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Sammanfattning

Sedan 2017 har ett antal fiskundersdkningar i industrirecipienter genomforts i IVL Svenska
Miljoinstitutets regi med det huvudsakliga syftet att ta fram en enhetlig metodik for att
vidareutveckla de recipientkontrollprogram som finns idag. Detta sa att de dven adresserar och
over tid foljer upp fragor kopplade till forekomst av kvarvarande historiska utslédpp i sediment och
i vilken man de paverkar omgivande ekosystem.

Mellan 2017 och 2019 genomfdrdes inom projektet atta undersokningar vid pappers- och
massafabriker. Vid den samlade utvéirderingen av dessa undersokningar noterades nagra faktorer
som begransade hur sikra slutsatser som kunde dras avseende fiskens hélsotillstand och
fororeningshalter: 1) underlaget var i manga fall for knapphéndigt for att utvardera biomarkorer
for fiskens reproduktionsférmaga, 2) det forekom svarigheter i att hitta optimala referensomraden
och 3) halterna av dioxiner i fiskens muskel ofta var under laboratoriernas kvantifieringsgrénser,
vilket forsvarade utvirderingen av variation av fororeningshalter. Ar 2020 genomfordes dven en
fiskundersokning vid ett metallsmaltverk, Ronnskarsverken, for att testa att applicera metoden pa
andra typer av industrier.

Under 2021 genomfdrdes uppfoljande fiskundersokningar vid fyra pappers- och massaindustrier
langs Norrlandskusten, dar metodiken var ndgot modifierad i syfte att bemoéta de begransningar
som noterats under foregdende ar. Utfallet fran dessa modifieringar dr huvudtemat i denna
rapport. De modifieringar som tillimpades var att samla in fisk fran fler &n ett referensomrade, att
samla in fisk dven i storre storlekar samt att méata dioxiner dven i fetare vavnader an fiskmuskel.
Utover dessa justeringar redogor denna rapport for ett antal andra relevanta jamforelser baserat pa
det dataunderlag som byggts upp sedan projektets start, bland annat om det foreligger generella
monster (effektbilder) avseende avvikelser i fiskhdlsa och férekomst av féroreningar, samt hur
utvecklingen av fiskhélsa och dioxin- och kvicksilverhalter i fisk forandrats sedan ett antal
artionden tillbaka.

Resultaten, i relation till de férdndringar som tillampats i metoden, var positiva. Insamlingen av
storre fisk medforde forbattrade resultat av utvardering av reproduktionsférmagan i och med att
antalet konsmogna individer i stickproven tkade. Nyttjandet av mer dn ett referensomrade visades
ge stod i tolkningen av resultaten eftersom den variation som foreligger d&ven mellan referenser
askadliggors. Matningar av dioxin dven i fiskens lever, utéver muskel, resulterade oftare i hogre
halter, 6ver analysmetodens kvantifieringsgranser, vilket bedoms kunna tydligare pavisa en
fororeningsgradient om en sadan foreligger.
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Summary

Several fish surveys have been conducted by IVL Swedish Environmental Research Institute since
2017, with the main purpose of developing a uniform method for enhancing current monitoring
programs. By doing this, the monitoring programs will address and follow up questions related to
the prevalence of previous emissions to sediments and to what extent they affect the surrounding
ecosystems.

Between 2017 and 2019, fish surveys were conducted at eight paper and pulp industries. In the
joint evaluation of these surveys, a number of factors limiting the extent to which general
conclusions about the fish health status and prevalence of pollutants could be drawn were noted.
The sample sizes were in many cases too small to accurately assess biomarkers relating to the
reproductive ability, there were difficulties in finding suitable reference areas and it was noted that
the levels of dioxins in the fish were generally below the laboratories detection limits which made
comparisons between sites difficult. In 2020, a fish survey was conducted at a metal ore smelter,
Boliden Ronnskar, as to test the method for also for other types of industries.

During 2021, four fish surveys with a slightly modified method were performed along the northern
Swedish east coast, to address the shortcomings noted in the previous years. The outcome of these
modifications is the main theme of this report. The modifications were: sample fish from more than
one reference area, sample fish also of a larger size, and to measure dioxins not only in muscle but
also more fatty tissues. In addition to these adjustments, this report evaluates additional relevant
comparisons based on all data gathered since the start of the project. Among these are if there are
general response patterns regarding fish health and the prevalence of pollutants, and how the fish
health and levels of mercury and dioxins in fish have changed during the last decades.

The results, in relation to the beforementioned modifications, were positive. The collection also of
larger fish lead to better evaluation of the reproductive ability since the number of sexually mature
individuals in the sample increased. Using more than one reference area gave support in the
interpretation since it clarified the variability that can occur among references. Measurements of
dioxins in fish liver resulted in higher levels above the detection limits, and thus, it is easier to
detect site-wise differences, if such exists.
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Inledning

Vid IVL Svenska Miljoinstitutet pagéar sedan 2018 ett arbete med att utveckla en enhetlig och
praktiskt tillaimpbar metodik for att rutinméssigt kunna anvénda fiskundersokningar som
underlag for att bedoma miljopaverkan fran historiska och pagaende industriella utslapp till vatten
(Karlsson et al., 2023; Waldetoft et al., 2020, 2021). Metodiken har sin utgangspunkt i de
undersokningsstrategier som under decennier tillimpats inom svensk miljodvervakning men har
ocksa influerats av en strategi for kontinuerliga miljduppfdljningar i industrirecipienter som
tillampas i Kanada (Environment Canada, 2010). Hitintills har ett dussintal skogsindustriella
recipienter samt metallsmaltverket vid Ronnskar undersokts. Under de &r som undersokningar
genomforts och resultat framkommit har successiva justeringar gjorts for att forbattra metodiken. I
foreliggande delrapport nyttjas data fran fyra industrirecipienter som undersoktes under 2021 {or
att adressera fragestallningar kopplade till:

- Betydelsen av flera referenslokaler per undersckningsomrade och deras inbordes varians.

- Konsekvensen for fiskhidlsobedomningar av att inkludera individer inom ett storre
storleksspann.

- Matningar av dioxinlika &mnen i fettrikare vavnad &n muskel.

- Eventuell férekomst av nationella effektbilder avseende halsométt och fororeningsinnehall.

- Forandringar av féroreningshalter och fiskhélsa over tid.

- Representativitet i data vid nyttjande av samlingsprover.

Metodik

Studieomraden

De vattenomraden som ingick i foreliggande fallstudie var recipienterna till Ostrands massafabrik,
Ortvikens pappersbruk, Iggesunds bruk och Norrsundets bruk (Figur 1). Mer detaljerade kartor
over exakta fangstlokaler vid varje bruk aterfinns i bilaga 1-4. Norrsundets bruk ar nedlagt sedan
2008 och Ortvikens pappersbruk bruk stoppade pappers- och massaproduktionen under 2021 men
massatillverkningen aterupptogs igen under 2023 under det nya fabriksnamnet Ortvikens
massafabrik. Nagra av de ingdende studieomradena undersoktes 2017 och resultaten fran dessa
tidigare undersokningar finns beskrivna i Waldetoft et al. (2020). Overgripande information om
produktionsforhallandena vid respektive bruk aterfinns i Tabell 1.
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Figur 1 De bruk vars recipienter ingatt i undersdokningen.
Tabell 1 Beskrivning av bruken i studieomrddenas produktion.
Typ av produktion Arlig Produktionsstart Status Reningsanliaggning
produktion (ar)
(kton)
Ostrand Blekt sulfatmassa och 900* 1932 I drift Multibio
CTMP
Ortviken Mekanisk massa och 600** 1908 Driftuppehall | Multibio och kemisk
papper. From 2023 2021-2022 flotation
CTMP
Iggesund Blekt sulfatmassa och 400* 1917 I drift Luftad damm och
kartong kemisk flotation
Norrsundet Blekt sulfatmassa 0 1924 Nedlagt 2008 Léngtidsluftad
aktivslamanldggning
*2021 **2020
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Insamlingsmetod

Metodiken for fiskinsamlingen foljde i allt véasentligt beskrivningen i Waldetoft et al. (2020).
Bottenstaende nét anvandes Over natt, samt ibland med kompletterande nétlaggning under dagtid.
Maskstorlekarna varierade mellan 18,5-25 mm (ej strackt maska).

De huvudsakliga uppdateringar som genomforts i relation till tidigare féreslagen metod ar att all
abborre mellan 15-25 cm sparades for vidare analys, till skillnad fran de tidigare 15-20 cm. Fisket
bedrevs dven vid tva referenslokaler, till skillnad fran en referenslokal vid tidigare studier.
Bakgrunden till dessa forandringar redogors for i resultatavsnittet.

Halsoparametrar

De hiélsoparametrar som undersokts avspeglar fiskens tillvéaxt, energiinlagring, amnesomséttning
och fortplantningsformaga (Tabell 2). Motivering till just detta urval av variabler och foérdjupad
beskrivning av dessa aterfinns i Waldetoft et al. (2020).

Tabell 2 Undersokta hilsoparametrar och vilken funktion i fisken de representerar.

Fysiologisk funktion | Variabel

Tillvidxt och energiinlagring | Tillvaxthastighet (baserat pa langd eller vikt)

Konditionsfaktor (CF)

Relativ leverstorlek, LSI
Leverfunktion Relativ leverstorlek, LSI
Amnesomsittning Konditionsfaktor, CF

Relativ leverstorlek, LSI

Fortplantning Relativ gonadstorlek, GSI

Koénsmognadsgrad

Kemisk analys

Flertalet metaller och organiska féreningar méttes i fisken (Tabell 3). Fordjupad beskrivning av
dessa samt deras koppling till skogsindustrin aterfinns i Waldetoft et al. (2020). En utvidgning har
dock gjorts: dioxiner och PCB har forutom i fiskmuskel dven miitts i fisklever.

Tabell 3 Undersdkta &mnen, matriser och antal analyserade prover per lokal.

Amne Matris Antal analyser per Laboratorium
lokal

Kvicksilver Muskel 3 IVL Goteborg
Bly, Kadmium, Arsenik, | Lever 3 IVL Goteborg
Koppar, Krom, Nickel,
Zink
DDT, HCB, PCB Muskel 3 IVL Goteborg
Dioxiner, furaner och Lever och Muskel 1 ALS Scandinavia
dioxinlika PCB
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Effektbilder

Huruvida det finns nationella effektbilder avseende morfometriska index berdknades via en
metaanalytisk modell. Jamforelsen gjordes mellan nérrecipienter och referenslokaler. En
tvastegsmetod anvindes, vilket innebér att parameter- och variansestimat fran regressioner vid
varje bruk anvéndes i en mixed effects meta-anlaytic model (Burke et al., 2017). Fran denna modell
erholls ett estimat och osdkerhetsintervall for alla bruk samlat, av vilka ett konfidensintervall
bildades. Modellen anpassades via metafor-paketet i R (Viechtbauer, 2010). Ett resulterande
konfidensintervall som inte tdcker noll f6r ett undersokt morfometriskt index pekar mot en
generell effektbild, och indikerar darmed ett 6vergripande monster f6r pappers- och massafabriker
i Sverige.

Metaanalysen genomfordes pa data fran fiskundersokningarna 2021 tillsammans med de
undersokningar som genomfordes 2017-2019 (Waldetoft et al., 2020), for att fa ett sa stort
dataunderlag som mgjligt. Undersdkningarna 2017-2019 genomfordes vid Aspa bruk, Gruvons
bruk, Norrsundet, Grycksbo, Iggesund, Vija, Ostrand och Obbola. Fran fiskundersdkningarna 2021
inkluderades de referensomrdden som forekommit i tidigare ars studier i metaanalysen.
Anledningen ar att 2017-2019 anvandes ett referensomrade i undersokningarna, medan tva
anvéandes 2021. For att metaanalysen ska fungera behover studieupplagget 6verensstimma, och
dérav kan bara en av de tva referenserna inkluderas i metaanalysen.

De morfometriska index som underscktes for alla ars data var CF, LSI och tillvaxthastighet. GSI
och konsmognadsgrad undersoktes endast for 2021 ars data, i och med bristande underlag
avseende antal konsmogna individer i de tidigare studierna 2017-2019.

Generella skillnader mellan halter i fisk fran recipient- och referenslokaler berdaknades ocksa for
samtliga metaller som undersokts. Underlaget var aven har all data fran 2017-2021. Utvarderingen
gjordes med en linjar mixad modell med varje metall som responsvariabel, lokaltyp (nér/fjarr/ref)
som forklaringsvariabel och vid vilket bruk fisken fangades som sa kallad random effect. Att
metoden for hélsovariablerna och metallerna &r olika beror pa att datamangderna skiljer mycket.
Halsovariablerna mits i varje fiskindivid medan metallerna analyserats som tre samlingsprover
per lokal.
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Resultat

Modifiering av kontrollprogram

Utokat antal referensomraden

Till de fiskundersokningar som genomfordes 2021 bedrevs fiske vid tva referenslokaler, till
skillnad fran en referenslokal vid tidigare ars fisken. Dessa fiskeinsatser med dubbla referenser ger
underlag for utvardering av i vilken utstrackning utfallet for en parameter/index avviker dven
mellan tva opaverkade lokaler och hur det paverkar de slutsatser som sedan dras om fiskhélsan
overlag. Om recipientlokaler avviker pa olika sitt gentemot de olika referenserna och/eller om
referenserna avviker sinsemellan vécker det anledning att vid utvarderingar av fiskhélsa och
fororeningshalter i fisk vara uppmérksam pa den variation som dven kan férekomma mellan
referenslokaler.

Fiskhalsa

For att undersdka om det ar vanligt forekommande med skillnader dven referensomraden
sinsemellan har det har sammanstallts i hur manga fall som referenserna avvek signifikant fran
varandra (Tabell 4). Genomgangen visade pa att signifikanta skillnader forekom mellan
referensomradena endast avseende CF och LSI. Tre av dessa var for konditionsfaktorn (Ostrand,
Ortviken och Iggesund) och ett for LSI (Ostrand). Ett grafiskt exempel, dar konditionsfaktorn
avviker mellan referenslokalerna for Iggesunds bruk, visas i Figur 2. I den figuren syns ocksa ett
exempel pa nar den numeriska skillnaden mellan referenserna (Njutanger - Norbergsfjarden) ar
snarlik den mellan recipient och referens (Géardsfjarden — Njutdngersfjarden).

Huruvida statistiskt signifikanta skillnader funnits mellan de tva referenslokalerna
(ja/nej) for CF, LSI, GSI, konsmognadsgrad och tillvixtshastighet. Inom parentes anges om
det funnits signifikant skillnad mellan recipient och dtminstone en av referenserna.

Tabell 4

Konsmognad | Tillvixt

Signifikant

skillnad mellan
referenser (ja/nej)

Ostrand Ja (ja) Ja (ja) Nej (ja) Nej (nej) Nej (nej)
Ortviken Ja (ja) Nej (ja) Nej (ja*) Nej (nej) Nej (nej)
Iggesund Ja (ja) Nej (ja) Nej (ne) | Nej (nej) Nej (ja)

Norrsundet Nej (ja) Nej (ja) Nej (nej) Nej (nej) Nej (nej)

*endast for hanar, inte honor.

Det forekommer alltsa att endast skillnader i naturliga faktorer, som tex vattentemperatur och
fodotillgdng kan leda till signifikanta skillnader, vilket visar pa att utvarderingar av fiskhalsa

maste ta hojd for detta. Det dr av liknande anledningar som den kanadensiska miljoovervakningen

tagit fram sa kallade kritiska effektstorlekar (CES) (Lowell et al., 2005). Dessa kan utgora en
“buffert” mot naturligt forekommande skillnader och bidra med att salla ut avvikelser déar den
faktiska orsaken till avvikelsen &r utslapp till recipienten.

10
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Figur 2 Konditionsfaktor (CF) i abborre fran Iggesund. Vinster panel: en cirkel f6r varje individ

fran respektive lokal, horisontella streck avser medelvarden. Hoger panel: resultat av post-

hoc test. Lokaler mirkta med minst en gemensam bokstav ej signifikant skilda fran

varandra.
En ytterligare jamforelse dr huruvida nérrecipienten avviker signifikant fran ett referensomrade,
men inte bada. I atta fall av 20 férekom signifikanta skillnader mellan nérrecipienten och en av
referenserna, men inte bada (antalet 1:or i Tabell 5). Ett sddant utfall forsvéarar tolkningen kring
huruvida en storning foreligger eller inte. Intressant ar att det intraffade fér CF i samtliga fall men
aldrig for LSI. Intressant dr dven att avseende LSI forelag signifikant skillnad gentemot bada
referenslokalerna i samtliga fall, och att det endast var f6r LSI avvikelse noterats gentemot bagge
referenslokalerna.

Tabell 5 Antalet referenslokaler for vilka det foreligger signifikant skillnad gentemot nirrecipient.
Mojliga virden dr 0, 1 eller 2.

Signifikant skillnad mellan nérrecipient Konsmognad | Tillvaxt
och endast en referens (ja/nej)

Ostrand 1 2 1 0 0
Ortviken 1 2 1 0 0
Iggesund 1 2 0 1 1
Norrsundet 1 2 0 0 0

Sammantaget visar Tabell 4 och Tabell 5 pa det ytterligare stod som den extra referensen ger vid
tolkningen. Om en studie anvander endast ett referensomréade finns risk att slutsatsen om
avvikelse/icke-avvikelse hade blivit annorlunda om ett annat nirliggande referensomrade anvants.
Det syns ocksa tydligt att signifikanser, antingen referenser sinsemellan, eller mellan recipient-
referens oftast forekommer for CF. Forklaringen till det ar att variansen vanligtvis ar lagre for CF
an for LSI och GSI. Utover det anvands hela stickprovet, till skillnad fran GSI dar endast
konsmogna individer inkluderas. I statistiska tester leder bade lag varians och stora stickprov till
hogre sannolikhet att ett test faller ut som signifikant.

11
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Fororeningshalter

Fororeningshalterna undersoktes som tre samlingsprover per lokal, vardera med vdvnad fran 7-10
individer. De statistiska tester som genomfors baseras da pa fa observationer, men med lagre
varianser i och med att samlingsprov bildats. Om tydliga skillnader finns mellan lokalerna har en
variansanalys (ANOVA) stor sannolikhet att upptédcka denna skillnad (se ”Simulering av
avtagande fororeningsgradient”). Daremot medges inte sa kallade post-hoc tester, vilka jamfor varje
par av lokaler, i samma utstrackning som for héalsoindexen i och med det laga antalet prover per
lokal. Av den anledningen dr det svarare att utrona vilka statistiska skillnader det blir nér tva
referenser anvénds.

Daremot kan ett annat angreppssétt anvandas for exempelvis metaller, hdr exemplifierat med bly,
kvicksilver och kadmium (Figur 3). Genom att bilda sig en uppfattning om vilka bakgrundshalter
som forekommer i omradet som helhet kan man utréna om halterna i recipienten 6verskrider
dessa. Tittar man pd blyhalten i referenserna for vardera bruk, undantaget extremvardet vid
Norbergsfjarden, syns att dessa dr i samma storleksordning i samtliga fall. Bakgrundshalten av bly
i kustomradena forefaller ligga konstant under 0,02 ug/g ts. Hogre varden intraffar endast i
recipientomraden (igen med undantag for extremvéardet fran Norbergsfjarden, som star utan
forklaring). Vid Norrsundet var samtliga méatningar, oaktat lokaltyp, av samma storleksordning.
For kvicksilver galler att normerad halt i fisk frén referenslokaler generellt sett underskrider 0,2
mg/kg. Undantaget har dr Storndset dar tva prover hade marginellt hogre halter &n 0,2 mg/kg.
Detta indikerar viss belastning dven i Stornaset.

Eftersom bakgrundshalten oavsett val av referens dr av samma storleksordning ger matningar vid
ytterligare referenser inte nédvandigtvis ett tydligt 6kat informationsvarde vid resultattolkningen.

12
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Figur 3 Bly, kvicksilver och kadmium i tre samlingsprover av muskel (7-10 individer) av abborre

per lokal. Undantaget dr Finnharen (Finn) dar antalet abborrar endast rickte till ett
samlingsprov. Bly och kadmium mitt i lever (ug/g ts). Kvicksilver (mg/kg vv) maitt i
muskel, samt normerad till att motsvara abborre av 300 grams storlek.

Motsvarande figurredovisas ocksa for de organiska foreningar som i undersokningen métts som
triplikat, alltsa PCB7 (PCB28, 52, 101, 118, 153, 138 och 180), DDT (DDD, DDE och DDT) och HCB
(Figur 4). For HCB &r det endast vid recipienten till Ostrand som detta 4mne forekommer i
forhdjda niva. Generellt visar figuren pé jamna halter av alla &mnesgrupper i referensomraden fran

Norrlandskusten, vilket minskar informationsvardet av dubbla referenser avseende
fororeningshalter.
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Figur 4 HCB, PCB7, DDT (summan av DDD, DDE och DDT) i ng/g vv i tre samlingsprover av

muskel (7-10 individer) av abborre per lokal. Undantaget dr Finnharen (Finn) dir antalet
abborrar endast rickte till ett samlingsprov.

Komplettering med storre fisk

Vid utvérderingen av det fiskmaterial som insamlades 2017-2019 noterades en flaskhals i den
statistiska utvarderingen, dar dataunderlaget med avseende pé hélsovariablerna kopplade till
fiskens reproduktionsforméga var begriansande. Metodiken foreslogs déarfor att kompletteras med
att dven individer i langdintervallet 20-25 cm sparas for dissekering, till skillnad fran de tidigare
15-20 cm. Rekommendationen var att fanga ungeféar 30 abborrar 15-20 cm och 30 abborrar 20-25
cm. De langre individerna ar generellt sett dldre och darfor ocksa i hogre utstrackning kénsmogna.

Denna fordndring av metodiken har testats vid sammanlagt fem tillfallen: en undersékning utanfor
Ronnskarsverken ar 2020 (Waldetoft et al., 2021) samt de fyra fiskeinsatserna till grund f6r denna
rapport.
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Tabell 6 redovisar andelen kénsmogna individer vid fisket vid Ostrand, Iggesund och Norrsundet
ar 2017, och jamfor det med motsvarande andel fran 2021, da dven storre fisk inkluderades. Det ar
tydligt att andelen kénsmogna honor dkat. Okningen var fran 20% till 39%. Diaremot var andelen
konsmogna hanar vildigt lik (85% respektive 87%). Att andelen konsmogna hanar inte 6kar lika
tydligt med 6kande alder/lingd som fér honorna syns i Figur 5 fran Ostrand, dr kénsmognaden
for hanarna ligger pa hoga andelar redan i liten fisk. Dock, komplettering av storre fisk leder dven
till att stickprovsstorleken vid varje lokal 6kar. Hogre andel kénsmogna och storre stickprov leder
sammantaget till ett storre underlag f6r bedomning av GSI och kénsmognadsgrad.

Tabell 6 Andel kénsmogna abborrar fran Ostrand, Iggesund och Norrsundet fran fisket 2017 da
endast fisk mellan 15-20 cm undersoktes, samt 2021 da fisk mellan 15-25 cm underséktes.

Kon | Antal konsmogna | Totaltantal | Andel konsmogna

2017: Fisk 15-20 cm Hona | 18 92 20%
Hane | 53 62 85%
2021: Fisk 15-25 cm Hona | 155 391 39%
Hane | 180 203 87%

Andel kénsmogna individer

Honor Hanar
1004
754
=e= Skonviken
§ === Finsta
g 501 —— Filla
< =e= Stornaset
54 == Aston
0 -
9_)06\ QO& g_.,é(\ 9_)06\ (006\ QO& 9_)0 9;0&
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Figur 5 Andel kénsmogna abborrar per kon och lingdklass vid Ostrand vid 2021 ars fiskstudie.

For att fa en uppfattning om vilken stickprovsstorlek som krévs for att uppna en godtagbar
statistisk styrka vid jamforelsen av GSI genomfordes en sé kallad “power analysis” (Karlsson et al.,
2023). Analysen baserades pa de medelvarden och varianser som noterats i de konsmogna honorna
fran Waldetoft et al. (2020).

Resultatet visade pa att en statistisk styrka pa 80%, alltsé testets sannolikhet att upptédcka en
skillnad mellan recipient och referens som faktiskt finns, uppnas om atminstone 16 kénsmogna
honor per lokal fangas. Denna siffra kan jamforas mot de antal som blev resultatet av 2021 &rs
fiskeinsats (Tabell 7), ddr antalet konsmogna honor vid flertalet lokaler var i underkant jamfort
med dessa 16. Sarskilt lagt var antalet vid lokalerna vid Norrsundets bruk. Vid dessa lokaler var
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andelen konsmogna individer nagot lagre jamfort med Sundsvallsbukten och Iggesund. Utdver det
var fisktillgangen lagre. Sarskilt vid Finnharen var tillgangen pa abborre lag.

Det bor dock ndmnas att berdkningen av nodvandig stickprovsstorlek baserades enbart pa
konsmogna honor. I sjilva verket bidrar de konsmogna hanarna i analysen i och med att man kan
anpassa en regressionsmodell for GSI, déar “kon” ar en kontrollvariabel. Det innebar att bade
kénsmogna honor och hanar inkluderas.

Den 6vergripande uppfattningen ar att erhallna stickprovsstorlekar avseende antal kénsmogna
individer ar i de flesta fall &r godtagbara. Vid Sundsvallsbukten och Iggesund var minimum av
antalet konsmogna individer 20 (Njutangersfjarden). Vid Norrsundet och Finnharen var antalet i
underkant.

Tabell 7 Antal konsmogna individer per lokal.
Antal Antal Totalt antal
konsmogna konsmogna kénsmogna
honor hanar
Sundsvallsbukten Skonviken 13 12 25
Finsta 12 16 28
Filla 12 18 30
Ortviken 10 13 23
Alnd syd 14 22 36
Stornaset 20 6 26
Aston 15 19 34
Iggesund Gérdsfjarden 20 20 40
Mo6sson 18 26 34
Njutangersfjarden 9 11 20
Norbergsfjarden 12 17 29
Norrsundet Norrsundet 5 12 17
Finnharen 4 8 12
Axmar 13 17 30
Trodje 9 12 21

Effektbilder

Halsoparametrar

Avseende kondition (CF), tillvaxt, GSI och konsmognad noterades inga effektbilder (Fig. 6).
Utvéarderingen f6r GSI och konsmognad baserar sig dock endast pa studierna 2021, alltsa fran
Norrsundet, Iggesund, Ortviken och Ostrand i och med att dataunderlaget avseende dessa index
fran undersokningarna 2017-2019 var litet. For LSI ddremot framkom en indikation om att en
effektbild foreligger. Konfidensintervallet ligger till vanster om noll-effekt-linjen, vilken innebar en
generellt mindre leverstorlek i fisk fran recipienter jaimfort med referenser. Denna indikation, med
forminskad leverstorlek, ligger inte i linje med resultat fran den kanadensiska miljéovervakningen,
dar responsmonstret var forstorad leverstorlek (Lowell et al., 2005).
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Figur 6 Effektbilder baserade pa fiskundersokningar 2017-2021. Punkter avser medelvarden och

intervallet speglar ett 95% konfidensinterall. Intervall som inte ticker noll ar statistiskt
signifikanta. Intervall till vinster om noll tolkas som ligre virde i fisk fran recipient
jamfor med referensomraden. Intervall till hoger om noll innebér det det motsatta.

Metaller

Avseende metallerna noterades signifikant skillnad mellan halter i fisk fran nérrecipient och
referensomraden for bly, kvicksilver, krom, nickel och koppar. Pa nationell skala indikerar detta en
okad exponering for dessa metaller i skogsindustrirecipienter. Analysen gjordes dock uppdelat per
miljotyperna kust, flodmynning och sjo och de signifikanta skillnader som noterades for ovan
namnda metaller var uteslutande f6r miljotypen kust. Som exempel visas kvicksilver och bly
(Figur 7, Figur 8). Kadmiumbhalter var inte signifikant hdgre i narrecipient i kustomradena, men
dédremot var fjarrecipienter signifikant skilda fran referenser. Vid miljotypen flodmynning
noterades signifikant hogre kadmiumbhalter i bade nér- och fjarrecipienter jamfort med referenser
(Figur 9). For arsenik och zink noterades inga skillnader mellan recipient- och referensomraden.

En anledning att resultaten dr annorlunda for bruken vid sjoar kan vara att vattenmiljon vid flera
av dessa kan ha paverkats av gruvbrytning. Referensen till Aspa bruk, Bastedalen, paverkas av
sannolikt av brytningen i Zinkgruvan langre norrut i vid Vétterns dstra strand. Aven vid
referensen till Grycksbo, Varpan, har tidigare gruvbrytning skett.
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Figur 7 Kvicksilver i abborre (logaritmerad skala). Asterix markerar signifikant avvikelse

gentemot referens, inom respektive miljotyp. Punkter markerar skattning utefter statistisk
modell. Felstaplar avser 95% konfidensintervall for denna skattning.

Kust Flodmynning Sj6
0 -
-2
= *
>
2
)
2
£ 47
61
X X ) X X ) X N <)
R A N P
9 9 & & & & O & &
O & <& S €
<« < < 3 <
Figur 8 Bly i abborre (logaritmerad skala). Asterix markerar signifikant avvikelse gentemot

referens, inom respektive miljotyp. Punkter markerar skattning utefter statistisk modell.
Felstaplar avser 95% konfidensintervall f6r denna skattning.
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Figur 9 Kadmium i abborre (logaritmerad skala). Asterix markerar signifikant avvikelse gentemot

referens, inom respektive miljotyp. Punkter markerar skattning utefter statistisk modell.
Felstaplar avser 95% konfidensintervall f6r denna skattning.

Utvardering av representativitet i data
genom simulering av gradienter

En simuleringsstudie genomfdrdes i syfte att utvardera i vilken utstrdckning metoden att méta
fororeningshalter i tre samlingsprover per lokal kan pavisa en féroreningsgradient i abborre med
tillrackligt statistisk styrka. For att studera hur det statistiska utfallet &ndras med fler
samlingsprover, genomfordes dven simulering med fyra samlingsprover (men med farre
individer).

Simuleringen utgick fran kvicksilver och férdelningen av halterna antogs vara log-normal, vilket
innebar att inga varden kan vara mindre &n noll. Log-normalfoérdelningen ar dessutom inte
symmetrisk, utan har en lang “svans” at hoger (Figur 10), vilket passar nédr hoga extremvéarden
brukar férekomma. En normalférdelning bedémdes vara mindre lamplig d& denna tillater viarden
mindre &n noll.
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density

Figur 10 Exempel pa log-normalférdelning,.

Spridningen av kvicksilverhalter i individprover av abborre antogs motsvara ett CV-virde pa 50%,
i enlighet med Gustavsson & Danielsson (2010). Medelvérdena i gradienten (nar-fjarr-referens)
antogs enligt Tabell 8, vilket far anses representera forhojd halt i narrecipienten som klingar av
mot referensomradena.

Tabell 8 Antagna medelvirden till grund f6r simuleringen.
Lokal Populationsmedel
kvicksilver (mg/kg vv)
Narrecipient 0,5
Fjarrecipient 0,35
Referens 1 0,2
Referens 2 0,2

Resultatet fran simuleringen visar pa att den antagna gradienten framkommer tydligt nar tre
samlingsprover & 10 individer vardera analyseras per lokal (Figur 11). I samtliga av de 10 forsta
simuleringarna (fler visas inte) &r medelvardet och medianen av de tre samlingsproven hogst i
nédrrecipienten, nédst hogst i fjarrecipienten och légst i referenslokalerna. Medelvardet i
nérrecipienten berdknades for varje av de 1000 simuleringarna och ett empiriskt 95%
konfidensintervall togs fram (alltsd den nedre och 6vre grans som tillsammans innefattar 95% av
observationerna). Granserna var 0,42 och 0,59 mg/kg, vilket visar pa att medelvardet av de tre
samlingsproverna néstan alltid hamnar inom +0,08 mg/kg fran det sanna (antagna) medelvardet pa
0,5 mg/kg. Ett resultat i likhet med intervallets nedre som grans hade lett till slutsatsen att en
forhojd kvicksilverexponering foreligger i omradet, givet att bakgrundshalterna i omradet i ovrigt
ar omkring 0,2 mg/kg. En kommentar ar att normerad medelhalt av kvicksilver i abborre fran
referensomraden langst ostkusten sillan 6verskrider 0,2 mg/kg, enligt de data som samlats in de
senaste aren i detta projekt (Waldetoft et al., 2020, 2021).
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Figur 11 Simulering av analys av tre samlingsprover per lokal, 4 10 individer vardera, dd Hg-halten

klingar av succesivt ut mot referensomraden. Medelvirdena ar: ndar=0,5 mg/kg, fjarr=0,35
mg/kg, ref1=0,2 mg/kg och ref2=0,2 mg/kg. CV=50%. Grafiskt resultat for de férsta 10
simuleringarna, av 1000.
Utover att gradienten kan pavisas rent visuellt, likt i Figur 11 ger métningar av samlingsprov ocksa
grund for att berdkna mer kvantitativt om forhojda halter foreligger i recipientomradena. Baserat
pa hundra tusen simuleringar, med samma simuleringsmetodik, genomfordes test for att se i
vilken utstrackning ett statistiskt test kan pavisa signifikant skillnad.

For att undersdka detta anpassades en ANOVA (analysis of variance) for varje simulering. Darefter
berdknades hur stor andel av dessa som hade ett p-virde ldagre dn 0,05, alltsa innebarandes att
testet visar pa signifikant skillnad i kvicksilverhalt mellan lokalerna. Resultatet gav att signifikant
skillnad i Hg-halt kunde pévisas i 97% av fallen. Det visar pa att om det finns en tydlig skillnad i
kvicksilverhalter sa kan dessa statistiskt sakerstéllas i majoriteten av fallen med denna metodik att
bilda tre samlingsprover.

En simulering med andra ingédngsvarden som representerar en mindre tydlig belastning
genomfordes ocksa (figur visas inte). Ingdngsvardena var 0,35 mg/kg vv i nérrecipienten, 0,3
mg/kg vv i fjarrecipienten och 0,2 mg/kg vv i referenserna. Signifikant skillnad kunde da pavisas i
79% av fallen. Den svagare gradienten kunde alltsa statistiskt sdkerstdllas i ca 4 av 5 fall.
Konfidensintervallet (95%) for medelvérdet i néarrecipienten hade da granserna 0,29 och 0,41 mg/kg
vv.

En justering i metodiken som kan goras for att 6ka andelen signifikanta tester utan att utoka
stickprovstorleken dr att 0ka antalet samlingsprover per lokal fran tre till fyra men att samtidigt
minska antalet individer per samlingsprov. Simuleringen till grund for Figur 12 baserades pa fyra
samlingsprov med sju individer per samlingsprov. Per lokal kravs da 28 abborrar, vilket i
sammanhanget inte skiljer sig pa betydande sétt fran 30.

En simulering med samma ldgre kvicksilvergradient (0,3, 0,25, 0,2 och 0,2 mg/kg vv) gav da
signifikant skillnad i 89% av fallen. Det dr en 6kning med 10 procentenheter jamfort med att
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anvanda 3 samlingsprover per lokal. Vinsten i statistisk styrka méaste dock vagas mot de 33% hogre
analyskostnader som kommer av att analysera fyra prover per lokal i stéllet for tre.
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Figur 12 Simulering av analys av fyra samlingsprover per lokal, 4 sju individer vardera, da Hg-

halten klingar av succesivt ut mot referensomraden. Medelvirdena ar: Nir=0,35 mg/kg,
Fjarr=0,3 mg/kg, Ref1=0,2 mg/kg och Ref2=0,2 mg/kg. CV=50%.

Dioxinhalter i lever

En notering som gjordes i samband med utvérderingen av det fiskmaterial som samlades in 2017-
2019 var att halterna av dioxiner och furaner (PCDD/Fs), som analyserades i fiskmuskel, ofta var
under den kemiska analysmetodens kvantifieringsgranser (LOQ). Halt under kvantifieringsgrans
innebar att en kongen (variant) av dioxin eller furan bara kan faststéllas som att vara "<LOQ".

Halter lagre an LOQ visar att halterna ar laga, men det kan fortfarande finnas skillnader mellan
fisk fran olika lokaler. Anledningen till att halterna av PCDD/Fs i abborre i kustzonen ar laga ar
tvafaldig: abborrens muskel har 1ag fetthalt (ofta mellan 0,5-1,0%) vilket gor att de fettlosliga
dioxinerna inte ackumuleras i hog utstrackning samt att halterna generellt sett har sjunkit i
skogsindustrirecipienter pa grund av processomstéllningar (Waldetoft et al., 2020).

Konsekvensen av detta kan alltsa bli att, &ven om det fortfarande foreligger en viss
fororeningsgradient avseende PCDD/Fs, riskerar den doljas av att analysmetoden inte kan
kvantifiera sa pass laga halter. Ett forsok till 16sning pa detta har varit att i 2021 ars undersdkningar
analysera PCDD/Fs dven i fiskens lever. Levern &r en fetare vdavnad an muskel och bor darav halla
hogre halter av dessa fettlosliga substanser, vilket leder till att fler kongener hamnar 6ver LOQ.
Fetthalten i levern var i snitt 3,2 %.

Analysresultaten, som &r ett samlingsprov av muskel respektive lever per lokal, visar pa att

halterna &r markant hogre i leverproverna (Figur 13). I de fall d& samtliga kongener i muskel varit
under LOQ, vilket i figuren redovisas som ett nollvarde, har halter i kvantifierbara nivaer funnits i
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levern. Detta syns till exempel tydligt i proverna fran Iggesund. Dar syns en indikation pa hogre
halter i lever i fisken fran Gardsfjarden och Mosson jamfort med referenslokalerna, medan detta
monster inte syntes genom att enbart studera halter i muskel. Vid Norrsundet framkommer det
ocksa tydligt att lokaler med tydligt forhdjda halter fortfarande kan noteras dven i muskel, dven
om leverproverna ocksa indikerar att en gradient med avklingande halter foreligger. Daremot
pavisar leverproverna en gradient med avtagande halter — en gradient som inte syns i
muskelproverna. Med detta menas att daven fjarrecipienten (Finnharen) visade pa forhdjda halter i
leverproverna medan halterna i muskel var <LOQ.

Fordelen med muskelprover ar dock att det finns mer muskelvdvnad an levervavnad i en fisk,
samt att det i muskel finns gransvérden for saluforing att jamféra mot (3,5 pg TEQ/g vv). Det ar
dock fallet att gransvardet avseende PCDD/F alltsa inte 6verskrids i abborre varken vid
referensomraden eller de tidigare mest belastade industrirecipienterna, tex vid Norrsundet. Halter
Over gransvarden noteras oftast i fetare fiskarter som lax och stromming (Hallén et al., 2020). Inom
miljoovervakning dar huvudintresset dr att undersoka skillnader mellan lokaler kan det darfor
vara motiverat att undersoka PCDD/F i lever.
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Figur 13 Dioxin- och furanhalter (PCDD/F) i abborrlever och muskel. Ett prov per matris och lokal.

Halter angivna som lower bound., dvs <LOQ=0. Halter angivna som toxiska ekvivalenter
(TEQ) (Van den Berg et al., 2006).
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Undersoks i stallet dioxinlika PCB, noteras att dessa i hogre utstrackning é&n PCDD/F funnits i
kvantifierbara halter i muskeln, men att halterna genomgaende &r hogre i lever dn i muskel (Figur
14). Detsamma giller icke-dioxinlika indikator PCB:er (Figur 15).
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Figur 14 Dioxinlika PCB (dI-PCB) i abborrlever och muskel. Ett prov per matris och lokal. Halter

angivna som lower bound., dvs <LOQ=0. Halter angivna som toxiska ekvivalenter (TEQ)
(Van den Berg et al., 2006).
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lokal. Halter angivna som lower bound., dvs <LOQ=0.

Baserat pa analyserna i lever anpassades en statistisk modell i syfte att utrona skillnader mellan
olika lokaltyper avseende forekomst av dioxin och PCB. En inledande kommentar &r att halter i
lever endast matts vid 2021 ars fiskundersokningar, alltsa Sundsvallsbukten, Iggesund och
Norrsundet. Analysen kan darmed inte ge svar pa om det foreligger ndgon nationell effektbild,
men ddremot ge en indikation om dioxinexponeringen generellt dr hogre i recipientomraden
jamfort med referensomraden langs Norrlandskusten. Resultaten visade pa statistiskt signifikant
skillnad mellan PCDD/F i abborre fran nérrecipienter gentemot referenser (Figur 16).
Fjarrecipienterna var inte statistiskt signifikant avvikande fran endera annan lokal. Resultaten
tolkas alltsd som en generell indikation pa forhdjda PCDD/F-halter, men ytterligare studier
behover vidimera eller falsifiera detta.

Motsvarande analys genomfordes ocksa for dioxinlika PCB och icke-dioxinlika PCB (PCBe).
Resultatet for de dioxinlika PCB:erna var icke-signifikant, medan signifikant skillnad forelag
mellan narrecipient och referens for PCBes. Figurer for dessa redovisas inte. Att ingen signifikant
skillnad foreldg avseende dioxinlika PCB forfaller rimligt utifrdn Figur 14, déar det exempelvis vid
Norrsundet inte kan urskiljas nagra skillnader mellan lokalerna.

En ytterligare kommentar &r att motsvarande data pa PCDD/F i muskel ar mycket svara att
modellera statistiskt. Anledningen &r att for manga méatningar hade halter under detektionsgréans
for samtliga kongener, vilket gor att det finns for lite variation i data, samt att antagandena for
linjara modeller (fraimst att feltermen ska vara normalférdelad och ha en jamn varians) inte kan
uppnas. Rent statistiskt &r alltsa métningar i lever att foredra framfor muskel.
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Figur 16 Skillnader i PCDD/F i lever av abborre mellan lokaltyperna nirrecipient, fjarrecipient och

referens, baserat pa mitningar i samlingsprover av abborrlever frain Sundsvallsbukten,
Iggesund och Norrsundet. Punkter markerar skattning utefter statistisk modell. Felstaplar
avser 95% konfidensintervall for denna skattning. Modellen baserades pa logaritmerade
vdrden (basen e), som tillbakaridknats till figuren. Dirav dr konfidensintervallen inte
symmetriska.

Forandring dver tid

Morfometri

Flertalet fiskhdlsoundersokningar har genomforts vid Iggesund och Norrsundet vilket ger
mojlighet att folja fordandringen over tid. I Tabell 9 sammanstélls avvikelser i CF, LSI, GSI, tillvaxt
och kénsmognadsgrad.

Vid Norrsundet har den generella bilden visat pa stimulerad tillvaxt och kondition samt haimmad
fortplantning. Detta syns som signifikant hogre konditionsfaktor i recipienten mellan 1984-2011,
och vid de flesta undersokningar en minskad GSI och konsmognad. Noterbart &r att det vid
Norrsundet funnits en relativt stabil och tydlig effektbild — avvikelserna har varit ihallande och
med samma riktning ("+” eller ”-”). En indikation om en generell aterhdmtning syns dock under
undersokningarna 2011 och 2021. 2011 noterades ingen avvikelse i GSI och 2021 inte heller f6r CF
eller konsmognad.

Vid Iggesund ar effektbilden inte lika uttalad som vid Norrsundet. Till exempel har signifikanta
avvikelser i LSI forekommit vid flera undersokningstillféllen, fran sent 80-tal och framat, men
avvikelsen har varierat mellan férstorad och férminskad lever. For GSI ar fallet ddremot att
undersokningarna 1987-2001 visade pé en forminskad GSI. Under 2009 och 2021 syntes ingen
avvikelse i GSI, vilket indikerar en generell dterhdmtning.
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Tabell 9

Sammanstillning av avvikelser i CF, LSI, GS]I, tillvixt och konsmognad i
fiskhidlsoundersokningar vid Iggesund och Norrsundet. ”+” hogre eller tidigare (for
konsmognad) virde i fisk fran recipient. ”-” ligre eller senare (f6r konsmognad) virde i
fisk fran recipient. ”70” ingen statistiskt signifikant skillnad. Tom cell innebar att den
parametern inte undersokts. Information fran Norrsundet himtat fran Sandstrém et al.
(2015) om inte killa anges explicit.

Artal: (Referens)

Iggesund 1987-88: Forlin et al. (1991) + -
1996: Sandstrom et al. (1997) - - -
2001: Grahn & Grotell (2002) | - - - -
2009: Sandstrom (2010) 0 |+ 0 0 0
2016: Karlsson et al. (2018)* 0o |+ 0
2021: (se Bilaga 3) 0 |- 0 0 +

Norrsundet | 1984 + - + -
1985 + - + -
1989 + - -
1990 + 0 0
1995 + - + -
1996 + |+ - -
1997 + - + -
1998 + - + -
2005 + |0 - + -
2011 + |+ 0 0 -
2016: Sandstrom & 0 |0 - 0 -
Abrahamsson (2017)
2018: Waldetoftetal. (2020) (0 | O +
2021: (se Bilaga 4) 0 |+ 0 0** 0**

*kéllan redogor inte for statistiska tester. Dessa &dr beraknade i efterhand till denna sammanstallning. **osaker

bedémning pa grund av litet dataunderlag.
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Dioxiner och kvicksilver

Vid ett antal omraden, déribland Norrsundet (Figur 17), Hallstanas, Ostrand, Iggesund och
Grycksbo (Figur 18) har flertalet matningar av dioxiner och kvicksilver genomférts i abborre (och
ibland gddda avseende kvicksilver), vilket ger méjligheten att bilda sig en uppfattning om
utvecklingen over tid. Figur 17 visar matningar av dioxiner i abborre fran Norrsundetrecipienten,
fran och med 1980-talet, samt fabrikens totala utslapp av halogenerade organiska foreningar
(AOX). De vertikala streckade linjerna markerar 6vergéngen till klorfri blekning (elementary
chlorine free =ECF) och fabrikens nedlaggning.

Resultaten pavisar en tydlig minskning av dioxinhalterna i abborre vid Norrsundet. Trenden ser
linjdr ut i figuren, men eftersom skalan &r logaritmisk innebar det en exponentiellt avtagande
trend. Skattningen, som visserligen &r osdker pa grund av det begransade dataunderlag, ar att
dioxinhalterna minskat i snitt med 6 procent per ar sedan 1980-talet. En arlig minskning pa 6
procent motsvarar en halveringstid pa drygt 11 ar. I figuren syns ocksa tydligt hur utslappen av
AOX minskade kraftigt da klorfri blekning inférdes.
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Figur 17 Vinster panel: utslapp av halogenerade organiska féreningar (AOX) (ton/ar) till vatten fran

Norrsundets bruk. Hoger panel: halter av PCDD/F (pg TEQ/g vv) i abborre fangade utanfor
Norrsundets bruk. Fetthaltsnormerade halter till 5%, utefter antagen halt pa 0,8%
(normerad halt= uppmatt halt*5/0,8). Angivna pa logaritmerad skala.

Kvicksilverhalterna i abborre och gadda (Figur 18), som dr jaimforbara i och med att de normerats
att motsvara fisk av enhetlig storlek (300 g for abborre och 1 kg for gadda), visar pa att
forandringen Over tid skiljer avsevart mellan olika omraden. Halterna forefaller ha minskat i
Sundsvallsbukten, Hallstands och Iggesund medan halterna inte tycks ha minskat i fisk fran
Grycken.

Vid Ostrand och Grycksbo finns tillrickligt antal métningar for att testa statistiskt om det
foreligger en minskande trend. Trenden vid Ostrand var signifikant minskande, medan ingen
signifikant minskning noterades vid Grycksbo. Den skattade minskningen vid Ostrand ar 2,5
procent per ar, vilket motsvarar en halveringstid pa 28 ar. Dessa siffror bor dock tolkas med viss
forsiktighet. Anledningen &r att trenden vid Ostrand visar viss diskrepans mot en exponentiellt
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avtagande trend pa 2,5 procent per ar (Figur 19). Under 60- och 70-talet minskade halterna
snabbare dn 2,5 procent per ar (méatvardena ligger forst systematiskt dver trendlinjen, for att sedan
under sent 70- och 80-tal ligga systematiskt under trendlinjen). Sedan 90-talet forefaller
minskningen vara langsammare &n 2,5 procent per ar.
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Figur 18 Normerade kvicksilverhalter i abborre och giddda (mg/kg vv) per femarsperiod fran och
med 1965. Felstaplar (sd) angivna ifall mer dn en mitning genomforts under
femarsperioden.
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Figur 19 Normerade kvicksilverhalter i gidda och abborre fran Sundsvallsbukten samt skattad
trendlinje. Felstaplar (sd) angivna ifall mer 4n en matning genomfdrts under
femarsperioden.
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Sammanfattande slutsatser

Utokat antal referensomraden

Genomgéngen av fiskhélsan baserat pa underlaget frdn de dubbla referenserna visade pa att
naturligt forekommande variation, 4ven mellan opéverkade lokaler, kan ge upphov till
forandringar av sadan storlek att de faller ut som signifikant skilda fran varandra vid statistiska
tester. Tva referensomraden visades kunna leda till en annan 6vergripande tolkning jamf{oért med
om endast en referens anvéants, detta i och med att det forekom att ett recipientomrade endast
avvek fran en av tva referenser. Med avseende pa halter av metaller och organiska féreningar
framkom, med den anvinda metodiken, inte lika tydliga férdelar med att anvanda dubbla
referenser. Om endast fororeningshalter i fisk ska undersokas, och om det finns god kdnnedom om
normalt forekommande halter i fisk fran omradet, kan en val vald referens vara tillracklig for att
teckna en god bild av fororeningssituationen.

Komplettering med storre fisk

I tidigare undersokningar visades en flaskhals vara antalet konsmogna individer. Utvardering av
gonadstorlek och kdnsmognad visade sig svart pa grund av litet antal kdnsmogna individer.
Komplettering med storre fisk visades forbdttra detta i och med att storre fisk, framfor allt honor,
tenderar att vara konsmogen i storre utstrackning.

Effektbilder

En 6vergripande analys inkluderande data fran samtliga fiskundersokningar inom projektet
mellan 2017-2021 genomférdes. Resultaten indikerade en generellt férminskad leverstorlek i
abborre fran recipient- jimfért med referensomraden. Ovriga variabler kopplade till fiskhalsa
visade inte pa en 6vergripande effektbild. Den analys som genomfordes for metallerna visade pa
generellt hogre halter av bly, kadmium, kvicksilver, krom, nickel och koppar i abborre fran
recipient- jamfort med referensomraden.

Simulering av avtagande kvicksilvergradient

De datorsimuleringar som genomfdrdes baserat pa fiktiva gradienter med avtagande
kvicksilverhalter i abborre ut mot referensomradena visade pa att om det foreligger forhdjda halter
i abborre fran recipienten framkommer dessa med stor sannolikhet med den metodik som
anviands. Metoden innebar att bilda tre samlingsprover av muskelvdavnad fran ca 10 abborrar
vardera, per lokal (det vill siga nérrecipient, fjarrecipient och referensomraden). Sannolikheten att
pavisa de antagna forhojda halterna i recipienten visades ka nagot om fler samlingsprover,
baserade pa nagot farre individer, analyseras.

Dioxinhalter i lever

Vid fiskundersokningarna ar 2021 underscktes dioxin- och PCB-halter i levervdvnad frén abborre,
inte bara i muskelvdvnad som vid tidigare undersokningar. Detta visade sig var anvandbart
framfdr allt for dioxiner och furaner (PCDD/Fs), eftersom eventuella forhjda halter lattare
framkommer i analyser baserat pa lever, detta da levern &r en fetare vavnad an muskel och dessa
amnesgrupper ar fettlosliga. En antydan om generellt sett hogre halter av PCDD/Fs i abborre fran
recipient- jamfort med referensomréaden framkom.
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Foriandring over tid

Vid Iggesund och Norrsundet har upprepade fiskhédlsoundersokningar genomforts. Det framkom
att effektbilden vid Norrsundet varit relativt entydig under 80- och 90-talet, bestaende av
stimulerad tillvaxt och hammad fortplantning. Sedan fabrikens nedldaggning 2008 tycks en gradvis
aterhamtning ha skett, &ven om forloppet varit langsamt. Vid Iggesund var bilden inte lika
entydig. En genomgang av LSI vid Iggesund visade att avvikelsen skiftat mellan férstorad och
forminskad lever mellan olika undersokningar. Om det hade varit sa att levern genomgaende varit
forminskad eller forstorad, hade en rimlig tolkning varit att den ihdllande forminskningen ar en
konsekvens av utslapp fran bruket, antingen pagaende eller historiska utslapp lagrade i
fibersedimenten. Nar det i stillet noteras fluktuationer blir tolkningen svarare. Om en
undersokning drar slutsatsen att levern &r forstorad till f6ljd av brukets verksamhet, och en annan
undersokning ett antal ar senare drar slutsatsen att levern dr forminskad till f6ljd av brukets
verksamhet, utan att utslappens karaktar eller omfattning férandrats patagligt, hur skall da den
sammanvaga tolkningen om paverkan pa leverstorleken goras? En rimlig ansats ar att gora en mer
forsiktig tolkning om det ar sa att ett index fluktuerat 6ver tid, givet att denna fluktuation inte
sammanfaller med stora forandringar i fabrikens utslapp, och dra en sdkrare slutsats om monstret
varit ihallande 6ver tid.

Vid de omraden dér tidstrender av kvicksilverhalter finns, noterades en generell minskning 6ver
tid, som dock inte pa nagot satt galler for alla omraden. I exempelvis Grycken syntes inga tecken
pa minskande kvicksilverhalter i fisk. Reduceringen vid Ostrand visade tecken pa att ha avstannat
pa senare tid. Det kan vara att sa ar fallet, men en mdjlig orsak kan vara representativiteten i
dataunderlaget. De senaste proverna &r fran de mest kontaminerade omradena (Skonviken/Finsta)
medan ett antal av de tidiga proverna ar av fisk frdn andra platser i Sundsvallsbukten som &ar nagot
mindre belastade dn exempelvis Skonviken. Undersokning av dioxinhalter i abborre fran
Norrsundet visade pa kontinuerligt minskande halter sedan 80-talet.

Fortsatta studier

Inom projektet avser vi att under 2023 fortsitta med ytterligare fiskundersokningar i fyra
skogsindustriella recipienter. Det finns tveklOst ett egenvérde i sig att undersoka flera recipienter
och referenser for att verifiera/falsifiera tidigare dragna slutsatser och prediktioner. Behovet av
reproducerbarhet och repeterbarhet inom vetenskapen har betonats i flera studier (t.ex Hansson et
al. (2019)). Ett sldende resultat erholls nar 100 publicerade studier i psykologi (97 % av dem fann
statistiskt signifikanta resultat) upprepades och endast 36 % av de nya studierna gav samma
resultat (Open Science Collaboration, 2015). Detta illustrerar vikten av replikationsstudier (t.ex.
Baker (2016); Cassey & Blackburn (2006)), sarskilt om den studerade "signalen" dr svag och
matningarna ar brusiga (Loken & Gelman, 2017), vilket ofta ar fallet med ekologiska data. Vi har
hitintills genomfort undersokningar med likartad metodik i ett dussintal recipienter. Detta kan
jamféras med Kanada dar 6ver hundra undersékningar genomforts med likartad metodik som
grund for nationella bedomningar av miljétillstandet och behovet av atgarder (Environment
Canada, 2010).
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Darutover finns nagra specifika kvarvarande fragestillningar som kommer att adresseras nar
projektet 16per vidare under 2023:

- Hur manga replikat behdver analyseras for att med statistisk sdkerhet kunna detektera
skillnader i halter mellan recipient- och referensomraden? Denna fraga har
uppmarksammats av externa granskare av det manuskript som nyligen publicerades i en
vetenskaplig journal (Karlsson et al., 2023). Vad géller metaller sa anser vi den fragan vara
utredd men for flera organiska &mnen, bland annat PCB, behover ett kompletterande
analysprogram genomforas.

- Det finns tecken pa en nationell effektbild avseende forminskad leverstorlek som avviker
fran den gangse uppfattningen om att skogsindustriella utslapp leder till f{orstorade levrar.
Detta kan bero av flera orsaker, inte nddvandigtvis toxisk paverkan och behover foljas

upp.

- Det finns dven tecken pa att metallhalter generellt ar f6rhdjda i recipienter, vilket behover
foljas upp och djupare analyseras.

- Indagra av de recipienter som planeras undersokas 2023 finns resultat fran tidigare utforda

undersokningar. Att skapa och bygga pa tidstrender ar vetenskapligt mycket vardefullt
inom akvatisk miljdanalys.
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Bilaga A — Ostrands massafabrik

Metodik

Fisket bedrevs den 31-augusti till 2-september 2021 av rapportforfattarna, med stdd av Linda
Andersson och Anders Johansson. Preparering, dldersbestamning och bedémning av
konsmognadsgrad utfordes av Inger Abrahamsson, Graso. Malorganismen var abborre i
langdintervallet 15-25 cm. Storleksklassen 15-20 cm ar standard inom svensk miljoovervakning.
Ambitionen var att finga 30 individer per lokal av denna storlek, och lika ménga individer av
storleken 20-25 cm. Langre, och ddrmed &ldre individer, dr i hogre grad konsmogna vilket
mojliggor forbattrad utvardering av fortplantningsférmagan.

Abborre fangades vid fem lokaler (Fig. A1) med bottenstaende ndt med maskstorlekar varierande
mellan 18,5 och 25 mm. Finsta ar att betrakta som huvudsakligt recipientomrade (kallat
ndrrecipient), Filla ar ett recipientomrade beldget nagot langre nedstroms (kallat fidrrecipient).
Stornaset och Aston ar referensomraden Fisk som fangats vid Stornaset speglar miljoforhallandena
i Indalsélvens mynningsomrade exklusive den paverkan som utslappen fran Ostrand har pa
vattenkvaliteten Aston ligger ytterligare en bit ut i havsbandet. Har bestams vattenkvaliteten till
stor del av forhédllandena i Bottenhavet Skonviken ar inte huvudsaklig recipient av
processavloppvattnet fran fabriken, men haller storre méngder férorenade sediment fran tidigare

verksambhet.
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Figur A20 Karta 6ver fangstlokaler.
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Resultat

Tabell A1 visar grundldggande information om den undersokta fiskens langd, vikt, kon och alder.

Tabell A1 Antal individer insamlad abborre samt “medel (min-max)” 6ver lingd, totalvikt (ej urtagen)
och alder.

Skonviken Honor:40 20,4 (15,1-24,5) | 102 (39-180) | 3,27 (2-5)
Hanar:17

Finsta Honor:36 20,2 (15,2-24) 103 (40-166) | 3,11 (2-6)
Hanar:18

Filla Honor:33 20,7 (15,9-24,7) | 111 (43-206) | 3,28 (2-5)
Hanar:18

Storndset Honor:36 21,8 (14,3-27,3) | 138 (34-251) | 3,49 (2-6)
Hanar:9

Aston Honor:35 20,2 (15,2-25,3) | 111 (43-226) | 3,25 (2-6)
Hanar:22

Fiskhalsa

Flertalet figurer over fiskhélsa innehaller redovisning av s.k “parvisa skillnader”, vilka innebar
kompletterande statistiska tester, har Tukey’s post-hoc test, som jamfor varje kombination av
lokaler i det fall den 6vergripande modellen funnit en signifikant skillnad. Dessa figurer utlases
som att lokaler mérkta med dtminstone en gemensam bokstav inte &r statistiskt signifikant skilda
fran varandra. Exempel: vid en lokal méarkt “ab” hade fisken inte signifikant skilt morfometriskt
index jamfort med en lokal markt “ac”.
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Konditionsfaktor (CF)

Konditionsfaktorn avvek inte signifikant mellan recipient och referensomréaden i flera av fallen
(Figur A2). Det var signifikant skillnad mellan Finsta-Aston, men inte Finsta- Storniset. Filla var
inte signifikant skild fran nagon av referenserna. Skonviken var signifikant skild fran Astén men
inte Storndset. Sammantaget syns inga entydiga avvikelser i fiskens konditionsfaktor da recipienter
jamfors mot referenser, i och med att recipientlokaler inte avviker signifikant gentemot bada

referenserna.
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gemensam bokstav ej signifikant skilda fran varandra.
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Konditionsfaktor (CF). Vinster panel: en cirkel for varje individ, horisontella streck avser
medelvirden. Hoger panel: resultat av post-hoc test. Lokaler markta med minst en
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Leversomatiskt index (LSI)

For LSI forelag signifikanta skillnader mellan recipient- och referensomraden (Figur A3). Alla
recipientomraden hade signifikant ldgre LSI dn bada referenserna (dessa markta “a” och referenser
”¢” eller ”b”). Signifikant skillnad forelag alltsa dven referenserna sinsemellan. Differensen mellan
Storndset och recipientomradena overskrider CES (som &r 25% skillnad). CES 6verskrids inte
mellan Aston och recipientomradena.

Figur A22

LSI Parvisa skillnader LSI

0% @

Leversomatiskt index (LSI). Vinster panel: en cirkel fér varje individ, horisontella streck
avser medelvirden. Hoger panel: resultat av post-hoc test. Lokaler mirkta med minst en
gemensam bokstav ej signifikant skilda frdn varandra.
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Gonadsomatiskt index (GSI)

Redovisningen av GSI dr uppdelad for konsmogna honor respektive konsmogna hanar (Fig. A4), i
och med att GSI tenderar att skilja mellan konen, med hogre spridning och hégre varden for
hanarna. Det statistiska testet visade endast pa signifikanta skillnader for honorna (Fig. A5).

Signifikanser noterades mellan Skonviken-Filla och Skonviken-Stornaset. Finsta var inte signifikant
skild fran nédgon av referenserna.
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Figur A23 Gonadsomatiskt index (GSI) i konsmogna honor och hanar. En cirkel for varje individ.

Horisontella streck avser medelvirden.
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Figur A24 Resultat av Tukeys post-hoc test av GSI for konsmogna honor.
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Kénsmognad

Figuren 6ver konsmognadsgrad, dar fisken delats upp i 2,5 cm ldngdintervall, visar pa generellt
o0kande konsmognad med 6kande storlek pa fisken for honorna, vilket ar att forvénta, men
dédremot inte med samma tydlighet f6r hanarna (Fig. A6). For respektive kon och langdintervall
forefaller inte nagon lokal avvika konsekvent. Exempelvis var andelen konsmogna honor hogst i

Filla i 22,5-25 cm men inte for de lagre lingdklasserna.

Den logistiska regressionsmodell som anpassades visade inte pa ndgra signifikanta skillnader i
andelen konsmogna individer mellan lokalerna (p>0,05). Sammantaget framkommer inga
indikationer pa avvikande konsmognad vid nagon av recipientlokalerna.
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Figur A25 Andelen kénsmogna indivder per kon och lingdklass.
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Tillvaxt

Figuren over tillvaxt (Fig. A7) visar genomsnittlig arlig tillvaxt vid varje lokal, som mojliggjorts av
tillbakardkning av arsringar pa géllock. Det gra omradet visar osdkerhetsintervall for
medelvérdena. Som syns ar det fram till det 5e levnadsaret storst skillnad i tillvaxthastighet mellan
de tva referenslokalerna (Storniset och Astdn). I och med att de storsta skillnaderna finns mellan
referenslokalerna framkommer inga beldgg for avvikande tillvaxthastighet i recipientomradena.

Tillvaxtkurva
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Figur A26 Genomsnittlig lingd (cm) per levnadsar.
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Fororeningshalter
Metaller

Kvicksilverhalten i fisken var hogre i recipientomradena, jamfort med referenserna (Fig. AS).
Halterna underskrider dock genomgéende EU:s gransvarde for saluforing (0,5 mg/kg vv), dven vid
upprékning till fisk av konsumtionsstorlek. Halten i fisken fran Skonviken, Finsta och Filla var av
likartad storlek, i spannet 0,2-0,4 mg/kg vv (normerad). Referenslokalerna hade halter i spannet
0,1-0,25 mg/kg vv (normerad).

Figur A8
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Kvicksilverhalter i tre samlingsprover av abborrmuskel per lokal. Redovisas som uppmatt
halt (vinster) och normerad halt for att motsvara fisk av ca 300 grams vikt (hoger).

Halterna av arsenik, kadmium, koppar och zink var jaimn mellan lokalerna (Fig. A9). En férhojning
syns géallande bly och nickel i recipientlokaler jamfort med referenslokaler. For krom syns ett
avvikande hogt virde i Skonviken och Finsta. Ovriga tva prover fran dessa lokaler hade lag halt.
En kommentar ar att zink &r ett essentiellt &mne, vilket betyder att fisken till viss méan kan reglera
halten sjalv. Uppmatt halt i muskelvavnad speglar darfor inte nédvandigtvis exponeringen.
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Metallhalter i lever. Tre samlingsprover per lokal.

Figur A10 visar median for olika kongener (varianter) av PCB respektive DDT. Det framgar att
PCB7 domineras av kongenerna PCB 138 och PCB 153. DDT domineras av DDE, som &r en
nedbrytningsprodukt till DDT. Avseende PCB7 syns en gradient med hogst halt i fisken fran
Skonviken, som sedan avtar ut mot referensomradena. Denna gradient noteras inte for DDT, dar

hogst totalhalt uppmattes vid Filla.

Aven fér HCB (Fig. A11) noteras en gradient med hogst halter i fisken fran Skonviken.
Gransvérdet for god kemisk status pa 10 ng/g (HVMEFS 2019:25) underskrids dock i samtliga
prover fran Skonviken. Vid jamforelse mot tidigare undersokning 2017 (Karlsson et al., 2018) lag
HCB-halterna pa samma niva (hoger panel Fig. A11).
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Figur A10 Halter av PCB7 och DDT abborre. Staplarna avser medianhalt for varje kongen som ingar i
respektive dmnesgrupp. Normerade att motsvara fisk av 5% fetthalt.
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Figur A11 Vinster: Halter av HCB i abborre, tre samlingsprover per lokal, normerade att motsvara

fisk av 5% fetthalt, fran foreliggande undersokning. Hoger: Jimforelse i Skonviken mellan
foreliggande undersdkning och [4].

Dioxiner och dioxinlika PCB analyserades bade i muskeln och i den fetare levern. Ett prov i
respektive matris undersoktes. Resultaten (Fig. A12) visar pa att halterna i muskeln &r sa pass laga
att de for de flesta ingdende kongener &r under analysmetodens detektionsgréns. I leverproverna
syns dock en antydan till hogre dioxinhalter (dioxiner och furaner bendmns gemensamt som
PCDD/F) i Skénviken och Finsta. I muskelvdvnad finns gransvarde for saluforing pa 3,5 pg TEQ/g
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vv for PCDD/F och 6,5 pg TEQ/g vv da dioxinlika PCB medriknas. Halterna ar langt under dessa
gransvarden, till stor del pa grund av att abborren dr en mager fisk, att jamfora mot exempelvis lax

och strémming fran Ostersjon, dar 6verskridanden &r vanliga [7].
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Figur A12 Halter av dioxiner och furaner (PCDD/F) och dioxinlika PCB (d1-PCB) i abborre. Ett prov

per lokal i muskel respektive lever. *medium bound, **lower bound.

Utveckling over tid

Kvicksilverhalter har matts i gddda och abborre i Sundsvallsbukten sedan 1960-talet. Dessa
redovisas hdar som normerade att motsvara den i 1-kilos géddda (eller 300 g abborre) (Fig. A13).
Stapeln for 2021 redovisar medelvardet av normerade halter i abborren fran Skonviken och Finsta.
Figuren indikerar att en generell minskning skett, men ocksa att halterna tycks ha stabiliserat sig.
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Normerad kvicksilverhalt i abborre och
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Figur A13 Normerade kvicksilverhalter i gidda och abborre fran Sundsvallsbukten. Data fran Hallén

& Karlsson., 2019 och foreliggande undersékning.

Dioxinhalterna (Fig. A14) i abborre visar pa samma monster som kvicksilverhalterna i abborre och
gddda — en tydlig minskning men en stabilisering under senare ar. Att hastigheten med vilken
halterna minskar ar fullt rimligt da de borjar narma sig de halter som foreligger i
referensomradena. Mindre skillnader mellan undersokningar narliggande ar bor darfor inte
nodvandigtvis tolkas som en 0kning eller minskning av halterna i fisken. Sddana férandringar
kraver en langre tidshorisont for att markas.
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Figur A14 Dioxinhalter (PCDD/F) i abborre fran Ostrand. Data fran Malmaeus et al., 2012, Karlsson et

al.,,, 2018, foreliggande underskning och Mats Olsson, opubl. data.
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Bilaga B — Ortvikens pappersbruk

Metodik

Abborre fangades vid fyra lokaler (Figur B1) med bottenstdende ndt med maskstorlekar varierande
mellan 18,5 och 25 mm. Lokalerna "Ortviken” och ”Aln6 syd” ligger i en transekt med 6kande
avstand fran Ortvikens pappersbruk, i vattnets huvudsakliga stromningsriktning. Storndset och
Aston anvindes som referenslokaler. Fisket bedrevs den 31-augusti till 2-september av
rapportforfattarna, med stod av Linda Andersson och Anders Johansson. Preparering,
aldersbestaimning och bedomning av konsmognadsgrad utférdes av Inger Abrahamsson, Graso.
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Figur B27 Fangstlokaler.

Malorganismen var abborre inom langdintervallet 15-25 cm. Storleksklassen 15-20 cm &r standard
inom svensk miljodvervakning. Ambitionen var att fanga 30 individer per lokal av denna storlek,
och lika manga individer av storleken 20-25 cm. Langre, och darmed dldre individer, &r i hogre
grad konsmogna vilket mdjliggor forbéttrad utvardering av fortplantningsférmégan.
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Resultat

Grundldggande information om den undersokta fiskens langd, vikt, kon och alder visas i Tabell
B1.

Tabell B1 Antal individer insamlad abborre samt “medel (min-max)” 6ver lingd, totalvikt (ej urtagen)
och alder.
Totalvikt Alder
Ortviken Honor: 35 20,2 (14,9-24,9) 97,5 (38-187) 3,06 (2-5)
Hanar: 16
Alno syd Honor: 31 19,6 (15,8-25,4) 99,4 (46-235) 3,15 (2-5)
Hanar: 23
Storniset Honor: 36 21,8 (14,3-27,3) 138 (34-251) 3,49 (2-6)
Hanar: 9
Aston Honor: 35 20,2 (15,2-25,3) 111 (43-226) 3,25 (2-6)
Hanar: 22

Fiskhalsa

Flertalet figurer over fiskhélsa innehaller redovisning av s.k “parvisa skillnader”, vilka innebar
kompletterande statistiska tester, har Tukey’s post-hoc test, som jamfor varje kombination av
lokaler i det fall den 6vergripande modellen funnit en signifikant skillnad. Dessa figurer utlases
som att lokaler mérkta med dtminstone en gemensam bokstav inte &r statistiskt signifikant skilda
fran varandra. Exempel: vid en lokal méarkt “ab” hade fisken inte signifikant skilt morfometriskt
index jamfort med en lokal markt “ac”.
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Konditionsfaktor (CF)

Det fanns ingen entydig avvikelse i recipienterna jamfort med referenserna avseende CF (Fig. B2).
Fisken fran Aln6 syd och Aston hade signifikant hogre CF 4n fisken fran Ortviken och Stornéset.
Déaremot kan ingen tydlig avvikelse kan pavisas i och med att Ortviken inte visade ldgre CF dn

bada referenserna.
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Figur B28 Konditionsfaktor (CF). Vinster panel: en cirkel for varje individ, horisontella streck avser

medelvirden. Hoger panel: resultat av post-hoc test. Lokaler mdrkta med minst en
gemensam bokstav ej signifikant skilda frdn varandra.
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Leversomatiskt index (LSI)

Det leversomatiska indexet var signifikant ldgst i fisken fran Ortviken (Fig. B3). Ovriga lokaler
avvek inte gentemot varandra. Skillnader mellan Ortviken och Storndset 6verskred CES, som for

LSI ar 25%. Detta var inte fallet for Ortviken-Aston.
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Leversomatiskt index (LSI). Vinster panel: en cirkel for varje individ, horisontella streck

Figur B29
avser medelvarden. Hoger panel: resultat av post-hoc test. Lokaler mirkta med minst en

gemensam bokstav ej signifikant skilda frdn varandra.
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Gonadsomatiskt index (GSI)

Figuren 6ver GSI ar uppdelad per kénsmogna honor respektive konsmogna hanar i och med att
GSI tenderar att avvika mellan konen, med storre spridning och hogre varden f6r hanarna (Fig.
B4). Det statistiska testet visade endast pa signifikanta skillnader f6r hanarna (Fig. B5). GSI for de
konsmogna hanarna var lagst vid Aston. Inga signifikanser fanns mellan Gvriga lokaler.
Sammantaget tyder resultatet pa att GSI inte avviker i fisken vid Ortviken.
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Figur B30 Gonadsomatiskt index (GSI). Uppdelat i konsmogna hanar respektive kénsmogna honor.
En cirkel for varje individ, horisontella streck avser medelvirden.
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Figur B31 Resultat av statistiska tester (Tukeys post-hoc test) av GSI for konsmogna hanar respektive

konsmogna honor. Lokaler markta med minst en gemensam bokstav ej signifikant skilda

fran varandra.
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Kénsmognad

Okande kénsmognad med 6kande storlek pa fisken syns tydligt for honorna, vilket ér att forvénta,
men inte med samma tydlighet for hanarna (Fig. B6). For honorna syns en tendens till lagre andel
kénsmogna individer fran Ortviken i de storre langdklasserna, medan hanarna fran Ortviken var
kénsmogna till 100% i de motsvarande langdklasser. Den logistiska regressionsmodell som
anvandes kunde dock inte pavisa nagra signifikanta skillnader i konsmognad mellan lokalerna

(p>0,05). Modellen beaktar bade kon och langd i berdkningen.
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Figur B32 Andelen kénsmogna indivder per kon och lingdklass.
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Tillvaxt

Som synes i tillvaxtkurvorna avviker inte tillvixthastigheten i fisken fran Ortviken jamfort med
den fran 6vriga lokaler fram till och med det 4e levnadsaret (Fig. B7). Vid det 5e aret var
tillvaxthastigheten lagst i fisken fran Ortviken, men osédkerheterna for ar 5 och 6 (gra omraden i
figuren motsvarar osdkerhetsintervall) dr generellt stora pa grund av fa fiskar av den aldern i
stickprovet. Den statistiska modell som anpassades till dessa data visade inte pa nagra signifikanta
skillnader i tillvaxthastighet. Sammantaget finns alltsd inga beldgg for avvikande tillvaxthastighet i

recipientomradena.
Tillvéxtkurva
251
201
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s - -
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Figur B33 Genomsnittlig 1ingd (cm) per levnadsar.
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Fororeningshalter
Skogsindustrirelaterade amnen

Kvicksilverhalterna forefaller ndgot forhdjda da Ortviken jamférs med Aston (Fig. B8). Daremot ar
halterna vid Ortviken och den andra referensen, Storndset, av ungefdr samma storleksordning.

Sammantaget underskrider kvicksilverhalterna i fisken, i omradet som helhet, gransvérdet for
saluforing pa 0,5 mg/kg vv. Detta ar fallet &ven da halterna raknats upp till att motsvara fisk av

konsumtionsstorlek.
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Figur B834 Kvicksilverhalter i tre samlingsprover av abborrmuskel per lokal. Redovisas som uppmatt

halt (vinster) och normerad halt for att motsvara fisk av ca 300 grams vikt (hoger).

For de Ovriga metallerna noteras en avvikelse for bly, med hoge halter i fisken fran Ortviken (Fig.
B9). Kromhalten avviker i fisken fran Alné syd. I 6vrigt noteras inga betydande avvikelser mellan
recipient och referensomraden. En kommentar ar att zink, koppar och krom é&r essentiella
sparamnen, vilket betyder att fisken till viss mé&n kan reglera upptaget i vavnader. Uppmatt halt i
muskelvdvnad speglar darfor inte nédvandigtvis exponeringen.

55



Rapport B 2468 - Vidareutveckling av fiskundersokningar som verktyg for miljobedomningar i
industrirecipienter

Arsenik Bly Kadmium
10.04 < E3 0.51 o @
0.031 |
7.5- s : b4 ® 04 i © s
0.024 o 0.3
5.0 N &
0.01 ¢ ) 027 —* 8
2.57 ' ¢ 8 | 011
0.0- 0.00- 4 0.0
Koppar Krom Nickel
154 ‘ 0.3 o &
¢ 0.09 - ®
%) ® @
> 101 0.2 -
2 ¢ o ¢ S 0.06 ¢ 3
o) il ¢ ¢
5 0.1+
0.03 1
E &
0 i OO L ? ? ? ? OOO L T T T T
Zink O W O v
125 & \(\O 06\ & \QO o& s
3 $ ¢ 8 o v & S
1009 o
751 S —
50
251
0 L T T T T
Q O >
& o o?z’%@ ¥
o) ?\Q %\oﬁ
Figur B35 Metallhalter i lever. Tre samlingsprover per lokal.
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Figur B10 visar median for varje kongen (variant) av PCB7 och DDT. Det syns att PCB7 domineras
av kongenerna PCB 138 och PCB 153. DDT domineras av DDE, som ar en nedbrytningsprodukt till
DDT.

For saval PCBz som DDT uppmattes hogst halter i fisken fran Ortviken, som sedan avtar ut mot
recipienterna. For HCB (Fig. B11) noteras inga tydliga avvikelser. Halten i fisken fran Ortviken och
Stornaset ar snarlika. Vid Alng syd och Aston forefaller halterna vara nagot lagre. Gransvardet for
god kemisk status pa 10 ng/g (HVMES 2019:25) underskrids genomgaende.
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Figur B36 Halter av PCB7 och DDT abborre. Staplarna avser medianhalt f6r varje kongen som ingar i
respektive dmnesgrupp. Normerade att motsvara fisk av 5% fetthalt.
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Figur B37 Halter av HCB i abborre, tre samlingsprover per lokal, normerade att motsvara fisk av 5%

fetthalt.
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Dioxiner och dioxinlika PCB analyserades bade i muskeln och i den fetare levern (Fig. B12). Ett
prov vardera per lokal av dessa undersoktes. I muskelproverna var halten av de flesta kongenerna
av PCDD/F under analysmetodens detektionsgrans (ser dock lite hogre ut i figuren eftersom
medium bound redovisas).

Sammantaget syns inga indikationer pa férhojda halter i fisken fran Ortviken, varken i lever-eller
muskelproverna. I muskelvdvnad finns gransvarde for saluforing pa 3,5 pg TEQ/g vv for PCDD/F
och 6,5 pg TEQ/g vv da dioxinlika PCB medriknas (EU, 2011). Halterna &r langt under dessa
gransvarden, till stor del pa grund av att abborren ar en mager fisk, att jamféra mot exempelvis lax
och strémming fran Ostersjon, dar dverskridanden dr vanliga (se exempelvis Hallén et al., 2020).

Y*PCDD/F* Y*PCDD/F+dI-PCB**
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Figur B38 Halter av dioxiner och furaner (PCDD/F) och dioxinlika PCB (d1-PCB) i abborre. Ett prov

per lokal i muskel respektive lever. *medium bound, **lower bound.
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Textilrelaterade amnen

I och med att det planeras for en anldggning for textildtervinning i anslutning till Ortviken
undersoOktes dven silver (Ag), kobolt (Co), tenn (Sn), PBDE och PFAS. Dessa @mnen och
amnesgrupper har alla koppling till textilindustri. Médtningar genomfordes i fisk fran samtliga

lokaler som undersoktes i Sundsvallsbukten, alltsa d&ven Skonviken, Finsta och Filla (strax soder
om Alndbron).

Halterna av silver forefaller vara ldgre i fisken fran Alno syd, Stornaset och Aston jamfort med
ovriga lokaler (Figur B13). Detta noteras inte f6r kobolt och tenn. PBDE var f6rhdjd i abborren fran
Ortviken jamfort med alla andra lokaler (Fig. B14). Medianvardet var ungefar 3 ganger storre dar
(1,5 ng/g jamfort med ca 0,5 ng/g). Den storsta andelen av totalhalten utgjordes av PBDE 47.
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Figur B39 Medianer av tre samlingsprover per lokal av silver (Ag), kobolt (Co) och tenn (Sn) i

abborre. Felstaplar avser standardavvikelse.
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Figur B40 Halter av PBDE abborre. Staplarna avser medianhalt for varje kongen. Normerade att

motsvara fisk av 5% fetthalt.
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Figur B15 redovisar PFOS samt summamattet PFASs (summan av PFOS, PENA, PFOA och
PFHXS). For PFOS finns miljokvalitetsnorm i biota pa 9,1 ng/g vv (HVMFS 2019:25). Fér PFAS: och
dess ingaende dmnen pagar en process inom EU for att ta fram gransvarde for saluforing.
Faststéllda gréansvarden vantas publiceras 2023.

Resultaten visar att det inte foreligger nagon generell f6rhojning i recipientomradena (Skonviken,
Finsta, Filla, Ortviken och AIn6 syd) jamfort med referenserna Stornaset och Astén. PFOS-halten
var som hogst 0,78 ng/g. Darmed underskrids miljokvalitetsnormen pa 9,1 ng/g med marginal.
Halterna av PFAS. var likade for PFOS, endast nagot hogre. Detta visar pa att PFAS i fisk
domineras av PFOS.

Vid Aston analyserades tva prover. Dessa 4r duplikat av samma samlingsprov. Skillnaden mellan

Aston 1 och Aston 2 pavisar darav variationen i halt da samma fiskar fran samma plats undersoks.
Denna variation dr en konsekvens av osakerheter kopplade till provberedning och kemisk analys.

Halter av samtliga analyserade varianter av PFAS redovisas i Tabell B2.
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1.004 1,001
0.751 0.751
2 2
£ 0.50 20.501
g g
- I I - I I
0.00 1 I 0001
A%g}\ & (é%\(b & cﬁb N BN ,{,\g}\ 4 Q%\’b NG (5\6 & PN
%@“A < o<é V\QO %\o‘@ @0 & é’p& < o<‘A V\QO %\o‘@ v"‘o ‘?6\0
Figur B41 PFOS och PFAS: (summan av PFOS, PENA, PFOA och PFHXxS) i abborre fran samtliga
lokaler i Sundsvallsbukten dir fiske bedrevs 2021.
Tabell B2 PFAS i muskel av abborre (ng/g vv). Aston 1 och Astén 2 dr duplikat fran samma
samlingsprov.

6:2 FTS | 8:2 FTS PFUNDA | PFDoDA | PFTrDA

PFTeDA

Filla <LOD 0,3 <LOD | <LOD <LOD <LOD | <LOD | <LOD | 0,11 | <LOD 0,17 <LOD <LOD <LOD
Ortviken <LOD | 0,53 | <LOD | <LOD <LOD <LOD | <LOD | <LOD | 0,13 | <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD
Skénviken | <LOD | 0,17 | <LOD | <LOD <LOD <LOD | <LOD | <LOD | 0,14 | <LOD 0,16 <LOD <LOD <LOD
Storndset | <LOD | 0,69 | <LOD 2,38 <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | 0,21 | 0,12 0,34 0,11 <LOD <LOD
Finsta <LOD | 0,78 | <LOD | <LOD <LOD <LOD | <LOD | <LOD | 0,13 0,11 0,2 0,09 <LOD <LOD
Aston 1 <LOD | 0,72 | <LOD 0,18 <LOD <LOD | <LOD | <LOD | 0,23 | <LOD 0,21 <LOD <LOD <LOD
Aston 2 <LOD | 0,48 | <LOD | <LOD <LOD <LOD | <LOD | <LOD | 0,24 0,13 0,37 <LOD <LOD <LOD
AIno syd <LOD 0,4 <LOD 0,78 <LOD <LOD | <LOD | <LOD | 0,25 0,12 0,2 <LOD <LOD <LOD
LOD* 0,100 | 0,080 | 0,150 | 0,150 0,150 | 0,080 | 0,080 | 0,100 | 0,080 | 0,100 0,150 0,080 0,100 0,200

*limit of detection
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Bilaga C — Iggesunds bruk
Metodik

Abborre fangades vid fyra lokaler (Figur C1) med bottenstdende ndt med maskstorlekar
varierande mellan 18,5 och 25 mm. Lokalerna forlades i en transekt med 6kande avstand fran
Iggesunds bruk. Gardsfjarden och Msson bendmns som nérrecipient respektive fjarrecipient.
Njutangersfjarden och Norbergsfjairden anviandes som referensomraden. Valet av lokaler till
foreliggande undersokning gjordes efter erfarenheter dragna i Waldetoft et al. (2021), dar tva
referenslokaler pa ett bra sétt visades kunna ge stod i tolkningen av resultaten, i och med att det
askadliggor den naturliga variation som kan férkomma dven mellan tva opaverkade lokaler.

Fisket bedrevs den 6-8 september av rapportforfattarna, med stod av personal fran Iggesunds
bruk. Preparering, dldersbestamning och bedémning av konsmognadsgrad utférdes av Inger
Abrahamsson, Graso.

Figur C1 Karta over fiskelokaler.
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Resultat

Tabell C2 visar antalet individer per lokal samt medellangd, medelvikt och medelalder.

Tabell C2 Antal individer per lingdklass och kén (antal konsmogna inom parentes) samt
medellingd, vikt och alder (medelvirde + standardfel).
Kroppsvikt Alder
Gardsfjarden Honor:37 (20) | 19,6 + 0,38 92+5,54 3,1+0,10
Hanar:20 (20)
Mé&ssén Honor:31 (18) | 19,8 +0,36 99+5,42 3,4+0,12
Hanar:26 (26)
Njutanger Honor:36 (9) 18,5+0,38 80 +5,05 3,5+0,13
Hanar:15 (11)
Norbergsfjarden | Honor:43 (12) | 19,7 £ 0,38 101+£5,9 3,7+0,13
Hanar:19 (17)

Fiskhalsa

For CF, LSI och GSI redovisas resultaten fran regressionsmodellerna grafiskt. Varje deskriptiv figur
har kompletterats med estimerade medelvarden och konfidensintervall for dessa (bendmns
”Parvisa skillnader”). Varje lokal ar markt men en eller tva bokstaver. Dessa utlases som att tva
lokaler markta med dtminstone en gemensam bokstav inte har signifikant olika medelvérden. Till
exempel: En lokal méarkt “ac” ar signifikant skild fran en lokal markt ”db”, men inte signifikant
skild fran en lokal méarkt “dc”.
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Konditionsfaktor (CF)

CF var inte entydigt avvikande i narrecipienten (Gardsfjarden) och fjarrecipienten (Mosson) (Figur
C2). Lagst medelvarde var dock i Gérdsfjarden, men skillnaden var icke-signifikant jamfort med
referensen Njutanger. CF vid Mosson var inte signifikant skild fran Njutanger. Den lokal som var
signifikant skild fran samtliga andra var Norbergsfjairden, med hogre CF. Skillnaden mellan
Norbergsfjarden och Gardsfjarden 6verskred dock inte kritisk effektstorlek (CES). Resultatet visar
saledes inte pa nagon avvikelse i fiskens kondition vid lokalerna narmast intill Iggesunds bruk
jamfort mot referensomradena.
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1.501 1.504
® @
1.254 e ® 1.254
Cc
b ab )
a
g d
1.004 1.004
)
0.754 0.754
0.501 0.501
5 & . 5 £
; @Q}\ 6%00 . (\Q’@ Q,@% @-’é\ . @"“’00 . 0& e@%
¢ ¢ ¢ F ¥ F o
& N N & s <
Figur C2 Konditionsfaktor (CF). Vinster panel: en cirkel for varje individ, horisontella streck avser

medelvirden. Hoger panel: resultat av post-hoc test. Lokaler markta med minst en
gemensam bokstav ej signifikant skida fran varandra.
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Leversomatiskt index (LSI)

LSI var signifikant lagst i abborren fran Gardsfjarden (Figur C3). Mellan Mosson, Njutanger och
Norbergsfjarden forelag inga skillnader. Skillnaden mellan Norbergsfjarden och Gardsfjarden
overskred CES. Skillnaden mellan Njutanger och Gardsfjarden var strax underskridande CES.
Resultatet antyder saledes en avvikelse i abborrens leverstorlek i Gardsfjarden.
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Leversomatiskt index (LSI). Vinster panel: en cirkel for varje individ, horisontella streck
avser medelvarden. Hoger panel: resultat av post-hoc test. Lokaler miarkta med minst en
gemensam bokstav ej signifikant skida fran varandra.

Figur C3

Halsostatus hos abborre i vattnen utanfor Iggesunds bruk undersoktes dven aren 1987-88, 1996,
2001, 2009 samt 2017 (Forlin et al., 1991; Sandstrom et al., 1997; Grahn & Grotell., 2002; Sandstrom.,
2010, Karlsson et al., 2018).

I Forlin et al., 1991 (fisket genomfordes 1987-88) noterades forstorad lever i abborre recipienten
Gardsfjarden. Ungefar ett decennium senare, i Sandstrom et al., 1997 (fisket genomfordes 1996),
noterades det omvianda, alltsa férminskad leverstorlek i abborren fran Gardsfjarden.

I Grahn & Grotell., 2002 (fisket genomfordes 2001) undersoktes Gardsfjarden och Norbergsfjarden.
Fiskmaterialet delades upp utefter kon och langdklasser (grupper om 2-3 cm). De statistiska
testerna genomfordes separat for varje grupp. Resultaten var foljande:

- Honor: I fem av sex langdklasser var stickprovsmedelvardet av LSI ldgre i fisken fran
recipienten jamfort med referensen. I tre av dessa fem var skillnaden statistiskt signifikant.
- Hanar: lagre LSl i fisken fran recipient i en av tre langdklasser. Inga signifikanta skillnader.

Den sammantagna bedémningen var att LSI var lagre i abborrhonorna fran recipienten. Det kan
dock, enligt rapportforfattarna till denna rapport, ifragasdttas huruvida den overgripande
effektbilden var minskad leverstorlek. Monstret var inte entydigt, i och med att antydan till
minskad LSI bara noterades f6r honor i vissa langdklasser. Dessutom genomfdrdes ett stort antal
statistiska tester (for varje langdklass inom varje kon) varfor sannolikheten att hitta skillnader som
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bara uppstatt av en slump i stickprovet och inte pa grund av skillnader pa populationsniva ar
overhdangande.

I Sandstrom, 2010 (fisket genomfordes 2009) var lokalerna forlagda till Gardsfjarden, samt en lokal
direkt nordost om Gardsfjarden (bendmnd ”Station 4”) och Norbergsfjarden. Fiskmaterialet
delades upp utefter kon och kénsmognad (kdnsmogna och icke-konsmogna) och de statistiska
testerna genomfdrdes separat for varje grupp. Resultaten visas i Figur C4 och var foljande:
- Konsmogna honor och icke-kénsmogna (juvenila) honor: Signifikant hogre i LSI i recipient
jamfort med referens.
- Konsmogna hanar: Signifikant hogre LSI i recipient och fjarrecipient (station 4) jamfort
med referens.
- Icke-konsmogna hanar: Inga individer i denna grupp fangades.

Figuren visar med tydlighet att LSI var lagst i Norbergsfjarden oavsett kon och kénsmognad.
Sammantaget framkom en indikation om en forstorad leverstorlek i recipienten.
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Figur C4 Medelvirden av LSI fran Sandstrom, 2010. Felstaplar avser standardavvikelse. Asterix

markerar signifikant skillnad gentemot referens (Norbergsfjarden). For exakt position av
”Station 4” hidnvisas till originalpublikationen.

Fiskhalsoundersokningen 2017 genomfordes av IVL (Karlsson et al., 2018). Lokalerna var
Byfjarden, Gardsfjarden, Mosson och Norbergsfjarden. Rapporten redovisade inte statistiska
hypotestester av skillnader i LSI mellan lokaler, men sadana berdknades till denna rapport utifran
tillgang till dataunderlaget (Figur C5). Resultaten visade pa signifikant hdgre LSI i abborren fran
Gardsfjarden jamfort med referensen Norbergsfjarden.

66



Rapport B 2468 - Vidareutveckling av fiskundersokningar som verktyg for miljobedomningar i
industrirecipienter

3 -
*
2 -
a
1 -
0 -
& & & &
& & & &
Q}q% Q) &
2
& N
Figur C5 Medelvirden av LSI fran Karlsson et al., 2017. Felstaplar avser standardavvikelse. Inga

hypotestester har genomforts.

Sammanfattningsvis visar resultaten fran de tidigare studierna tillsammans med f&religgande
studie att leverstorleken varierat mellan forstorad och férminskad lever under de senaste
decennierna. Effektbilden avseende storningar i leverstorleken dr darfor inte pa nagot satt entydig
och ihallande. Detta leder till att den signifikant ldgre leverstorlek som observerats i foreliggande
undersokning inte med enkelhet kan tolkas som en ihallande storning orsakad av pagéende eller
historiska utslapp fran Iggesunds bruk. En kontinuerlig exponering av ett eller flera &mnen som
paverkar leverns storlek bor ge antingen forstorad eller forminskad lever, inte fluktuerande
leverstorlek.
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Gonadsomatiskt index (GSI)

For de konsmogna honorna syns inga tecken pa avvikelser i GSI (Figur C6). For de kénsmogna
hanarna syns emellertid en antydan till minskande GSI i transekten in mot bruket. De statistiska
testerna visade dock inte pa signifikanta avvikelser mellan nagra lokaler. Den storsta skillnaden i
medelvéarde, mellan Norbergsfjarden och Gardsfjarden, underskred CES. Sammantaget
framkommer av figuren en svag indikation pé avvikelse, eftersom hanarnas GSI ser ut att 6ka med
okande avstand fran bruket. Daremot noterades inte detta monster f6r honorna, och inga
skillnader var statistiskt signifikanta, vilket leder till den 6vergripande tolkningen att det inte syns
tecken pa avvikelser i gonadstorlek mellan omradena.
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Figur C6 Gonadsomatisk index (GSI). Redovisas endast for konsmogna individer. En cirkel for varje

individ, horisontella streck avser medelvirden.
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Kénsmognad

Figur C7 visar andelen konsmogna honor uppdelat i 2,5 cm intervall. Figuren ger intrycket av att
andelen kdnsmogna honor &r generellt lagre 6ver samtliga lingdintervall. Hanarna nar
konsmognad tidigare, med 100% kdnsmognad i Gardsfjarden och M6sson i alla langdklasser,
medan 100% konsmognad i Njutanger och Norbergsfjarden naddes foérst nar hanarna uppnatt en

langd 6ver 17,5 cm.

Resultatet av den logistiska regressionsmodell som anpassades visade pa signifikanta skillnader,
med hogre konsmognad i recipientomradena. Signifikant skillnad forelag mellan Gardsfjarden-
Norbergsfjairden men inte Gardsfjarden-Njutanger. Lagre konsmognadsgrad ar dock inte det
vanligen forekommande responsmonstret. Exempelvis utanfor Norrsundets bruk har nedsatt
konsmognad noterats i recipienten (se t.ex Sandstrom & Abrahamsson. (2017)).
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Figur C7 Andel kénsmogna honor per 2,5 cm lingdintervall.
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Tillvaxt

Figur C8 visar genomsnittlig tillvéxt per lokal for varje av fiskens levnadsar. Medelvardena har
berédknats utifran tillbakardkningen av gillock som gjorts for varje individ, Géllocken ar som
arsringar som mdajliggor skattning av varje individs tillvéxt per levnadsar. Figuren utlédses tex som
att i Norbergsfjarden hade abborren vid det 2:e levnadsaret en genomsnittlig langd av 100 mm.
Skillnaden i medellingd mellan Gardsfjarden/Mosson och Njutdngersfjarden/Norbergsfjarden var
vid fiskens 3:e levnadsar ca 1 cm.

Regressionsmodellen visade pa signifikant hogre tillvéxt i abborren fran Gardsfjarden och Mosson
jamfort med Njutangersfjarden. Skillnaden mellan Gardsfjarden och Mosson mot Norbergsfjarden
var daremot icke-signifikant. Skillnad forelag alltsa gentemot en av referenserna, inte bada.
Numeriskt sett var skillnaden mellan Norbergsfjarden och Njutangerfjarden ungefar lika stor som
skillnaden mellan Norbergsfjarden och Gardsfjarden. Att skillnaderna referenserna sinsemellan
var ungefar lika stora som skillnaderna mellan narrecipient och den ena referensen visar pa att de
numeriska skillnaderna ligger inom spannet for vad som kan betraktas som naturligt
forekommande variation. Sammantaget finns en svag antydan till snabbare tillvaxt i fisken fran
Gardsfjarden och Mdsson.
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Figur C8 Tillvixt kurva visande genomsnittlig lang per lokal och tillvaxtar (vanster). Resultat efter

regressionsmodell som forklarar skillnader i tillvixt mellan lokaler (hoger). Lokaler mirka
med minst en gemensam bokstav ar inte signifikant skilda fran varandra.
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Halter av olika fororeningar
Metaller

Kvicksilverhalterna var i ungefar samma storleksordning (0,1-0,2 mg/kg vv normerad) vid
samtliga lokaler (Figur C9). Detta indikerar att abborren fran Gardsfjarden inte har forhdjda
kvicksilverhalter jamfort med referensomradena. Gransvardet for saluféring underskrids aven da
kvicksilverhalten raknats upp till att motsvara den i storre abborre.

Kvicksilver Kvicksilver (normerad)
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Figur C9 Kvicksilverhalter (héger), samt kvicksilverhalter normerade att motsvara fisk av 3-hektos

storlek (hoger). Griansvirde for saluféring pa 0,5 mg/kg vv markerat med réd linje.

For metallerna arsenik, kadmium, koppar, krom och nickel noteras inga haltférhdjningar i fisken
fran lokalerna narmast Iggesunds bruk jamfort med referenslokalerna (Figur C10). For bly gar det
att se en avtagande gradient ut mot referenslokalerna, &ven om maxvardet uppmattes i fisk fran

Norbergsfjarden.

Zink ar ett essentiellt @mne, vars halter dérfor i viss man kan regleras av fisken sjalv. Uppmaitt halt
i fisken speglar darfor inte nédvéandigtvis exponeringsnivan.
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Figur C10 Metallhalter (As, Pb, Cd, Cu, Cr, Ni och Zn) i levervdavnad i abborre fran de olika

fiskelokalerna.
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Organiska foreningar

For PCB, DDT och PBDE redovisas medianvdrden av tre métningar, for varje kongen

(kongen=variant) som ingar i respektive &mnesgrupp (Figur C11). Fér HCB redovisas samtliga tre
matningar, som en punkt vardera (Figur C12). For dioxiner, furaner och dioxinlika PCB gjordes en

matning per lokal, i muskel- respektive levervavnad (Figur C13).

PCB7 domineras av kongenerna PCB 138 och PCB 153. DDT domineras av DDE, som &r en
nedbrytningsprodukt till DDT. Storsta delen av PBDE utgjordes av PBDE 47.

Figur C11 och Figur C12 visar pa att ingen av dessa @mnen/amnesgrupper var férhéjda i fisken
fran recipientomradena.
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Figur C11. Halter av PCBy (indikatorkongener), DDT och PBDE (bromerade flamskyddsmedel) i

fiskmuskelvivnad normerad till 5 %-fetthalt.
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Figur C12 HCB i fiskmuskel. Normerad till 5 %-fetthalt.

Halten av dioxin och furan (PCDD/F), samt d@ven inklusive dioxinlika-PCB, var ungefarligen
dubbelt sa hog i fisklevern fran Gardsfjarden och Mosson, jamfort med Njutanger och
Norbergsfjarden. I muskelproverna noterades inte detta férhéallande. Anledningen &r att halterna i
muskeln dr sa pass laga att de for de flesta ingdende kongener ar under analysmetodens
detektionsgrans. I muskelvavnad finns gransvérde for salufdring pa 3,5 pg TEQ/g vv f6r PCDD/F
och 6,5 pg TEQ/g vv da dioxinlika PCB medraknas. Halterna ar ldngt under dessa gransvarden, till
stor del pa grund av att abborren ar en mager fisk, att jamféra mot exempelvis lax och strémming
fran @stersjén, dér 6verskridanden &r vanliga (Hallén et al., 2020).
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Figur C13 a) dioxiner och furaner (PCDD/F), b) dioxiner, furaner och dioxinlika PCBer (d1-PCB), i

muskel och lever. *medium bound, **lower bound.
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Bilaga D — Norrsundets bruk

Metodik

Fisket genomfordes den forsta veckan i september 2021 av rapportforfattarna, med stéd av Linda
Andersson. Preparering, aldersbestamning och bedomning av kénsmognadsgrad utfordes av Inger
Abrahamsson, Graso. Valet av lokaler gjordes enligt erfarenheter dragna fran tidigare studier inom
projektet dar tva referenslokaler pa ett bra sitt visades kunna ge stod i tolkningen av resultaten, i
och med att det dskadliggor den naturliga variation som kan férkomma dven mellan tva
opaverkade lokaler. Referenslokalerna valdes till Axmarfjarden och Trodjefjarden (Figur D1).
Malorganismen var abborre av langden 15-25 cm. Storleksklassen 15-20 cm &r standard inom
miljogiftovervakningen och dess kompletteras med individer mellan 20-25 cm for battre
bedomning av reproduktionsformaga. Langre, och ddrmed aldre individer, ar i hogre grad
konsmogna vilket mojliggor forbattrad utvardering av fortplantningsformagan.

Fiskets ambition var fangst av 20 individer mellan 15-20 cm samt 20 individer mellan 20-25 cm, per
lokal. Fisket bedrevs med bottenstdende nat med maskstorlekar varierande mellan 18,5 och 25 cm
(ej strackt maska). Naten lades ut 6ver natt, och om fangsten inte var tillracklig kompletterades den
med ett natlagg dagtid. Vid Finnharen var fisktillgdngen samre, varfor malsattningen inte kunde
uppnas (se resultatdelen).

N

/Axmarfjérden (referens) @

/Finnharen (fjarrecipient)

. Norrsundet (ndrrecipient)
Norrsundets bruk‘& A

‘\w"\‘ 4 ‘\l;; /

/Trﬁdjefjérden (referens)

R
g ﬁ@? 0 2.5 5 km

Figur D1 Fiskelokaler.
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Resultat
Basdata

Tabellen visar antalet individer per lokal samt medellingd, medelvikt och medelalder.

Tabell D1 Medelvirden * standardfel (SE).

Antal individer | Lingd (cm) Alder (Ar)

Norrsundet Honor: 29 19 +0,38 89+5,5 3,1+0,13
Hanar: 19

Finnharen Honor: 12 21,1 +0,65 131 +14 5,0+0,37
Hanar: 10

Axmar Honor: 39 19,8 + 0,39 109 + 6,9 3,8+0,16
Hanar: 21

Trodje Honor: 38 19,5+ 0,46 102 £ 8,0 3,9+0,18
Hanar: 13

For CF, LSI och GSI redovisas resultaten fran regressionsmodellerna grafiskt. Varje deskriptiv figur
har kompletterats med estimerade medelvarden och konfidensintervall for dessa (benamns
”Parvisa skillnader”). Varje lokal 4r markt men en eller tva bokstaver. Dessa utldses som att de
lokaler vars konfidensintervall ar markta med atminstone en gemensam bokstav inte har
signifikant olika medelvarden. Till exempel: En lokal méarkt “ac” ar signifikant skild fran en lokal
markt “db”, men inte signifikant skild fran en lokal markt ”dc”.
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Fiskhalsa
Konditionsfaktor (CF)

Lagst stickprovsmedelvérde for CF var i abborren fangad vid Norrsundet. Daremot sa var CF inte
entydigt signifikant lagst vid denna lokal (Figur D2). Ingen signifikant skillnad forelag mellan
Norrsundet och Trodje (bada dessa lokaler mérkta med “a”), eller mellan Norrsundet och
Finnharen (bade dessa mérkta med ”“b”). Mellan Finnharen, Axmar och Trodje forelag inga
signifikanta skillnader (samtliga méarkta med ”b”).

Sammantaget framkommer inga tydliga indikationer pa att fiskens kondition avviker i vattnen
utanfor Norrsundet. Numeriskt dr det ungefarligen lika stor skillnad i kondition mellan fisken fran
Axmar respektive Trodje, som mellan fisken fran Trodje och Norrsundet. Detta tyder pa att
skillnaderna mellan nérrecipient och referens ligger inom det spann som &ven kan finnas mellan

tva referenslokaler.
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Figur D2 Konditionsfaktor.
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Leversomatiskt index (LSI)

For LSI avvek fisken fran Norrsundet med signifikant hogst LSI (endast Norrsundet markt med “b)
(Figur D3). Mellan ovriga lokaler forelag inga signifikanta skillnader. Sammantaget framkommer
en indikation pa forstorade levrar i abborren fran Norrsundet.

Storleken pa avvikelsen var dock mindre dn den s.k kritiska effektstorleken, CES (CES=critical
effect size) pa 25% for LSI, som diskuteras mer ingaende i Waldetoft et al. (2020) men kortfattat
innebar att ta hojd for skillnader som kan vara en konsekvens av naturligt f{érekommande orsaker
som tex fodotillgang och vattentemperatur. Har var differensen i LSI mellan referensomradena och
Norrsundet statistiskt signifikant men underskred alltsa 25% av vérdet i referenserna.
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Figur D3 LSI.
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Gonadsomatiskt index (GSI)

For GSI fanns inga signifikanta skillnader (ddrav visas inga parvisa skillnader). Det framkommer
alltsa inga indikationer pa nedsatt gonadstorlek i fisken fran Norrsundet, vilket annars varit
vanligt forekommande vid tidigare hédlsoundersokningar . For de konsmogna honorna var
stickprovsmedelvardet likt mellan Norrsundet och Trodje. For de konsmogna hanarna var
stickprovsmedelvardet lagre i Norrsundet &n i de badda referenserna, men samtidigt hogre an i
Finnharen (Figur D4).
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Kénsmognad

I de mindre storleksklasserna forfaller konsmognadsgrader vara ldagre i Norrsundet och Finnharen
jamfort med Axmar och Trodje (Figur D5). I den storsta storleksklassen syns inga skillnader i
kénsmognad mellan lokalerna. Den statistiska modellen visade inte pa nagra statistiskt
signifikanta skillnader mellan lokalerna.

Andel kdnsmogna honor
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Figur D5 Konsmognadsgrad.

Tillvaxt

Figur D6 visar genomsnittlig tillvaxt per lokal for varje av fiskens levnadsar. Medelvardena har
berédknats utifran tillbakardkningen av gillock som gjorts for varje individ, Géllocken ar som
arsringar som mdajliggor skattning av varje individs tillvéxt per levnadsar. Figuren utlédses tex som
att i Trodje hade abborren vid det 5:e levnadsaret en genomsnittlig langd av 200 mm.

Regressionsmodellen for skillnader i tillvaxt mellan lokalerna visade inte pa nagra signifikanta
skillnader.

Tillvaxtkurva per lokal
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Figur D6 Tillvaxt.
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Kvicksilverhalten i fisken forefaller nagot forhéjd i Norrsundet och eventuellt i Finnharen, jamfort
med referenslokalerna (Figur D7). Halten, d&ven da den normerats {or att motsvara fisk av 3-hektos
storlek var vid alla lokaler under salufoéringsgransvardet pa 0,5 mg/kg vv. Pa grund av dalig fangst
i Finnharen réckte fisken bara till ett samlingsprov. Vid 6vriga lokaler analyserades tre
samlingsprover om ca 10 individer vardera.

Figur D7
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Kvicksilverhalt (vinster) och kvicksilverhalt normerad att motsvara fisk av
konsumtionsstorlek a 3 hekto (hoger). Rodstreckad linje markerar saluféringsgransvarde
pa 0,5 mg/kg vv. Kommentar: morkare firg betyder 6verlappande punkter. Finnharen har
endast en mitning.

Vad giller de 6vriga metallerna (Figur D8) noterades inga forhojda halter i fisken fran Norrsundet, vid
jamforelse mot de andra lokalerna. En kommentar kring zink och koppar ar att dessa ar essentiella &mnen
som kan regleras i fisken. Det betyder att halten i fiskmuskel inte nédvandigtvis speglar exponeringen fran
omgivande miljo. Alla dessa metaller mattes i fiskens lever.
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Halter av arsenik, bly, kadmium, koppar, krom, nickel och zink i abborre.
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Organiska foreningar

Allmant

De organiska féreningarna HCB, DDT, PBDE och PCB7 har normerats till 5% fetthalt. Detta for att
normalisera halten mot den i fetare fisk. Halterna har normerats mot genomsnittlig fetthalt i denna
studie pa 0,72%. Det innebér att den halt som uppmattes har multiplicerats med en faktor
5/0,72=6,9. Halterna av dioxiner, furaner och dioxinlika PCB har inte normerats eftersom de
forutom muskel dven maitts i den fetare levern. Fetthalten i abborrlevern var i snitt 3,3% i denna
studie. Dioxiner, furaner och dioxinlika-PCB redovisas som toxiska ekvivalenter.

PCB7, DDT, PBDE och HCB

Foér PCB7, DDT och PBDE och HCB analyserades tre replikat per lokal for Norrsundet, Axmar och
Trodje, men endast ett vid Trodje. I Figur D9 redovisas medianhalter av triplikaten uppdelad for
varje kongen som ingér i respektive dmnesgrupp. Det noteras att for PCB7, DDT och PBDE syns en
haltférhojning i Norrsundet samt att halterna forefaller snarlika vid de andra lokalerna. Den
kongenvisa uppdelningen visar ocksa pa att kongenprofilerna (kongen=variant) ar likartade dver
lokalerna, tex domineras summahalten PCB7 vid alla fyra lokaler av kongenerna PCB 138 och PCB
153. Figur D10 indikerar en f6rhojning av HCB.
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Figur D9 PCB, DDT och PBDE
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Figur D10 HCB.

Dioxiner, furaner och dioxinlika-PCB

Figur D11 redovisar dioxiner och furaner (PCDD/F) samt dioxiner, furaner och dioxinlika PCB
(PCDD/F+dI-PCB) som toxiska ekvivalenter (TEQ). En matning per lokal gjordes i samlingsprov av
muskel och lever. Det ar tydligt att halterna av framfor allt dioxiner och furaner ar forhdjd i
abborren fran Norrsundet. Skillnaderna mellan lokalerna minskar da dven dioxinlika-PCB réknas
med, och studeras bara PCB7 (Figur D9) ar skillnaderna mellan lokalerna mindre. Det tyder pa att
abborren framst exponeras for dioxiner och furaner.
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Figur D11 PCDD/Fs och dI-PCB*Medium bound, **1lower bound.
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