olika metaller, och koncentrationer
1 vatten sammanstilldes. Omséttningstiden t (ar) av ett amne kan pé ett dvergripande
sdtt berdknas genom:

1= CxV/T (1)

dér C = koncentration i vatten (kg/m3), V = totala sj6volymen (m’) och T = totala till-
forseln (kg/éar). Ekvationen forutsitter att tillforseln ar lika stor som utforseln samt att
koncentrationen har uppnatt en steady state-niva, dvs att tillflodet och utflodet ar kon-
stant dver tiden. Utgdende ifran data i Lindestrom (1995) har den totala omséttnings-
tiden av Cu, Zn, Pb respektive Cd berdknats till 5.1, 4.5, 0.6 respektive 2.9 ar. Omsétt-
ningstiden for flera metaller &r med andra ord betydligt kortare &n omséttningstiden for
vatten 1 Vinern, vilket innebdr att en eventuell forandring i belastning torde kunna ge en
snabb respons i metallkoncentrationer i vatten, och sannolikt dven i biota, eftersom
koncentrationen av de flesta metaller &r biologiskt reglerad i fisk.
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Den kontinuerliga 6vervakningen av miljogifter i fisk omfattar abborre vid totalt fyra
stationer; Asunda, Millesvik (dven kallad Millesviks skirgard), Torso (iven kallad V
Onsd) samt Kdpmannebro (se Figur 1). Fér 1996 finns mitningar dven frin Ardsviken.

Overvakningen av gidda omfattar endast Hg och endast vid en lokal (Millesvik, ar
1996-2003). Tabell 1 visar omfattningen av miljogiftsévervakningen i abborre, och
Tabell 2 visar ett urval av dvriga undersdkningar under de senaste 20 aren. Métningarna
av metaller i fisk méts i lever, medan Hg och organiska &mnen analyseras i muskel.

Tabell 1. Miljogiftsdvervakning i abborre. Me = metaller. Normalt provtas 8-10 individer per lokal och é&r.

Artal  Képmannebro Millesvik Torso Arasviken Asunda

1996  Me, Hg, PCB, Me, Hg, PCB, Me, Hg, PCB, Me, Hg, PCB, Me, Hg, PCB,
DDT DDT DDT DDT DDT

1997 Me, Hg, PCB, Me, Hg, PCB, Me, Hg, PCB,
DDT DDT DDT

1998 Me, Hg, PCB, Me, Hg, PCB, Me, Hg, PCB, Me, Hg, PCB,
DDT DDT DDT DDT

1999 Me, Hg, PCB, Me, Hg, PCB, Me, Hg, PCB,
DDT DDT DDT

2000 Me, Hg, PCB, Me, Hg, PCB, Me, Hg, PCB, Me, Hg, PCB,
DDT DDT DDT DDT

2001  Me, Hg, PCB, Me, Hg, PCB, Me, Hg, PCB, Me, Hg, PCB,
DDT DDT DDT DDT

2002  Me, Hg, PCB, Me, Hg, PCB, Me, Hg, PCB, Me, Hg, PCB,
DDT DDT DDT DDT

2003  Me, Hg, PCB, Me, Hg, PCB, Me, Hg, PCB, Me, Hg, PCB,
DDT DDT DDT DDT
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Tabell 2. Urval av undersokningar i Vénern utanfor det kontinuerliga 6vervakningsprogrammet.
Ar Art Antal Lokal Amnen Referenser
individer/lokal
1984 Lax 4 PCB Olsson, 1992
1984  Oring 4 PCB Olsson, 1992
1987 Lax 2 PCDD/F Olsson, 1992
1990 Lax 10 (samlingsprov, Kraklingarna, Hg, PCDD/F, PCB, Olsson, 1992
individuella prov Mans Bengtskir PCC, OCS, DDT,
endast for Hg) HCH, HCB
1990 Oring 10 (samlingsprov, Béron, Hg, PCDD/F, PCB, Olsson, 1992
individuella prov Kraklingarna PCC, OCS, DDT,
endast for Hg) HCH, HCB
1990 Siklgja 49 (samlingsprov) Kraklingarna, PCDD/F, PCB, PCC,  Olsson, 1992
Mans Bengtskir OCS, DDT, HCH,
HCB
1996 Oring 10 Dalbosjon, Hg, PCB,DDT, Lindestrom &
Viarmlandssjon dioxiner Grotell, 1997
2001 Oring 9-10 (samlingsprov) Dalbosjon, Vattendirektivets 33 Oberg m fl.,
Viarmlandssjon prioriterade &mnen 2003
2001 Lake 9-10 (samlingsprov) Dalbosjon, Vattendirektivets 33 Oberg m fl.,
Viarmlandssjon prioriterade &mnen 2003
2001 Lax 7-10 (samlingsprov)  Dalbosjon, Vattendirektivets 33 Oberg m fl.,
Viarmlandssjon prioriterade &mnen 2003
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3 Tidstrender

I detta avsnitt presenteras observerade trender baserat pa data avseende jdmnariga fiskar
frdn den kontinuerliga 6vervakningen (gddda och abborre 1996-2003). Under dessa ar
har samma provtagnings- samt analysmetoder anvénts, och samma laboratorium har
anlitats (MeAna-konsult i Uppsala, metaller; Allumite 1 Fors, alder; SINTEF,Oslo, PCB,
DDT). Ovriga data beaktas ej i detta avsnitt di det for trendanalys krivs en
homogenicitet i data avseende provtagnings- och analysmetoder. En jamforelse mellan
halter i vanerfisk samt fisk frén andra lokaler gors i kapitel 4.

For As finns inga métdata fore 1998 och manga prover har halter under detektions-
grinsen. Detta leder till stdrre osiikerhet i resultaten for As. Aven for Ni faller manga
individprover under detektionsgrinsen for Torsd och Asunda.

3.1 Metod

Tidstrender har analyserats med log-linjdr regression sdsom beskrivs av Bignert (2003).
Konfidensintervall med 95% konfidensniva har skattats for koefficienten som beskriver
tidsberoendet. Ett s.k. p-virde for regressionen, d.v.s. sannolikheten att observera de
data man har under forutsittning att ingen trend finns, har berdknats. Om sannolikheten
ar mindre dn en specificerad grians o, vanligen 10% eller 5%, har en statistiskt signifi-
kant trend detekterats. Vi har i denna rapport anvént 90% konfidensniva, vilket innebér
att trender med p<0.10 anses statistiskt signifikanta.

Virden under detektionsgrénsen har skattats utifran fordelningen av dvriga vérden i
serien sasom foreslas av Bignert (2003) 1 de fall antalet virden 6ver detektionsgriansen
ar tillrackligt for att tilldta en sddan berdkning. Detta forfarande for att behandla data
under detektionsgransen innebdr att den skattade koncentrationen ibland kan Gverstiga
detektionsgransen men metoden har konstaterats vara effektivare én ersittning med
halva detektionsgransen som ar standardforfarandet i manga analyser.

3.2 Resultat

Trendanalys har utforts for samtliga métserier av metaller och fetthaltsnormaliserade
virden av Sum-PCB, PCB-153 och Sum-DDT i abborre fran Képmannebro, Millesvik,
Torsd och Asunda samt Hg i giidda fran Millesvik. Resultaten visas i Tabell 3 och i
Appendix 1. Notera att dven icke-signifikanta trenders skattade storlek visas i Appendix
1. Ingen tolkning ska goras utifrén trendens storlek i1 dessa fall eftersom osékerheten ér
sa stor att ingen trend kan detekteras.
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Tabell 3. Signifikanta (p<0.10 ) trender for méitningar i frin K&pmannebro, Millesvik, Torsd och
Asunda. Trendens storlek, som uppskattad arlig forindring i %, anges och for denna dven
ett 95% konfidensintervall (inom parentes). Samtliga trender (dven icke-signifikanta) visas i
Appendix 1.
Lokal Art Substans k (arlig forindring) P
Millesvik Abborre Zn 3.0% (-0.4%, 6.4%) 0.07
Hg 7.1% (-1.3%, 15.4%) 0.08
Sum-PCB -7.3% (-16.7%, 2.0%) 0.10
Torso Abborre Cu 10.8% (2.6%, 18.9%) 0.02
Zn 4.3% (0.4%, 8.1%) 0.04
Ni -13.7% (-27.6%, 0.2%) 0.05
Hg 7.6% (2.6%, 12.6%) 0.01
Sum-PCB -12.8% (-19.6%, -6.1%) 0.00
PCB-153 -14.3% (-19.2%, -9.3%) 0.00
Sum-DDT -14.5% (-22.2%, -6.8%) 0.00

Inga signifikanta trender finns i métdata frin Kdpmannebro och Asunda. I Millesvik
hittas en signifikant 6kning av halterna Zn och Hg i abborre. Samma 6kning ses 1
abborre fran Torso och dar finns dven en signifikant 6kande trend av Cu. Nickel, Sum-
PCB, PCB-153 och Sum-DDT uppvisar en statistiskt sékerstélld avtagande trend i
abborre fangad vid Tors6. Exempel pa trender frdn Torso visas 1 Figur 2, Figur 3 och
Figur 4.
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Exempel pa signifikanta avtagande trender: Sum-PCB (vénster) och Sum-DDT (hoger) fran

Torso. De grona punkterna ér den enskilda métningarna pé individer, den blaa cirkeln &r deras

medelvédrde med tillhdrande konfidensintervall. Den roda linjen &r den skattade trenden.
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Figur 3. Exempel pé signifikanta 6kande trender: Cu (vénster) och Hg (hoger) fran Tors6. De grona
punkterna dr den enskilda métningarna pé individer, den blda cirkeln 4r deras medelviarde med
tillhdrande konfidensintervall. Den roda linjen dr den skattade trenden.
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Figur 4. Exempel pa icke-signifikanta trender: Pb (vénster) och Cd (hdger) fran Tors6. De grona punk-

terna &r den enskilda métningarna pé individer, den blaa cirkeln &r deras medelvéarde med till-

horande konfidensintervall. Den roda linjen &r den skattade (icke-signifikanta) trenden.

Man kan konstatera att skillnaden mellan lokaler vad géller signifikanta trender &r stor: 1
K&pmannebro och Asunda hittas inga signifikanta trender medan 3 av 11 trender &r sig-
nifikanta i Millesvik och 7 av 11 trender dr signifikanta i Torsd. Detta kan ha tva skilda
orsaker: att trenderna &r storre i Torso eller att den slumpmaéssiga spridningen i data dr
mindre, vilket gor det léttare att detektera en trend. En analys av variansen 1 de indivi-
duella proverna for varje ar och lokal har utforts och resultat visas i Figur 5.

Det finns inga tydliga tendenser 1 individspridningen sedd dver de atta aren studien om-
fattar. Ddremot visar analysen att spridningen mellan individerna ar mindre i prov fran
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Torso @n frdn Kopmannebro. Skillnaden &r statistiskt sdkerstdlld for de organiska dmne-
na (p=0.002) men orsaken &r inte kénd. Det dr dock troligt att den l4dgre spridningen
mellan individer ar en bidragande orsak till att trender detekteras 1 hdgre grad i data fran
Torsd 4n fran Millesvik. Arasviken har endast prover under ett ir (1996) och kan bort-
ses ifrdn 1 jaimforelsen. Det finns dven tecken pa att individspridningen dr mindre vid
Torso an Ovriga lokaler for Zn och Hg, dock ej for Cu.

Individspridning, poolad 6ver stationer Individs pridning, poolad Gver stationer

0.9 0.8

Hl Pb Bl Hg
0.8l Il Cu || 07k [ Sum-PCB |
/. g: : [ PCB-153
07l 7 % o . H Sum-DDT
Il Cr i
‘ N
1996 1997 1998 1999 2000 2001 200 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003
Individspridning, poolad &ver ar Individspridning, poolad éver ar
0.7 : : : 0.8 ‘ : : : :
Hl Hg
[ Sum-PCB
ol 0.7 [] PCB-153 ]
Bl Sum-DDT
‘ ‘ \ 06 1
0 Ll L 0
Képmannebro  Millesvik Torsd Arasviken Asunda Koépmannebro  Millesvik Torsd Arasviken Asunda
Figur 5. Spridningen i individuella prover fran varje lokal sammanviktad 6ver ar och lokaler. For

Arésviken finns endast data fran 1996, vilket gor resultaten osékrare. Spridningen anges

som standardavvikelse 1 In-enheter.

3.3 Sammanfattning och diskussion — trender

En sammanfattning av observerade trender visas i Tabell 4. Som framgér av tabellen
och som diskuterats ovan &r det endast tva lokaler som uppvisar trender, varav positiva
trender detekterats for Zn, Hg samt for Cu vid en station. Negativa trender har hittats for
PCB samt vid en station dven for DDT samt Ni.
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Tabell 4. Sammanfattning av statistiskt sikerstillda trender vid de fyra lokalerna. En statistiskt séker-
stalld positivt trend indikeras av +, en negativ med -, medan 0 betyder att ingen trend kun-
nat sikerstéllas.

Trend Asunda Torso Millesvik Képmannebro
+ Cu, Zn, Hg Zn, Hg
As, Cd, Cr, Cu, Ni, As, Cd, Cr, Cu, Ni, As, Cd, Cr, Cu, Ni,

Pb, Zn, Hg Pb Pb, Zn, Hg

O Sum-PCB, PCB-153, As, Cd, Cr, Pb PCB-153, Sum-PCB,
Sum-DDT Sum-DDT PCB- 153, Sum-DDT

Ni, Sum-PCB, PCB-
- 153 Sum-PCB
Sum-DDT

Trender av miljogifter i fisk frdn marina lokaler har sammanstillts av Bignert m fl.
(2004). Kvicksilver uppvisar ett mycket heterogent monster avseende trender vid olika
lokaler. Exempelvis pavisades stigande trender i stromming och torsk fran Landsort
respektive Gotland, medan avtagande trender hittades i strtémming frin Angskérsklubb
och Karlskrona samt abborre fran Kviadofjarden. Sternbeck m fl. (2004) kom till samma
slutsats. Okande halter av Hg i fisk kunde pavisas vid vissa lokaler, minskande vid
andra (avseende perioden 1999 — 2002). Nederbordsdata fran véstkusten fran den natio-
nella databasen (www.ivl.se) visar inga tydliga trender avseende Hg, mdjligen kan en
svag minskning skonjas. Det har tidigare visats att t ex syresittning av sediment kan pa-
verka biotillgdngligheten av Hg. Med andra ord kan man inte utesluta att fordndringar
av Hg-koncentrationer i den akvatiska miljon och dédrmed i akvatisk biota atminstone
delvis kan ha biologiska forklaringar.

Okande halter av Zn i sill under &ren 1981-2002 har detekterats vid den marina lokalen
Fladen samt for de senaste tio aren dven vid Utlédngan, vilket 6verensstimmer med 6k-
ningen vid tva lokaler i Vanern. Minskande koncentrationer observerades dock i mussla
och sillgrissla (Bignert m fl., 2004). Jamforelsen haltar dock nidgot med tanke pé att Zn-
halterna i Vanern sannolikt till stor del harror fran en enda lokal killa (se kapitel 5.1).

De 6kande halter av Cu som observeras vid en lokal 1 Vénern visar inte samma monster
som marina data, dir en nedatgaende trend observerades vid en lokal, men i dvrigt pavi-
sades inga signifikanta trender ndgonstans (Bignert m fl., 2004). Nér det géller Cu ar det
ként att biotillgdngligheten péverkas starkt av biologiska faktorer och att mattliga for-
hojningar i1 den akvatiska miljon kan leda till betydligt starkare upptag i biota.

Nickel uppvisar en starkt avtagande trend vid Torso. Avtagande trender har ocksa pavi-
sats vid samtliga marina lokaler mellan aren 1995-2002 (Bignert m fl., 2004). Likasa
observerade Kindbom m fl. (2001) en statistiskt sdkerstélld avtagande trend for Ni i
nederbord mellan aren 1989 - 1998 pa tre mitstationer, dédribland vastkusten. Enligt

10
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Lindestrom (1995) star nederbdrd for ca 13 % av den totala tillférseln av Ni i Vinern,
varfoér en samvariation mellan nederbdrd och férekomst 1 Vinern kan forvéntas, under
forutsittning att inga andra kéllor 6kar sin tillforsel.

PCB uppvisar minskande koncentrationer med 7-13 % vid tva lokaler i Vénern. Avta-
gande trender 1 samma storleksordning pavisades vid samtliga marina lokaler under
perioden 1980-2002 (4 — 10 % per &r; Bignert m fl., 2004). Likas&d minskar DDT vid
marina lokaler med 2 — 13% per &r sedan 70-talet, vilket kan jamforas med den detekte-
rade trenden pa —14.5 % vid Torso. Det skall noteras att de marina mitningarna striacker
sig dver en langre tidsperiod.

11
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4 Observerade halter i fisk

4.1 Halter i relation till gransvarden och andra lokaler

I detta avsnitt jimfors uppmatta koncentrationer i vénerfisk med koncentrationer i fisk
frén andra svenska sjoar samt i forekommande fall med svenska och/eller europeiska
griansvérden. I vissa fall gors dven jaimforelser med data fran det nationella marina Gver-
vakningsprogrammet. Samtliga jimforelsedata har tagits fran Naturvardsverkets natio-
nella databas Miljogifter i biota som handhas av datavirden IVL (www.ivl.se). Det skall
hér framhallas att jaimforelsematerialet &r mycket heterogent m a p antal sjoar och totalt
antal analyserade individer. For vissa metaller finns data endast fran ett fital sjoar (t ex
As), medan metaller som Hg har ett betydligt storre jamforelsematerial. En detaljerad
analys av observerade koncentrationer med avseende pa trender har gjorts i kapitel 3.
Denna presentation ér fraimst avsedd att ge en dverblick dver i vilka nivéer halterna i
vanerfisk ligger. I de jimforande diagrammen har dérfor ingen sérskild uppdelning
gjorts med avseende pa individstorlek eller alder. Icke detekterade halter har ej beaktats,
da de 1 denna typ av jaimforelse inte bidrar nimnvart till helhetsbilden.

4.1.1 Metaller

Figur 6 och Figur 7 visar uppmaétta metallkoncentrationer 1 vinerabborre 1996-2003 i
relation till andra svenska sjoar. Som framgar av figurerna ligger halterna av metaller i
vianerabborre generellt i samma storleksordning eller nagot under halterna i andra
svenska sjoar for motsvarande ar. Endast As verkar nagot forhojt halter 1 jimforelse
med dvriga sjoar. For denna metall finns dock inget gransvérde.

12
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Figur 6. Koncentration av As, Cd, Cr samt Cu (pg/g torrsubstans (TS)) i abborrlever i Vanern samt
Ovriga svenska sjoar, under aren 1996-2003. Den gra boxen utgdr 90 % av alla vérden,
linjen i boxen indikerar medianvérdet medan boxens granser utgdér 10- och 90-percentilen.
Staplarna visar 5- respektive 95-percentilerna och prickarna visar métvarden utanfor dessa.
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Figur 7. Koncentration av Ni, Pb samt Zn i abborrlever i Vanern samt Gvriga svenska sjoar avseende

aren 1996-2003. Observera den logaritmiska skalan for Pb.

Kadmium i abborre frdn Vénern uppvisar betydligt ldgre spridning 4n i svenska sjoar
generellt (Figur 6). Medianhalten i Vanern for aren 1996-2003 var 1.3 pg/g TS. Riknat
pa en typisk TS-halt om 20 % motsvarar detta ca 0.26 pug/g vv i abborrlever. EUs upp-
satta gransvarde ar 0.05 pg/g vv for fiskkott. Det skall dock betonas att gransvérdet avser
fiskkott och inte lever. Kadmium har en stark formaga att ackumuleras i organismers
”skrdporgan” (njure, lever), utan att utsondras, varfor man kan forvénta sig en védsentligen
forhojd halt 1 lever jamfort med muskel (T Viktor, pers. komm; K Pettersson-Grawé,
pers. komm). Enligt Oberg m fl. (2003) var koncentrationen av Cd i muskel fran lax,
oring samt roding frdn Vénern och Vittern <0.0006 pg/g TS, vilket omréknat till vatvikt

13
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ar mer dn 100 ganger lagre dn griansvérdet. Liknande koncentrationer har tidigare
uppméitts i muskel fran abborre (medel <0.0005 pg/g vv, 3 individer), al (0.0082 pg/g vv)
samt Ostersjostromming (medel 0.024 pg/g vv, 3 individer; Engman & Jorhem, 1998).

4.1.2 Kvicksilver

Figur 8 visar uppmitta halter av Hg i1 abborr- och gdddmuskel (1996-2003) f6r Vénern i
relation till andra sjoar och jamfort med EUs grinsvérde. Som framgér av figuren ligger
halterna i Vanern generellt under halterna fran andra sjoar. I abborre ligger median-
halten ungefar 5 ggr under det uppsatta grinsvirdet, medan medianen for giadda ligger
ca 2 ggr under gransvérdet (Figur 8). Inget prov overskrider heller detta virde.
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Figur 8. Koncentration av Hg i abborr- och gdddmuskel i Vanern samt dvriga svenska sjoar avseen-

de &ren 1996-2003. Den streckade linjen avser det uppsatta gransvérdet for fiskkott enligt
EGT (2001).

Forutom abborre och gddda har kvicksilver tidigare &ven matts i andra arter 1 Véanern
(6ring, lax, lake, se Figur 9). For dessa arter 1ag halterna ndrmre gransvérdet, och i ett
oringprov fran 2001 dverskreds grinsvirdet (Oberg, 2003 se Figur 9). Sundstrém m fl.
(2004) har nyligen undersokt kvicksilverhalterna i fisk frén svenska vatten och fran
Ostersjon &r 2001-2002. Hir fann man att bade lax, éring och lake frin Vinern i vissa
fall overskred gransvirdet. Vid en jimforelse med marina data fann man dessutom att
halterna i dessa arter fran Vinern generellt 1&g 6ver halterna 1 6stersjofisk. Trots att lax
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och oring ar odlade péd annat hall (se kapitel 2) &r alltsé halterna av Hg 1 dessa arter
avsevért hogre 4n i naturliga arter som abborre och gidda.

Med anledning av 6verskridandet av grinsvirdet for vissa arter, samt med tanke pa den
detekterade 6kande trenden av Hg i abborre vid tva lokaler i Vanern (se Tabell 3) finns
det anledning att fortsétta 6vervakningen av Hg.
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Figur 9. Uppmitta koncentrationer (ug/g véatvikt) av kvicksilver i 6ring, lax samt lake fran tidigare

studier (Olsson, 1992; Oberg m f1., 2003), i relation till EU:s grinsvirde (den streckade
linjen). For ring och lake frén 2001 finns endast resultat fran ett samlingsprov per lokal,
dérav punkterna.

41.3 PCB och DDT

Figur 10 visar uppmdtta koncentrationer av PCB-153, summa(7)PCB samt summa-DDT
1 abborrmuskel fran Vénern ar 1996-2003 i relation till andra svenska lokaler. D4 PCB-
matningar 1 sOtvatten ar relativt ovanliga (Palm m fl., 2001) gors hér en jamforelse dven

med data fran det marina programmet, vilket inkluderar abborre frén tva stationer for 8
ar (1996-2003).

Som framgér av Figur 10 ligger halterna av PCB i vénerabborre ndgot 6ver uppmatta
koncentrationer vid andra svenska lokaler, vilket delvis kan bero pd den historiskt tunga
industriella belastningen i Véanern. En jimforelse av PCB- och DDT-halterna i laxartade
fiskar frdn 1996 gav dock det omvinda sambandet med hogre halter i Ostersjon jimfort
med Vinern och Vittern (Lindestrom & Grotell, 1998).
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Figur 10. Koncentration av PCB 153, %(7)PCB samt £DDT (pg/g fettvikt) i abborrmuskel fran

Vinern, ovriga svenska sjoar samt marina lokaler avseende aren 1996-2003.

Grénsvirdet for PCB 153 idr baserat pa helprodukt, varfor koncentrationerna i abborre
har réknats om till pg/g vatvikt och jamfors med grénsvérdet i Figur 11. Hér visas dven
uppmitta koncentrationer av PCB 153 1 6ring ar 1996, samt halter frén lax och oring
2001. Som framgar av figuren ligger halterna i Védnern langt under de uppsatta gréns-
virdena. Med hénseende till de observerade nedatgdende trenderna av PCB (se kapitel
3) menar vi att vinerfisk kan anses vara séker for konsumtion med avseende pa PCB.
Dock bor man vara uppmirksam pé eventuella nya ron om dessa leder till &ndringar 1
gransvirdet. Ovanstadende resonemang géller dock inte plana, ’dioxinlika” PCB, da
dessa kommer att ingd i framtida gransvérden for dioxin (se avsnitt 1).

100 === e
— PCB 153
; °
[@)) [ ]
Es)
c 10 A (] ° °
5 i
._E
c
o 11
e
C .
.
0.1 4 d

AoPOTe g6t Or\“g XN N a\f\:;r\- \é ?\r‘-\\eng \(l) ?\?\em—(\)l‘ ner0
Figur 11. Koncentration av PCB 153 i abborre (1996-2003), 6ring (1996) samt samlingsprov fran lax
och 6ring 2001 (Oberg, 2003) (ng/g vatvikt) i relation till grinsvirdet enligt LIVSFS
1993:96 (den streckade linjen). For 6ring och lax fran 2001 finns endast resultat fran ett
samlingsprov per lokal, ddrav punkterna. Observera den logaritmiska skalan.
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4.1.4 Dioxiner, pesticider och 6vriga amnen

Som namnts tidigare har utover de kontinuerliga métningarna dven punktinsatser gjorts
avseende andra substanser 1 andra arter. Dioxiner har mitts i lax, 6ring och sikldja 1990,
1996 samt 2001. Aven tidigare mitningar har gjorts avseende vissa imnen, men dessa
data anses inte relevanta for denna studie, da syftet ar att ta stéllning till vidare dver-
vakning utifran det nuvarande miljdtillstdndet. Halterna av dioxiner i lax och 6ring lag
1990 samtliga 6ver 4 pg TEQ/g (nordiska ekvivalenter) vilket &r mycket nira den enhet
TEQ som anvinds internationellt. For sikl6ja var halterna négot lagre (1.4-2.1 pg TEQ/g
Olsson, 1992). 1996 lag motsvarande halter 1 6ring strax over eller nédra 4 pg TEQ/g och
for ”dioxinlika” PCB var halterna hogre dn 4 pg TEQ /g vv (WHO-ekvivalenter
(Lindestrdm och Grotell, 1998)). Ar 2001 undersdktes dterigen halterna av dioxiner i
fisk och dven denna gang lag halterna néra gransvardet. I kombination med dioxinlika
PCB hamnade samtliga prover i hdjd med eller éver grinsvirdet (Oberg, 2003).

Vissa pesticider mittes i lax och 6ring 1990, och man pévisade 14ga halter av toxafen
och HCB. Hexaklorcyklohexan (HCH) detekterades i lax och 6ring men halterna hade
minskat med 6ver 50 % jimfort med 1984 och 1ag i nivad med halterna av DDT (Olsson,
1992). HCH {6rbjods 1989 och anviénds inte 1 Sverige.

Oberg (2003) miitte koncentrationen av vattendirektivets 33 prioriterade dmnen i fisk
frdn Vénern (och Vittern). Majoriteten av de prioriterade pesticiderna 14g under detek-
tionsgransen, ndmligen endosulfan, trifluralin, atrazin, simazin, alachlor, klorfenvinfos,
samt isoproturon. Dessutom lag de flesta PAH samt alla nonyl- (<0.1-<0.9 mg/kg TS)
och oktylfenoler under detektionsgransen. Patraffades gjorde dock ftalaten DEHP i
oring och lake (0.35 — 3.3 mg/kg) samt tributyl- och trifenyltenn (0.3 — 21 pg/kg).

4.2 Jamforelse mellan olika stationer i Vanern

Tabell 5 visar resultat fran en statistisk jamforelse mellan medelhalterna av 6 metaller,
kvicksilver, PCB och DDT for aren 2001-2003. Detaljerad information av p-varden
m.m. finns i Appendix 1. Fér ménga dmnen finns en statistiskt sdkerstélld skillnad i
halter mellan de olika lokalerna. I Képmannebro &r halterna av Cd, Cr och PCB for-
hojda jaimfort med medelvirdet for alla stationer. I Millesvik dr halterna av Pb forhojda
medan Cu ligger under medelvirdet. [ Torso dr Cu och Zn forhdjda medan Pb, Cd, Cr,
PCB och DDT ligger under medelvérdet.
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Tabell 5. Resultat fran jimforelse mellan lokaler for aren 2001-2003. “Over medel” indikerar statis-
tiskt hogre halter jamfort med medelhalten i Vénern, “under medel” att halterna é&r statis-
tiskt ldgre &n medelvérdet i sjon, medan “medel” indikerar att ingen statistisk skillnad finns.
Detaljerad statistisk information finns i Appendix 1.

Asunda Torso Millesvik Képmannebro
Over medel Cu, Zn Pb Cd, Cr, Sum-PCB
N T
Medel  sumpcp,pe-  AYNRCRHE S guppprsum.  POB IS S
153, Sum-DDT PCB
Pb, Cd, Sum-PCB,
Under medel PCB-153 Cu, Hg As
Sum-DDT

Halterna vid Tors6 ar de som skiljer sig mest signifikant fran medelhalterna av samtliga
lokaler, och #r i de flesta fall ligre in medel. Asunda, som ansetts vara den mest paver-
kade lokalen uppvisar halter av samtliga &mnen som ligger 1 nivd med medelhalterna 1
sjon. Detta skulle delvis kunna ha sin forklaring i de hoga halterna av humusdmnen som
forekommer hér (A. Christensen pers. komm.). Dessutom forekommer en relativt stor
spridning mellan individer i Asunda, vilket delvis kan forklara att inga statistiskt signi-
fikanta skillnader frdn medelvérdena kan hittas.

4.3 Samvariation mellan lokaler

I syfte att utréna huruvida halterna i fisk pa olika lokaler samvarierar eller inte (dvs
finns det tva eller fler lokaler dir utvecklingen gar &t samma hall?), utfordes en statistisk
jamforelse med hjilp av s k principalkomponentanalys (PCA — se Appendix 2). Denna
analys gav dock ingen ytterligare information &n vad som framgér i kapitel 3, dvs ingen
tydlig samvariation kunde identifieras for de olika lokalerna.
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5 Underlag till reviderat provtagningsprogram

I det foljande gors en genomgang av olika faktorer som har betydelse for eventuella for-
andringar 1 0vervakningsprogrammet. Faktorer som har betydelse dr t ex kidnda fordand-
ringar 1 miljogiftsbelastningen, antal analyser och &r som krévs for att detektera trender,
kdnda kommande griansvérden eller lagkrav, behov av 6vervakning av nya arter samt
nya dmnen.

5.1 Forandringar i miljogiftsbelastningen

I Karlstad ligger Svenska Rayon som historiskt har haft stora utsldpp av zink till
Vinerns vatten. Verksamheten lades ner under 2004, varvid zinkutsldppen kan forvéntas
minska drastiskt. Enligt Kemikalieutslédppsregistret (KUR) var utslédppen av Zn till
vatten frin Svenska Rayon 40 ton/ar 2001 samt 2002. Ar 2003 hade de minskat till 23
ton. Enligt Svenska Rayons miljorapport fran 2003 minskade utsldppen har fran 113 till
84 kg/dygn ar 2003, efter en optimering av zinkétervinningen i det utgdende process-
vattnet. Sedan 1989 finns ett koncessionsbeslut som tillater ett maximalt utslapp med
processvatten om 150 kg/dygn. Da den arliga driftstiden dr 273 dygn skulle detta ge ett
maximalt utsldpp om 41 ton, vilket &r i linje med de rapporterade utslédppen f6r 2001
och 2002. Rdknat med en uppehallstid for zink pa 4.5 &r ger utslapp om ca 200 ton —
vilket skulle motsvara en halt pa 1.3 pg/L i Vénern om man antar total omblandning.
Enligt datavdrden for vattenkemi 1&g de uppmétta halterna av Zn pa ca 2 pg/L ar 2003
(Dagskérsgrund) och i borjan av 90-talet runt 5 pg/L (Térnan och Megrundet;
www.ma.slu.se), dvs 1 samma storleksordning. En mojlig slutsats av detta, trots de
mycket forenklade berdkningarna, dr att Svenska Rayon kan antas ha stétt for en bety-
dande del av zinkinnehallet 1 Vdnern och att den nyligen genomférda nedldggningen
kan forvintas ge tydliga effekter pa Zn-halterna i vatten sdvil som biota. Av denna
anledning &r det intressant att fortsitta overvaka Zn.

Nir det giller 6vriga &mnen kdnner vi inte i nuldget till nagra forestdende fordndringar i
belastningen.

5.2 Modjlighet till detektion av trender

I detta avsnitt undersoks hur Idng tid det skulle ta att detektera givna trender baserat pa
antalet analyserade individer samt provtagningsfrekvens. Resultatet ger en fingervisning
om hur ett provtagningsprogram kan revideras utan att vésentlig information gér
forlorad.
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5.2.1 Metod

Teststyrka dr ett métt som kan anvédndas for att kvantifiera ett provtagningsprograms
mojlighet att detektera trender i miljodata. For att kunna bedoma teststyrkan hos ett
provtagningsprogram behdver man kéinna till osikerheten i de data som analyseras samt
ansitta en trend som ska kunna detekteras. Monte Carlo-simulering kan sedan anvéndas
for att bedoma sannolikheten att detektera trenden efter olika 1dngd pa 6vervaknings-
programmet. En trend har betraktats som detekterad om den &r signifikant med 95%
konfidensniva, dvs p<0.05.

I de simuleringar som dr utforda har osdkerheten 1 métningar kvantifierats utifran de
métdata som finns tillgéngliga frdn 1996 till 2003 samt de trendanalyser som diskuteras
ovan. Den osystematiska variationen i data kan anses besta av tvd komponenter: varia-
tion mellan olika individer i populationen samt en osystematisk ar-till-ar-variation hos
hela populationen. Den senare ska inte sammanblandas med en systematisk variation
hos hela populationen, vilket ju dr den trend som ska detekteras/kvantifieras. Bada de
osystematiska variationskomponenterna kan skattas utifran skillnaden mellan skattade
trender och uppmatta data under 1996-2003 och denna metodik har anvénts i de analy-

ser som utforts. Observera att dessa komponenters storlek ér olika for varje substans och
lokal.

5.2.2 Scenarion

Analyser av olika provtagningsstrategier for samtliga &mnen och lokaler &r inte
meningsfullt. Istdllet har nigra fall som anses representativa valts ut och resultaten fran
dessa generaliseras sedan. De fall som studerats é&r:

1. Pbi Millesvik och Torsd. Inte 1 ndgon av dessa lokaler har en signifikant trend
detekterats utifran idag existerande data. Simuleringarna syftar till att svara pa hur
lang tid det kan ténkas ta att detektera en trend med olika scenarier och provtag-
ningsprogram.

2. PCB i Millesvik. Ingen pa gréinsen till signifikant trend (p=0.10) detekterats utifran
idag existerande data i Millesvik. Simuleringarna syftar till att svara pa hur lang tid
det kan ténkas ta att detektera en trend med olika scenarier och provtagnings-
program.

3. Zn1iMillesvik och Tors6. En signifikant positiv trend kan utifran idag existerande
data men p.g.a. den nedldggning av Svenska Rayon som diskuteras ovan kan man
spekulera 1 en brytning av denna trend. Simuleringarna syftar till att undersdka hur
lange det skulle ta att detektera en nedgdende trend i Zn med olika scenarier och
provtagningsprogram.
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For simuleringarna av Pb har en arlig minskning pa 5% anvénts som scenario. Detta val
baseras pé skattningen av k for Pb pa mellan -6% och -4% for de fyra lokalerna som
visas i Appendix 1. Fortsatt provtagning i Millesvik och Torsé med 5, 10, 20 individer
per ar samt 10 individer vartannat ar har simulerats. Resultaten finns i Tabell 6 och
indikerar att chansen att uppticka en trend pa -5% idag (efter 2003 ars provtagning) ar
21% respektive 26% med den skattning av osékerheten i data som anvints. Fortsétter
provtagning enligt nuvarande princip kommer en trend troligen detekteras mellan 2005
och 2010. Denna chans paverkas inte s mycket av om 5, 10 eller 20 individer analyse-
ras per ar fr o m 2004. Daremot minskar chansen att detektera en trend avsevért om
provtagning endast utfors vartannat ar.

Tabell 6. Teststyrka for ndgra olika trendscenarion och provtagningsprogram for Pb i Millesvik och
Torsd med antagande om en fortsatt trend fran 1996 (se diskussion i texten). Tidsangivel-
serna giller fran detta ar. Individ- och populationsspridning i berékningarna &r baserade pa
existerande métningar. Raderna markerade med kursiv fetstil motsvarar en fortséttning pa

nuvarande méatprogram.

Trend” Individer” Lokal®  Teststyrka

5 ar (2000) 8 ar (2003) 10 ar 15 ar 20 ar

(2005) (2010) (2015)

-5% 5 Millesvik 37% 84% 100%
-5%" 10° Millesvik* 7% 21% 37% 90% 100%
-5% 20 Millesvik 40% 93% 100%
-5% 10 per 2 ar Millesvik 33% 66% 99%
-5% 5 Torsd 44% 93% 100%
-5%“ 10° Torsé* 9% 26% 44% 94% 100%
-5% 20 Torsd 44% 95% 100%
-5% 10 per 2 ar Torso 38% 78% 99%

Scenario for arlig minskning av Pb-halt, se text.

®  Antal individer som analyseras per r eller vartannat &r fr.o.m. innevarande &r. Fér 1996-2003 har
anvants 10 individer per &r sdsom i utférda métningar.

¢ Indikerar vilken spridning som anviénts i analysen: Millesvik (8;,¢=0.47 In-enheter, s,,=0.19 In-

enheter) eller Torso (sing=0.28 In-enheter, s,,,=0.20 In-enheter). Se text.

Detta provtagningsprogram ar en fortsittning pé nuvarande program.

For simuleringarna av PCB i1 Millesvik har tre olika scenarier analyserats, nimligen
arliga minskningar om 7%, 10% och 13%. Dessa val baseras pd den skattade minsk-
ningen i Millesvik som dr 7% (Tabell 3), medelvérdet av samtliga skattningar av PCB-
trender 1 de fyra lokalerna (dven icke-signifikanta) som &r -10% (Appendix 1) samt den
skattade minskningen i Torsd, som dr 13%. Bortsett fran diffus spridning fran fororena-
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de markomraden &r det inte troligt att PCB har pagéende lokala kéllor i Vénern, varfor
diskussionen utgér fran scenariot med medeltrenden pa -10% per ar. Analyserna med -
7% och -13% kan ses som en kénslighetsanalys.

Resultaten, som aterfinns 1 Tabell 7, visar att sannolikheten att utifran existerande data
ha detekterat en trend pd -10% per ar dr ca 65%. Det ir troligt att trenden bekriftats med
hogre konfidensniva dn 90% efter ytterligare ett par ars provtagning (2005). Sannolik-
heten for detta paverkas endast marginellt av fordndringar 1 provtagningsprogrammet
eftersom en relativt 1dng métserie redan finns dér man analyserat 10 individer per ar.
Forandringar de foljande tva aren péverkar resultaten endast marginellt.

Tabell 7. Teststyrka for ndgra olika trendscenarion och provtagningsprogram fér PCB i Millesvik
med antagande om en fortsatt trend fran 1996 (se diskussion i texten). Tidsangivelserna
géller fran detta ar. Individ- och populationsspridning i berdkningarna &r baserade pa existe-
rande métningar frdn Millesvik (si,q=0.72 In-enheter, s,,,=0). Raderna markerade med

kursiv fetstil motsvarar en fortsittning pa nuvarande méitprogram.

Trend® Individer” Teststyrka
5ar (2000) 8 ar (2003) 10 ar (2005) 15 ar (2010) 20 ar (2015)

-7%¢ 10° 12% 39% 69% 99% 100%
-7% 5 62% 98% 100%
-7% 20 75% 100% 100%
-7% 10 per 2 ar 62% 95% 100%
-10%¢ 10° 19% 66% 93% 100% 100%
-10% 5 88% 100% 100%
-10% 20 96% 100% 100%
-10% 10 per 2 ar 89% 100% 100%
-13%¢ 10° 26% 87% 99% 100% 100%
-13% 5 98% 100% 100%
-13% 20 99% 100% 100%
-13% 10 per 2 ar 98% 100% 100%

* Scenario for arlig minskning av PCB-halt, se text.
® Antal individer som analyseras per ar eller vartannat ar fr.o.m. innevarande &r. Fér 1996-2003 har
anvénts 10 individer per ar sdsom i utférda métningar.

¢ Detta provtagningsprogram ar en fortséttning pa nuvarande program.

Simuleringarna for Zn utgar fran att den idag existerande trenden bryts och syftar till att
undersoka hur ldng tid det tar att detektera en ny trend f6r Zn. De scenarier som anvénts
ar arliga minskningar om 3%, 5%, samt 10%. Dessa baseras pa att omséttningstiden for
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Zn i Vinern ér ca 5 ér (se kapitel 2), samt att industrier star for ca 25 % av belastningen,
varav Svenska Rayon antas utgéra den dominerande méangden. Detta skulle innebéra en
minskande trend motsvarande ungefér -5 % om all industriell tillférsel av Zn stoppas.
Da denna berékning inte dr exakt anvdnds dven scenarier motsvarande en snabbare (-10
%) respektive langsammare (-3 %) minskning.

Resultaten visas i Tabell 8. Provtagning vartannat ar minskar kraftigt mdjligheten att
detektera trender. Analys av 20 individer per ar innebdr enbart mycket smé vinster jam-
fort med 10 individer, medan analys av 5 individer per ar innebér en tydligare, om én
inte markant, minskning av teststyrkan. En trend pé -10% per ar detekteras sdkert inom
7 ar och troligen inom 5 &r oberoende av antal individer. Ar trenden -3% eller -5% tar
det troligen 7-10 ar respektive 10-15 &r att detektera den med idag existerande provtag-
ningsprogram.

Tabell 8. Teststyrka for ndgra olika trendscenarion och provtagningsprogram for Zn med antagande
om en ny trend fr.o.m. 2005 (se diskussion i texten). Tidsangivelserna giller fran detta &r.
Individ- och populationsspridning i berdkningarna dr baserade pa existerande métningar
frdn Torsd och Millesvik (si,q=0.118 In-enheter, s,,,=0.083 In-enheter).

. b Teststyrka
Trend Individer

3ar 5ar 7 ar 10 ar 15 ar 20 ar
-3% 5 5% 11% 24% 68% 100% 100%
-3% 10 5% 11% 32% 77% 100% 100%
-3% 20 7% 11% 33% 78% 100% 100%
-3% 10 per 2 ar 9% 14% 33% 94% 100%
-5% 5 6% 21% 61% 98% 100% 100%
-5% 10 6% 25% 64% 99% 100% 100%
-5% 20 7% 27% 68% 100% 100% 100%
-5% 10 per 2 &r 9% 30% 67% 100% 100%
-10% 5 10% 59% 99% 100% 100% 100%
-10% 10 10% 66% 100% 100% 100% 100%
-10% 20 10% 68% 100% 100% 100% 100%
-10% 10 per 2 ar 19% 70% 99% 100% 100%

* Scenario for arlig minskning av Zn-halt, se text.

® Antal individer som analyseras per 4r eller vartannat 4r.

Ett alternativ till individprover &r att istdllet utféra matningar pa samlingsprover. Nack-
delen med detta dr att man inte far ndgon uppfattning om spridningen mellan individer,
dvs man far inget matt pa osékerheten i data. Det blir dessutom svarare att upptiacka
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outliers och enskilda individer med hoga vérden dér t ex ett gransvérde dverskrids. For
att detektera trender innebér det dock ingen informationsforlust att analysera samlings-
prover istéllet for individprover, eftersom trenderna baseras pa medelvarden och ett
samlingsprov ger ett resultat ungefdr motsvarande medelvirdet pa de individuella
proverna. Statistiska jamforelser mellan platser eller tva enskilda ar gér dock inte att
gbra om man har samlingsprov istéllet for individprov, dd man inte kinner till osdker-
heten i data. Om man viljer att analysera samlingsprov dr det extra viktigt att de indivi-
der som ingér i provet 4r homogena avseende alder, ldngd, vikt samt fetthalt. Dessutom
innebir det en viss merkostnad att framstilla homogenat, vilket bor tas hdnsyn till 1
overviagandet. Darmed ar den ekonomiska vinsten av att gora samlingsprov storre for
dyrare analyser som organiska d&mnen, t ex dioxiner &n for de relativt billiga metall-
analyserna.

5.2.3 Slutsatser

Simuleringar av teststyrka for PCB och Pb visar att antalet individer kan minskas till 5
per ar utan att mojligheten att detektera redan existerande trender reduceras nimnviért.
Detta beror dock till stor del pa de redan utférda mitningarna pa 10 individer per ar
under 1996-2003. Analysen for scenariot med en ny trend for Zn visar att en minskning
av antalet individer till 5 per &r medfor en ndgot minskad mojlighet att detektera nya
trender. Provtagning vartannat ir ger kraftigt minskade mojligheter att detektera bade
pagéende och nya trender. Samlingsprov kan med fordel anvéndas for att detektera
trender, framfor allt for organiska dmnen (p g a dyrare analyser), forutsatt att man har
homogena prover, medan individprov ar att foredra for att ge ett métt pa spridning samt
for att mojliggora jamforelse mellan stationer och mellan enstaka ar.

5.3 Nya substanser

Dioxiner har mitts vid ett antal tillfdllen och pévisat halter som ligger néra eller Gver-
skrider gransvardet som uppsatts inom EU (4 pg TEQ/g farskvikt). For ndrvarande
diskuteras inom EU en sénkning av ndmnda griansvirde, liksom en inkludering av plana,
dioxinlika PCB i detta. Det dr dven oklart huruvida Sverige far behélla sitt undantag
avseende forsiljning av fisk som dverskrider gransvérdet. Av denna anledning &r det
angelédget att kontinuerligt 6vervaka halten av dioxiner och plana PCB for att pa sa sitt
kunna detektera om eventuella atgérder resulterar i ldgre halter, samt for att sékerstilla
att gransvérdet ej overskrids.

Vattendirektivets prioriterade &mnen har nyligen undersokts, och gav inget mérkbart
skl till oro. Dock har resultaten for flamskyddsmedlet PBDE dnnu ej presenterats.
PBDE har kind bioackumulerande formaga och potentiella toxiska effekter varfor det ar
av intresse att utrona om dmnet forekommer i vénerfisk.
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Hoga halter av flamskyddsmedlet HBCDD (hexabromcyklododekan) har pétraffats 1
vild lax fdngad utanfor S6derhamn (Remberger et al., 2003). Nya efterfoljare till PBDE
och HBCDD iér s k fosforbaserade flamskyddsmedel. Det finns beldgg for toxiska
effekter av dessa amnen och anviandningen tros 6ka dven om den totala omfattningen ar
okdnd. Svenska miljodata av dessa foreningar forekommer mycket sparsamt, men dé
dess fysikalisk-kemiska egenskaper tillater fordelning till samtliga media kan det vara
relevant att undersoka forekomsten i vanerfisk, inte minst ur konsumtionssynpunkt.

Ytterligare &mnen som kan vara av intresse ér t ex perfluoroktansulfonat (PFOS), som
ar ett vanligt forekommande ytaktivt &mne och anvénds i applikationer som t ex
impregneringsmedel for lader och textil, rengdéringsmedel, som ytaktivt &mne i farger
och lacker och i slickskum for brandbekdmpning. Dess bindningsmekanismer skiljer sig
fran konventionella organiska miljogifter och det har starkt bioackumulerande formaga.
Dé anviandningen av detta &mne Okar starkt vore det intressant att ta reda pa om véner-
fisk &r sérskilt belastad.

Andra substanser som kan vara intressanta dr lakemedelsrester. En ny studie &r planerad
avseende likemedel i avloppsvatten i Vanerns avrinningsomrade (A. Christensen pers.
komm.). Resultaten fran den studien kan vara vigledande avseende vilka substanser
som fisken i Vénern kan tinkas exponeras for och kan ge en indikation pa vad man bor
g4 vidare med.

5.4 Andra arter

Forutom de arter som tidigare dvervakats finns det dven andra arter som kan vara av
intresse. GOs ar ett exempel pé en art ddr bade fiske och export dkar, och den ar av stor
ekonomisk betydelse for yrkesfisket, liksom &r fallet for sik. Sikldja &r den allra vikti-
gaste arten for yrkesfisket, sarskilt pa4 den inhemska marknaden, avseende rommen. For
fritidsfisket dr det framfGr allt 6ring, lax abborre och giddda som ir av intresse, vilka ju
ocksé tidigare dvervakats regelbundet. All denna information ar relevant att viga in vid
designen av ett nytt provtagningsprogram.

5.5 Andra parametrar

Utover de substanser och arter som ndmnts ovan kan man ocksi tdnka sig andra para-
metrar for att bedoma den ekologiska statusen i Vanern m a p fisk. Detta skulle t ex
kunna vara procentuell andel kldckta fiskdgg, eller biologiska forédndringar i fisk. Det
ligger dock utanfor projektets omfattning att genomfora en utvardering av dylika para-
metrar, varfor reckommendationerna begréinsas till faktorer som har direkt anknytning till
miljogifter i fisk.
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6 Rekommendationer

Baserat pa materialet som tagits fram i denna studie vill vi framf6ra foljande rekom-
mendationer:

e Lokaler: Behall Torsd och Kdpmannebro som kontinuerliga lokaler. Torso for att
den uppvisar laga halter 1 ett relativt perspektiv, samtidigt som homogeniciteten 1
populationen hir medfor att det &r littare att detektera trender. Képmannebro ar
intressant p g a nirheten till det dioxindrabbade omradet Bengtsfors och med tanke
pa att griinsvirdet for dioxin i manga fall dverskridits. Asunda finansieras redan idag
genom industrins recipientkontroll sa den blir ocksa kvar (A. Christensen,
pers.komm.). Pé sé sétt far man kvar en lokal i vardera norra och sddra Vinern samt
en i mitten (Torsd). Den kontinuerliga 6vervakningen vid Millesvik kan ddaremot
upphora da nivderna och trenderna inte skiljer sig ndmnvért fran Torso, samtidigt
som trender inte detekteras latt hér.

e Arter: Fortsitt med abborre, av den enkla anledningen att det &r dumt att bryta 14nga
tidsserier, samtidigt som den &r intressant ur konsumtionssynpunkt. Om Millesvik
avvecklas som provstation innebér det dven att dvervakningen av gddda upphor. Vi
anser dock detta vara forsvarbart, da inga trender kan observeras for giddda (Tabell
3) samtidigt som halterna i gddda inte i ndgot fall 6verskrider gransvirdet. Avstan-
det till gransvérdet dr ungefir lika stort som for abborre. Punktinsatser kan goras for
andra arter; t ex gos som dr kommersiellt viktig. Som tidigare kan dven punktinsat-
ser goras for lax och Oring som é&r viktiga for fritidsfisket. Sik &dr en laxfisk och
behover inte nddvandigtvis dvervakas i sig sjdlvt. Siklgja och dess rom kan ocksé
vara intressanta m a p dioxiner.

e Antal individer: Om det finns behov att frigora resurser for fler amnen; dvervig
begrinsning av antalet individer till 5 per lokal och ér. 10 individer ger visserligen
ndgot storre mojligheter att detektera trender men forlusten av information blir
ganska liten vid en minskning till fem individer.

o  Samlingsprov kontra individprov: Individprov dr att foredra for att fa ett matt pa
spridningen 1 data, samt for att kunna jimfora provstationer samt enstaka ar med
varandra. Det mojliggor dven detektion av outliers samt enstaka individer med for-
hojda halter. For detektion av trender kan dock samlingsprover vara tillrackligt
(betydligt billigare dn individuella analyser), och r sérskilt vardefullt for dyrare
analyser dar merkostnaden for provbearbetning blir mer eller mindre forsumbar.

e Provtagningsfrekvens: For att detektera trender, fortsitt att méta varje ar. Mojlighe-
ten att detektera trender avtar avsevirt om provtagningsfrekvensen minskar. For att
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kontrollera koncentrationer i relation till t ex grinsvirden kan det racka med vart 5:e
ar, sdvida inte koncentrationerna ligger vildigt nira grinsvirdet.

o  Substanser:

*  Om ekonomin tillater, infor kontinuerlig 6vervakning av dioxiner och plana
PCB i 5-10 individer per ar vid atminstone en lokal (t ex Kdpmannebro — da den
ligger néra kidnd dioxinkilla). Gransvérdet tangeras eller 6verskrids redan idag
samtidigt som en sidnkning av detta ar ndra forestdende, nationella trender ar
otydliga och en kénd dioxinkélla ligger i avrinningsomradet

*  Upphor med den kontinuerliga 6vervakningen av DDT (dvs DDD, DDE samt
DDT). Halterna kan anses vara sékra for konsumtion och uppvisar en signifikant
nedatgdende trend. Analysera dessa &mnen vart femte ar for att kontrollera
nivderna. Var observant pa eventuella fordndringar i gransvirden, varvid en ny
bedomning méste goras. Kontinuerlig dvervakning av X(7)PCB skulle ocksé
kunna upphora, men dé analys av dessa substanser knappast medfor ndgon
betydande merkostnad vid analys av plana PCB, dér 6vervakningsbehov
foreligger, kan de dnda behallas i programmet.

» Fortsatt overvaka Hg och metaller, sédrskilt m a p Cd och Zn, men dven dvriga
metaller da dessa analyser enligt uppgift ar forhallandevis billiga. Analysera
dven muskel med jimna mellanrum déa det fridmst dr detta organ som konsume-
ras. Overvig gradvis 6vergang till ICP-MS, vilket ger fler metaller i samma
analys. Byt dock ej labb forhastat dé detta kan ge odonskade avbrott i dataserien.

o Ovriga substanser: 1 syfte att utréna behovet av kontinuerlig 6vervakning av andra
substanser, anvind sparade resurser till att ar 2005 genomf6ra en undersdkning av
halterna av t ex foljande &mnen: PBDE, PFOS, HBCDD, Fosforbaserade flam-
skyddsmedel, da dessa utgdr potentiella nya faror. Eventuellt skulle ldkemedels-
rester ocksa kunna ingd i en sddan undersdkning. Innan en undersokning har gjorts
ar det svart att avgora behovet av inkludering i kontinuerlig 6vervakning.

7 Tack

Tack till Agneta Christensen pd Vénerkansliet, Tomas Viktor vid IVL samt Kerstin
Pettersson-Graw¢ vid Svenska Livsmedelsverket. Studien har utforts pa uppdrag av
Vinerns Vattenvardsforbund och finansierats av Naturvirdsverket.
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Appendix 1

Trender for métningar i frin Kdpmannebro, Millesvik, Torsd och Asunda. Samtliga trender visas men det
ar endast de med p<0.10 som &r signifikanta. For dessa ges dven ett 95% konfidensintervall for trendens

storlek. I dvriga fall kan ingen signifikant trend detekteras och ingen tolkning ska goras ifran den storlek

som anges.
Lokal Art Substans k (arlig forinding) p

Koépmannebro Aborre Pb -5.6% 0.38

Cu 3.7% 0.35

Cd 4.2% 0.34

Zn 2.9% 0.19

As -10.9% 0.34

Cr -1.0% 0.92

Ni -8.8% 0.24

Hg 2.2% 0.51

Sum-PCB -7.1% 0.26

PCB-153 -7.0% 0.24

Sum-DDT -5.1% 0.23

Millesvik Gédda Hg -2.2% 0.31

Aborre Pb -4.2% 0.36

Cu 0.4% 0.76

Cd -1.6% 0.79

Zn 3.0% (-0.4%, 6.4%) 0.07

As 8.3% 0.50

Cr -6.7% 0.32

Ni -6.8% 0.39

Hg 71% (-1.3%, 15.4%) 0.08

Sum-PCB -7.3% (-16.7%., 2.0%) 0.10

PCB-153 -7.4% 0.11

Sum-DDT -5.4% 0.28
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Lokal Art Substans k (drlig forinding) p

Torso Aborre Pb -5.1% 0.18
Cu 10.8% (2.6%, 18.9%) 0.02
cd -1.2% 0.78
Zn 4.3% (0.4%, 8.1%) 0.04
As -1.8% 0.87
Cr -5.4% 0.26
Ni -13.7% (-27.6%, 0.2%) 0.05
Hg 7.6% (2.6%, 12.6%) 0.01
Sum-PCB -12.8% (-19.6%, -6.1%)  0.00
PCB-153 -14.3% (-19.2%, -9.3%)  0.00
Sum-DDT -14.5% (-22.2%, -6.8%)  0.00

Asunda Aborre Pb -4.5% 0.18
Cu 4.8% 0.16
cd 2.9% 0.67
Zn 3.5% 0.22
As -10.5% 0.43
Cr 4.4% 0.56
Ni -3.0% 0.72
Hg -1.9% 0.27
Sum-PCB -1.6% 0.76
PCB-153 1.3% 0.86
Sum-DDT 0.3% 0.96
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Medelhalter under 2001-2003 av substanser i respektive lokal. p anger signifikansen for en skillnad mot
medelvirdet av samtliga lokaler. For de amnen/lokaler dar en signifikant skillnad finns visas dven den
relativa differensen mot det total medelvirdet. For Ni har ingen jamforelse utforts p.g.a. ett mycket stort

antal analyser under detektionsgransen. For As &r resultaten osdkrare p.g.a. relativt manga analyser under

detektionsgrinsen.
Lokal Medelhalt P Rel. diff. Medelhalt P Rel. diff.
Pb (ng/g ts) Cu (ng/g ts)
Kopmannebro 0.035 ej sign. 9.5 ej sign.
Millesvik 0.045 0.009 21% 8.3 <0.001 -15%
Torso 0.028 <0.001 -24% 12.7 <0.001 29%
Asunda 0.043 ej sign. 9.3 ej sign.
Tot. medel 0.037 9.8
Cd (ng/g ts) Zn (ng/g ts)
Kopmannebro 1.45 0.045 15% 111 ej sign.
Millesvik 1.21 ej sign. 116 ej sign.
Torso 1.08 0.021 -15% 119 0.022 4%
Asunda 1.36 ej sign. 114 ej sign.
Tot. medel 1.27 115
As (ng/g ts) Cr (ng/g ts)
Kopmannebro 1.5 0.013 -17% 0.039 0.065 37%
Millesvik 2.2 ej sign. 0.027 ej sign.
Torso 1.8 ej sign. 0.024 0.070 -16%
Asunda 2.0 ej sign. 0.025 ej sign.
Tot. medel 1.8 0.028
Hg (ug/g vs) PCB-153 (ng/g fv)
Kopmannebro 0.15 ej sign. 0.14 0.014 22%
Millesvik 0.12 0.007 -12% 0.10 ej sign.
Torso 0.14 ej sign. 0.10 0.012 -17%
Asunda 0.14 ej sign. 0.13 ej sign.
Tot. medel 0.14 0.12
Sum-PCB (ug/g fv) Sum-DDT (pg/g tv)
Kopmannebro 0.43 0.003 27% 0.13 ej sign.
Millesvik 0.29 ej sign. 0.13 ej sign.
Torso 0.29 0.022 -15% 0.10 0.001 -20%
Asunda 0.37 ej sign. 0.13 ej sign.
Tot. medel 0.34 0.12
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Appendix 2

Den multivariata dataanalysmetoden som anvénds &r principalkomponentanalys (PCA).
Den bygger pa s.k. latenta variabler, som anvénds for att reducera den effektiva dimen-
sionaliteten 1 data genom att ta hdnsyn till att det ofta finns samvariation i olika former
mellan variabler i en uppséttning data. Teorin beskrivs inte hir men finns utforligt
beskriven i litteraturen”.

PCA ir en teknik for visualisering och tolkning av data. Alla data som anvénds for
modellering betraktas lika.

PCA beskriver data som loadings och scores. PCA reducerar dimensionaliteten i data
genom att hitta ett antal dolda (latenta) variabler, s.k. principalkomponenter, som effek-
tivare dn de ursprungliga variablerna beskriver variationen i data. Principalkomponen-
terna hittas som de storsta variationsriktningarna i data.

Loadings beskriver de latenta variablerna, dvs forhdllandet mellan uppmétta variabler
och samvariationsmonstret i data. Varje principalkomponent har en uppsittning
loadings som oftast representeras grafiskt.

e Variabler som har positiva loadings varierar 4t samma hall med avseende pa det
fenomen som komponenten modellerar, dvs hdga vdrden pa en av de variabler som
har positiv loading hdanger ihop med hoga varden pd andra som ocksa har det.

e Variabler som har negativa loadings har motsatt variation, dvs ovanligt l1dga vdrden
av dessa hianger ihop med ovanligt hoga virden av variabler med positiv loading
(och vice versa).

e Variabler som har loadings néra noll ingar inte i den variation som modelleras av
principalkomponenten.

Scores beskriver hur objekten (proverna, tidpunkterna) placerar sig i forhallande till de
nya, dolda variablerna.

e Objekt som har liknande scores har ocksa liknande viarden pa de ursprungliga
variablerna, dvs ar lika varandra.

% Se t.ex. den klassiska referensen Martens och Naes, Multivariate calibration, John Wiley & Sons, 1989
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e Hoga score-virden for ett objekt innebér att det har "mycket" av det fenomen som
beskrivs av motsvarande loadings, dvs hoga virden pé de variabler som har positiva
loadings och ldga virden pa de variabler som har negativa loadings.

e Vid negativa scores géller det omvinda forhéllandet, dvs ldga virden pa de variabler
som har hoga loadings.

e Scores néra noll innebér att objektet ligger nidra medeltillstindet med avseende pa
den variation som modelleras av komponenten.

Loadings och scores 1 kombination anvéinds ofta for att tolka varfor vissa observationer
har ett visst ldage 1 eller avviker fran normaltillstindet. Sddan tolkning sker ofta i ett
kombinerat loading- och score scatterdiagram. Observationer (visualiserade som scores)
som ligger néra variabler har dd "mycket", dvs hoga virden, av dem och lite av de
variabler som ligger pa motsatt sida grafen.

PCA medelviirden for varje lokal

For att studera eventuella samband mellan de olika lokalerna utfors en PCA for medel-
vérdet vid varje lokal och &r.

I figur 1 ses scores for komponent 1 och 2. For lokalen Torso ses en fordndring dver
aren dér de senaste aren ligger mer till hoger i1 figuren jaimfort med de tidigare som
ligger langt till vénster. Inga tydliga grupperingar for de olika lokalerna upptréader i
figuren.

PCA medelvarden - Scores ] Kapmannebra
t[Comp. 1}4[Comp. 2] Millesvik
- Tars
* Asunda

121
Moowos o

L S -

Figur 1. Scores for komponent 1 och 2.
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Loadings for de 2 komponenterna ses i figur 2. I figuren syns det tydligt att alla de
organiska foreningarna grupperar sig till hdger ldngs den forsta komponenten. Metaller-
na zink och koppar upptréader tillsammans i det nedersta hogra hornet av figuren.
Kadmium, krom och bly grupperar sig i den nedre vénstra delen. Alla de fisk fysiolo-
giska variablerna upptréder i den 6vre delen av figuren.

PCA medelvarde - Loadings
plComp. 1J#p[Carmp. 2]

alevery

aLsl
030 avikt

& Somivikt
+Alder aGanhy LCF

020 FYe] aLénge
+pCERPHE-101

010

pl2l

5um-PCE aHg

4PCH-180
APCEBSECE _ PCB aket

4PCB-1530Ty

anj ASum-DDTiy

wPh aCuy

020 scd

aCr

-030

-0.30 -0.20 -010 0.00 010 0.20
K]

Figur 2. Loadings for komponent 1 och 2.

Nar figur 1 och 2 studeras tillsammans kan vissa slutsatser dras gillande de olika loka-
lerna och de mitta variablerna. Orsaken till att observationerna i Torso ror sig fran
vanster till hoger 1 figur ar till storsta del beroende av att medelhalterna av de métta
organiska fororeningarna minskat i abborrarna.

PCA Individniva

Liknande analys har utforts pa individnivé for varje lokal. I figurerna nedan redovisas
scores och loadings for komponent 1-3.
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Figur 3. Scores for komponent 1 och 2.
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Figur 4. Scores for komponent 1 och 3.
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Figur 5. Scores for komponent 2 och 3.
FCA inividniva - Loadings
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Figur 6. Loadings for komponent 1 och 2.

37



Miljogifter i Vinern — Vilka dmnen bor vi undersoka och varfor?

040

020

010

e
=
s

-0.10

-0.20

-0.30

040

pl3
o
=
2

FCA inividniva - Loadings
plCormp. 1}p[Comp. 3]

1IVL-rapport B1600

alsl

oFett &l Every

acF
APCB-118PCE101 “hi «Fb
~EPOEESH £Sum-DoT +a8
+PCB-180 AI\ a Gonad
adlcer
“SRCR & Sum-DOTHy
«Hg
4Cd ikt
+Somikt
alangd
“Cu
«In
-0.30 020 -0.10 0.00 010
il
Figur 7. Loadings fér komponent 1 och 3.
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Figur 8. Loadings for komponent 2 och 3.

Utifran figurerna ovan ses det att komponent 1 beskriver halten av PCB och DDT,

komponent 2 forklarar mest av levervikten och komponent 3 beskriver halterna av fram-

forallt metallerna koppar och zink men &ven vikt och langd.

En tolkning av figurerna &r att fiskar med en hog vikt har ldgre halter av metallerna bly,

krom och nickel.

38




IVL Svenska Miljoinstitutet AB

IVL ar ett oberoende och fristdende forskningsinstitut som 4gs av staten och néringslivet. Vi erbjuder en
helhetssyn, objektivitet och tvarvetenskap for sammansatta miljéfragor och ér en trovirdig partner i

miljoarbetet.

IVLs mal ar att ta fram vetenskapligt baserade beslutsunderlag &t naringsliv och myndigheter i deras arbetet

for ett barkraftigt samhélle.

IVLs affdrsidé ar att genom forskning och uppdrag snabbt férse samhéllet med ny kunskap i arbetet for en

battre miljo.

Forskning- och utvecklingsprojekt publiceras i

IVL Rapport:  IVLs publikationsserie (B-serie)
IVL Nyheter: ~ Nyheter om pagéende projekt pa den nationella och internationella marknaden
IVL Fakta: Referat av forskningsrapporter och projekt

IVLs hemsida: www.ivl.se

Forskning och utveckling som publiceras utanfér IVLs publikationsservice registreras i [VLs A-serie.

Resultat redovisas dven vid seminarier, foreldsningar och konferenser.

1VL

IVL Svenska Milj6institutet AB

P.O. Box 210 60, SE-100 31 Stockholm
Hilsingegatan 43, Stockholm

Tel: +46 8 598 563 00

Fax: +46 8 598 563 90

www.ivl.se

IVL Swedish Environmental Research Institute Ltd

P.O. Box 5302, SE-400 14 Goteborg  Aneboda, SE-360 30 Lammbhult

Aschebergssgatan 44 Aneboda, Lammbhult
Tel: +46 31 725 62 00 Tel: +46 0472 26 77 80
Fax: +46 31 725 62 90 Fax: +46 472 26 77 90





