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FORORD

Vittern har under lang tid varit paverkad fran industrier. Metallhantering har 4gt rum i form
av gruvbrytning, jarnframstéllning och gjutning alltsedan 1600-talet. Nyligen utforda studier
av lager 1 sedimentet, s k paleolimnologi, visar t ex att Vittern har paverkats av bly dnda
sedan medeltiden och att kvicksilver belastade sjon under framfor allt 1950-60 talet men att
kvicksilver intrddde i Véttern redan pa mitten av 1800-talet. I moderna tider har stora
industrier haft Vittern som recipient, antingen direkt eller via sjoar och dar i Vitterns
omedelbara nédrhet. Salunda kan vi sluta oss till att Vittern under ldng tid utsatts for &mnen
som kan ha verkat skadligt for ekosystemet. Idag &r en stor del av punktkéllorna reducerade
jamfort med tidigare.

Idag ingér det for ndgra av de storre industrierna i deras vilkor for verksamheten att utféra s k
fiskfysiologiska studier i Vittern. Under en tvaarsperiod utfordes samtidigt tre sddana
fiskfysiologiska studier, Munksj6 AB 1 Jonk&ping, Munksjé AB div Aspa Bruk och
Zinkgruvan Mining AB, beskrev abborrars hédlsotillstind genom analyser av enzymer,
viavnader mm. Generellt sett dr det en minimal detekterbar hdlsopaverkan som kan hérledes
till industrier. Vitterns fiskar klarar sig bra.

Vitternvardsforbundet publicerar hir de tre delrapporterna fran dessa undersdkningarna.
Lennart Lindestrdm har vanligen sammanstillt en syntes som géller overgripande for samtliga
tre delrapporter. Studierna har finansierats av respektive industri. Respektive forfattare ér
sjdlva ansvariga for dess innehdll. Sammanstéllningen har gjorts inom ramen for
Metallgruppen i Vitternvardsforbundet.

Trevlig ldsning

Mans Lindell
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SYNTES

Inom ramen for olika uppdrag av medlemmar i Vitternvardsforbundet infdngades och
undersoktes abborre fran olika delar av Vittern under aren 1998 och 1999.
Undersokningarnas inriktning och
utforande har varierat mellan omradena
beroende pé syftet med respektive

Skalen till att undersoka abborre ar flera.
Denna art dr en rovfisk och samtidigt en
uppskattad matfisk. Abborren dr vanlig i de

undersokning. Halter av PCB och DDT flesta typer av vatten och litt att fi tag i.
har t.ex. endast undersokts i fisk fran de Dirmed ér det ocksd méjligt att utsortera och
centrala och sddra delarna av Vittern undersdka fiskar inom ett bestamt

medan fiskfysiologiska studier utforts i de | Storieksintervall och kon varmed man
eliminerar flera faktorer som paverkar

norra delarna. Metallhalter i fiskvdvnad fiskens innehall av flera &mnen. Abborre av
har analyserats bade 1 norra, centrala och motsvarande standardstorlek undersoks dven
sodra Vittern samt 1 ndgra angrénsande i andra delar av Sverige, vilket gor det
sjoar. Tillsammans ger dessa studier ndd | mojligt att jimfora Vattern med andra

en forhallandevis god bild av innehallet ay | Yattenomraden. En nackdel med att vilja

d .. hilsotillstandet h abborre 4r att arten dr forhéllandevis mager
essa amnen samt av halsotillstandet hos och didrmed inte representativ for de halter av

fisk 1 Vittern, med abborre som klorerade organiska &mnen som férekommer
undersdkningsobjekt. i fetare fiskar.
Metaller 1 fisk

Koncentrationen av metaller i lever- och muskelvévnad hos abborre sammanfattas i tabellen
nedan. Metallerna koppar och zink har inte tagits med i denna sammanstéllning, eftersom
fisken har formaga att reglera dessa livsnddvindiga metaller vél. Detta leder till att koppar
och zink vanligtvis varierar forhallandevis lite i1 fiskens vdvnader (koncentrationen av koppar
och zink redovisas dock i respektive delrapport).

Fjérdarna i norra Vittern, frimst Langviken och Kérrafjarden, har under &rhundraden tagit
emot metaller frin gruv- och malmhanteringen i omradena kring Zinkgruvan och Ammeberg.
Nordéstra stranden av Kirrafjirden har tidigare tjéinat som sandupplag. Annu idag utgdr
vattenomradet recipient for gruvverksamheten 1 Zinkgruvan. Den helt dominerande
metalltillforseln idag sker dock fran dldre avfallsupplag i angrédnsande marker.

Metalltillforseln till norra Vittern mérks i form av forhojda koncentrationer av framfor allt bly
och 1 viss mén kadmium 1 levervdvnaden hos abborre i denna del av sjon. Lagre halter i
abborrlever har registrerats 1 sodra Vittern vid Visingso liksom i de angrdnsande sjdarna
Alsen och Munksjon. En undersokning ar 1990 av abborre fran Unden visade dock pé vil sé
hdga koncentrationer av bly och kadmium i denna ”opédverkade” sjo, som i norra Vitterns
fjairdomrade. Forklaringen ligger 1 en rad omgivningsfaktorer som paverkar metallernas
biotillgdnglighet trots att tillgdngen pa metaller dr betydligt mindre i Unden 4n i exempelvis
Kérrafjarden.



Koncentrationen av bly och kadmium i lever respektive kvicksilver i muskel hos abborre
fran olika delar av Viittern samt i angrdnsande sjéar och ndgra andra vattenomrdden. Ts =
torrsubstans, Vs = vdtsubstans eller firskvikt. Referenser, se delrapporterna (ny referens:
Milaren').
Ar Bly Kadmium | Kvicksilver
mg/kg Ts mg/kg Ts mg/kg Vs
Norra Viitterns fjardar
Langviken | 1999 0,37 6,0 0,04
Kaérrafjarden | 1999 0,49 4.4 0,03
Viittern (frdn norr till séder)
Bastedalen | 1999 0,20 4.8 0,05
Roknen | 1998 0,03 3,2 0,23
Visingso | 1998 0,01 1,7 0,09
Angrinsande sjoar
Alsen| 1999 0,05 0,5 0,15
Unden | 1990 0,38 27 0,35
Munksjon | 1998 0,01 0,4 0,19
Andra vattenomriden
Viénern, 4 lokaler | 1998 | 0,05 - 0,07 1,2-24 0,11-0,15
Mailaren, 3 lokaler | 2001 | 0,03 - 0,04 0,4-0,8 0,12-0,17
Referenssjoar, 4 st| 1997 | 0,09 - 0,16 0,2-5,8 0,18 - 0,38

En forh6jd koncentration av bly och kadmium i abborrens avgiftningsorgan, levern, behover
dock inte innebdra att fiskkottet samtidigt har forhdjda halter av dessa metaller. Om sa édnda
skulle vara fallet, visar undersokningar fran andra metallpaverkade omraden att
koncentrationen av dessa metaller i fiskkott sdllan eller aldrig blir sa hog, att den paverkar
fiskens ldmplighet som ménniskofoda. Livsmedelsverket har heller inte utfardat nagra
gransvérden for bly och kadmium 1 fisk.

Virt att notera dr de laga kvicksilverhalterna 1 abborre fran fjardomrédena i1 norra Vittern.
Halterna ar lagre jaimfort med sévil dvriga delar Vittern som kringliggande sjoar och de andra
stora sjoarna 1 Sverige. Orsaken &r inte till fullo utredd, men mycket tyder pa att det &r
forekomsten av zink som pa négot sitt konkurrerar med kvicksilver om upptaget i fisken.
Kvicksilver forekommer i normala fall 1 relativt hdga halter i fisk. Det svenska griansvéardet for
saluhdllning av abborre ligger pd 0,5 mg/kg. Paradoxalt nog finner man alltsa den nyttigaste
fisken, sett till dess metallinnehéll, i de mest metallpaverkade norra delarna av Vittern!

Kvicksilver anvindes fram till 1970-talet som slembekdmpningsmedel inom skogsindustrin (i
form av fenylkvicksilver). I bottenslammet utanfor flera skogsindustrier dr det darfor vanligt
att det dn idag forekommer forhdjda koncentrationer av kvicksilver. Ett omrade dér detta
konstaterats 4r Munksjon i Vitterns sodra dnde. Undersokningsresultaten visar sig dock att de
forhojda kvicksilverhalterna i bottnarna inte aterspeglas i nagra motsvarande forhdjningar i
fisk. Kvicksilverhalten i abborre och gidda fran Munksjon ligger istéllet inom ramen for vad
som dr vanligt 1 andra sjoar i samma storlek.

' Lindestrém, L. (2001). M&arfisk —innehdll av metaller och stabila organiska &mnen 2001.
Rapport for Malarens vattenvardsforbund.



PCB och DDT 1 fisk

De stabila organiska foreningarna PCB och DDT har analyserats i abborre (fiskkdott) fran
centrala och sddra Vittern och fran Munksjon. Dessa @mnen é&r fettlosliga och lagras darfor
framst 1 fiskens fettvivnad. Darfor dr det vanligt, och dven mest korrekt, att ange
koncentrationen 1 fettvikt, dvs relaterat till fiskens fettinnehall.

PCB star for polyklorerade bifenyler, som r ett samlingsbegrepp for organiska
foreningar. Olika PCB-isomerer skiljer sig at genom bl.a. antalet kloratomer och deras
position. Det finns 209 mojliga "PCB-kongener” och de bendmns i nummerordning fran
1 till 209 (exempelvis CB-52, CB-153 etc). I Vittern och Munksjon har 7 respektive 10
av dessa kongener analyserats.

DDT, eller diklordifenyltrikloretan, lanserades under borjan av 1940-talet som ett
insektbekampningsmedel och anvindes flitigt i Sverige fram till mitten av 1960-talet’.
Liksom PCB lagras DDT framst i fettvdvnader. Koncentrationen DDT har bestims som
summan av DDT och dess nedbrytningsprodukt DDE (diklordifenyldikloretylen).

Koncentrationen av PCB och DDT i abborre har visat sig ligga pa en ndgot hogre niva 1
Vittern dn 1 Vénern och Mélaren. Detta stimmer vil 6verens med de métningar som gjorts pa
laxartade fiskar®. Utvecklingen hos réding, som fSljts sedan mitten av 1960-talet, visar dock
pa en fortgdende haltminskning i fisken for bade PCB och DDT med i genomsnitt 5
respektive 13 % per ar under denna tidsperiod.

Koncentrationen av PCB och DDT i muskel hos abborre fran Viittern,
Munksjon och tva av de andra stora sjéarna. "Summa-PCB” avser i detta
fall summan av de 7 gemensamma kongenerna. Fv = fettvikt. Referenser, se
delrapporterna (ny referens: Mdlaren’).

Ar Summa-PCB Summa-DDT
mg/kg Fv mg/kg Fv
Viittern (fran norr till séder)

Roknen | 1998 1,4 1,0
Visingso | 1998 0,5 0,4

Angrinsande sjoar
Munksjon | 1998 6,1 0,6

Andra vattenomraden

Vénern, 4 lokaler | 1998 0,3-0,7 0,1-0,3

Malaren, 3 lokaler| 2001 0,3-0,6 0,1

En hogre PCB-halt uppmiittes i abborre fran Munksjon jaimfort med Vittern. I likhet med
kvicksilver dr PCB-halten forhdjd 1 bottenslammet i Munksjon, men till skillnad fran
kvicksilver verkar koncentrationen av PCB dven vara forhojd i fisk. PCB-halten 1 abborre fran
Munksjzén ligger pa ungefdr samma niva som i den betydligt fetare fisken réding fran
Vittern™.

?Lindell, M., Bremle, G., Broberg, O. & Larsson, P. (2001). Monitoring av persistent organic
pollutants (POPs): Examples from Lake Véttern, Sweden. Ambio, Val. 30, No. 8.



Livsmedelsverkets gransvirde for PCB dr baserat pd endast en av PCB-kongenerna, CB-153.
Grénsvirdet for saluhallning av fisk ligger pa 0,10 mg/kg och &r uttryckt i farskvikt, alltsa inte
fettvikt. Motsvarande koncentration i abborre frdn Munksjon 14g ar 1998 pa drygt 0,01 mg/kg,
alltsd visentligt under gransvirdet.

Fiskens héilsotillstdnd

En stort antal fysiologiska variabler bestimdes pa ndrmare hundra abborrar frén fyra lokaler 1
norra Vittern ar 1999. Inga indikationer av nigot slag framkom, som skulle tyda pa att
hilsotillstdndet hos fisken i de metallrika fjardarna Langviken och Kérrafjarden skulle vara
negativt paverkade av fiskens exponering for metaller. Istéllet 1&g de variabler som beskriver
fiskens kondition, syreupptagningsformaga och immunforsvar, konsorganens utveckling, samt
leverns funktion och struktur pa normala nivaer.

Samma ar gjordes en motsvarande studie pa abborre fran vattenomradet utanfor Aspa Bruk i
nordvistra delen av Vittern och i1 ndgra nirliggande referensomraden. Forutom fysiologiska
undersdkningar analyserades dven forekomsten i fiskens galla av s.k. extraktivimnen
(hartssyror, steroler etc), vilka anses kunna hérledas till bl.a. skogsindustriell verksamhet. Av
halterna i galla att doma verkade fisken utanfor fabriken vara exponerad for avloppsvattnet
fran bruket. Samtidigt konstaterades en forhojd aktivitet hos ett s.k. avgiftningsenzym i
levern, EROD, vilket kan ha orsakats av denna exponering.

Men i forsok under kontrollerade forhallanden har det visat sig att EROD-aktiviteten ocksa
kan pdverkas av att fisken far for lite foda. Fisken utanfor Aspa Bruk saknade bukfett, vilket
tyder pé att tillgdngen pa foda i detta omrade &r begriansad. Detta kan i sin tur bl.a. bero pa det
mycket tita bestdnd av signalkréfta, som under senare delen av 1990-talet etablerat sig i
vattenomradet nira fabriken. Kriftorna ar effektiva naringskonkurrenter till fisken, samtidigt
som fisken har svért att tillgodogora sig kriaftorna som foda. Den framsta orsaken till EROD-
aktiviteten kan séledes inte faststéllas.

Vidare konstaterades en svag utveckling hos konsorganen hos bade honor och hanar i omradet
utanfor bruket. Aven detta kan bero pa savil en paverkan fran utsldppen som pa
néringsfattigdomen i omradet.

Ytterligare ett antal avvikelser observerades hos négra fiskars blod och levervivnad, men
dessa observationer gjordes inte ndrmast bruket utan istéllet i ett vattenomrade en bit dérifran.
Orsaken ér 1 detta fall sannolikt en bakterieinfektion, som man fann hos en av individerna.



Ovriga undersdokningar i Munksjén
Undersokningarna i Munksjon under 1998-99 omfattade flera andra moment, forutom
analyser av metaller och stabila organiska &mnen i fisk.

Ett forsok gjordes att uppritta en metallbalans 6ver sjon. Den enskilt storsta tillforselkallan
verkade Tabergsan vara. Ett betydande metalltillskott kom dven fran kommunens reningsverk,
Simsholmen. For flertalet metaller verkar 30-50 % av den tillférda mangden fastlaggas i sjon
innan vattnet gar vidare ut i sédra Vittern. Munksjons sediment verkar siledes fungera som
en metallfdlla snarare &n en metallkélla!

Munksjons djupforhillanden kartlades med hjélp av ett skrivande ekolod och en parallell
positionsmdtning med GPS-teknik. Detta resulterade 1 en ny detaljerad djupkarta dver sjon.

Ytsedimentens karaktir och syreférhallanden beskrevs med ledning av uttagna
sedimentproppar. Bland annat faststilldes utbredningen av synliga cellulosafiber i sjons ytliga
sedimentlager, som vid undersokningstillféllet visade sig ticka ungefér 7 % av sjons yta.

Kemiska analyser av Munksjons sediment visade pé relativt hoga halter av sdvil metaller som
PCB. Anmirkningsvirt nog visade kvicksilverhalten en tendens till att vara ndgot hogre i de
ytliga sedimentlagren jamfort med underliggande skikt. Detta beror sannolikt pa omlagringar
av sedimenten i sjon. Fordelningen av olika s.k. kongener i PCB-spektrat i bottnarna leder till
den forsiktiga tolkningen att det finns en pagédende PCB-killa i omradet. Denna indikation
maste dock verifieras innan den kan betraktas som en slutsats.
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SAMMANFATTNING

Langviken och Kirrafjérden i norra Vittern har under
arhundranden mottagit metaller fran gruv- och malm-
hanteringen i omridena kring Zinkgruvan och Ammeberg.
Nordostra stranden av Kérrafjarden har tidigare tjinat som
sandupplag. Annu idag utgdr vattenomrédet recipient for
gruvverksamheten i1 Zinkgruvan. Den helt dominerande
metalltillforseln idag sker dock fran dldre avfallsupplag i
angransande marker.

Under hosten 1999 infangades abborre fran Langviken och
Karrafjdrden samt fran tva jamforelseomraden i sjon Alsen
och utanfor Bastedalen 1 norddstra Vittern. Abborren har
genomgatt en fiskfysiologisk undersdkning samt analy-
serats pa metaller 1 vivnader.

Jamfort med Alsen, sodra delarna av Vittern och Vinern
registrerades forhdjda halter av kadmium och bly i abborr-
lever fran Langviken och Kérrafjirden, men dven i
Bastedalen. For metallerna zink och koppar, som ingér i
flera livsuppehallande system och som fisken ddrmed har
god formaga att reglera, var skillnaden liten mellan
lokalerna. Detsamma géller arsenikhalten 1 lever.
Kvicksilver, som ur konsumtionssynpunkt har storst
betydelse for minniskan, forekom i stéllet 1 patagligt l1dga
halter i abborrmuskulatur fran fjirdarna och vikarna i norra
Vittern. Detta fenomen har tidigare iakttagits, bade 1 detta
omrdde och i andra recipienter till sulfidmalms-gruvor.

Ett trettiotal olika fysiologiska variabler har bestdmts pé
ndrmare hundra abborrhonor fran de fyra lokalerna. Inga
indikationer av nagot slag har framkommit som skulle tyda
pa att hilsotillstandet hos fisken i Ldngviken och
Karrafjirden skulle vara negativt paverkat av dess
exponering for metaller. Istillet ligger variabler som
beskriver fiskens kondition, konsorganens utveckling,
blodets sammansittning, immunforsvaret och leverns
funktion och struktur pd normala nivéer.

13



Abborre i norra Vattern, hosten 1999
Metallhalter i vavnader och fysiologiskt tillstand

BAKGRUND

Hosten 1990 utfordes en studie pa abborre 1 norra Vittern for att undersdka
det fysiologiska tillstdndet och metallhalter 1 lever och i muskel. Studien
utfordes vid 2 stationer (Langviken och Kérrafjarden) i Zinkgruvans
recipient. Som referens anvindes omradet vid Stora Roknen i centrala delen
av norra Vittern, samt sjon Unden véster om Vittern.

Resultaten pekade pa relativt 1aga halter av de analyserade metallerna i fisken
1 de tva fjdrdarna. Speciellt kvicksilverhalten 1 muskel var péatagligt 1ag. Vissa
fysiologiska avvikelser registrerades hos de undersokta fiskarna i fjdrdarna,
men ingen direkt koppling kunde goras mellan dessa avvikelser och
metallhalten i fiskens vévnader.

Pé basis av ett programforslag, 1999-06-23, har en uppfoljning gjorts av 1990
ars studier pa abborre. Ett fornyat fiske efter abborre enligt samma metodik
har séledes genomforts i Langviken och Kérrafjarden. Som
jamforelseomraden har valts dels en uppstroms liggande sjo, dels ett
angransande omrade ldngre sdderut i norddstra Vittern.
Undersokningsomradet inryms i dversiktskartan 1 Figur 1.

Fisket genomfordes under hosten 1999. Den infdngade abborren har dels
analyserats pd sitt metallinnehall i vdvnader, dels genomgatt en
fiskfysiologisk undersokning for att kontrollera dess hélsotillstdnd.

I denna rapport beskrivs undersékningarnas omfattning, metodik och resultat
samt gors en sammanstéllning och utvirdering med olika jaimforelser i tid och
rum. Miljoforskargruppen (MFQG) har haft projektansvaret {for
undersokningarnas genomforande och rapportering.

OMFATTNING OCH METODIK

Undersdkningslokaler
Undersokningslokalerna &r markerade 1 Figur 2.

Den nuvarande gruvverksamheten vid Zinkgruvan utnyttjar Saladn som
recipient. Den storsta mangden metall mottar dock an frén aldre
gruvavfallsupplag av olika slag. Saladn mynnar i Ldngviken, som utgdr en del
av Vittern i dess nordliga del. Mellan Langviken och egentliga Vittern ligger
Kaérrafjarden. Nordostra stranden av Kérrafjarden har tidigare tjdnat som

14



sandupplag for gruvverksamheten, varfor det dven sker ett metalltillskott fran
detta omrade liksom fran angriansande bottnar i fjérden.

&n :

.Brerum -

i
© Lantmateriverket, Gévle, 1999. Medgivande L 1999/84.

Figur 1. Oversiktskarta 6ver Norra Viitternomrddet och Zinkgruvan. Héimtat frdn
Lantmdteriverkets "Roda kartan”. Skala: 7,5 mm = 1 km.

Enligt recipientkontrollen i norra Vitterns tillrinningsomrade’ kan
miljoforhéllandena i Kérrafjarden betecknas mattligt naringsrikt med
anstrangda syrgasforhillanden i bottenvattnen, medan pH &r neutralt och
buffertkapaciteten (alkaliniteten) god. Halterna av metallerna zink, bly och
kadmium i vattnet betecknas enligt de nya bedomningsgrunderna” som
“mattligt hog” eller ”hog”.

Sjon Alsen nordvést om Kérrafjdrden, som valts som ett av
jamforelseomradena, har ungefdar samma miljoforhallanden som Kirrafjarden
vad géller néring, syrgas och pH/buffertférméga hos vattnet. Metallhalterna i
vatten dr betydligt ldgre dn 1 Kédrrafjarden men dnda hégre dn vad som anses
vara bakgrund.

Miljoforhéllandena i det andra jaimforelseomrddet (eller “referensen”), viken
Bastedalen i nordvistra Vittern, bestdms delvis av vattnets sammansittning 1
det norra tillflodet via Hammarsundet, men troligtvis frimst av forhallandena
1 egentliga Vittern. Hérav foljer att naringsforhallandena torde vara fattigare
och syreforhallandena béttre jamfort med Alsen. I vad man metallhalterna i
vatten skiljer sig at mellan “’referenslokalerna” ar dock oklart.

15



Slutligen kan Stora Rocknen i norra Vittern samt Visingso langre sdderut
sdgas utgora dnnu tva referenser Hir har abborre infingats och analyserats
senast hosten 1998 1 Vitternvardsforbundets regi.

Askersund /7

Alsen

/ G \

Karrafjdrde

7 /

T | 2 . Zinkgruvan
Langvikey 9
> S

k

Bastedalen
N. Vattern O

Figur 2. Detaljkarta dver undersékningsomradet 1999. Abborre har infangats och
analyserats i Langviken, Kdrrafjéirden, Alsen och Bastedalen. Skala: 7,5 mm = 1 km.

Fiske
Fiske efter abborre har skett 1 tvd omgéingar.

Abborrfisket for den fiskfysiologiska studien utfordes med nét pd de fyra
undersokningslokalerna under perioden 15-20.e september (v. 37-38) 1999.
Fran vardera lokalen tillvaratogs ett 40-tal abborrar, vilka forvarades fram till
provtagningen i trisumpar, som var placerade i anslutning till respektive
lokal. Mélet var att vid provtagningen, som utférdes nagra dagar senare efter
det att fiskarna aterhamtat sig fran fingststressen, undersoka 25 st levande
abborrhonor i storleken 17-27 cm.

Fisket for metallstudien utférdes under vecka 39-40 med ett litet
kompletterande fiske (3 st individer) vid Bastedalen i slutet av oktober. I detta
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moment var malet att infanga 10 st abborrhonor i storleken 15-20 cm. All fisk
frystes for senare genomgang och analys.

For fisket i Ldngviken och Kérrafjirden ansvarade Thomas Karlsson
tillsammans med Nils Eklov. Fisket i Alsen utfordes av Sven Viding och
Ingmar Lundfeldt (Askersunds Fiskevirdsforening), medan fisket vid
Bastedalen skottes av Bo Haglind (Hammars Fiskevardsforening). Nils Fors
har fungerat som kontaktman for fisket i jimforelseomréddena Alsen och
Bastedalen.

Provtagning av abborre

Den fysiologiska provtagningen pa abborre i falt utfordes 20.e-22:a
september 1999 av Caroline Grotell (MFG) och Jan Hardig (SVA, Statens
Veterindrmedicinska Anstalt) med assistans av Thomas Karlsson och Nils
Eklov samt medlemmar fran Askersunds Fiskevardsforening.

Fisken provtogs slumpmaissigt en at gangen frén respektive sump, och
beddvades latt med ett slag i huvudet. Forst togs ett blodprov fran kaudala
kérl (stjartregionen) med en hepariniserad (hindrar blodet att stelna)
engangsspruta och kanyl. Hematokrit (den packade volymen av de roda
blodkropparna) bestimdes omedelbart med en Compur Mirospin hematokrit-
centrifug. Ca 0.2 ml av blodprovet dverfordes till ett plastror och forvarades vid
+ 4°C till dess att analys av hemoglobin och antal roda blodkroppar utfordes.
Blodutstryk for rdkning av vita blodkroppar preparerades och lufttorkades.
Resterande blod centrifugerades, varefter plasman togs tillvara och frystes, for
eventuell senare analys av leverenzymen ASAT och ALAT. Alla delmomenten
utfordes enligt vid SVA framtagna och dokumenterade instruktioner.

Efter det att blodprov tagits avlivades fisken, varefter den mittes avseende vikt
och langd. Dérefter 6ppnades varje fisk och gallprov togs fran gallbldsan med en
1 ml engangsspruta. Galla fran 4-6 abborrar samlades i en 5 ml glasflaska med
septum. Totalt erhdlls 5 stycken samlingsprov av galla frin respektive station.
Gallproven frystes for eventuell senare analys av ytterligare &mnen.

Omedelbart efter gallprovtagningen togs fiskens lever ut och vigdes. Forst
snittades en smal bit fran den centrala levern, vilken placerades i en liten
plastkorg, varefter leverbiten fixerades i 4 % fosfatbuftrad formalin for
histologisk undersokning (mikroskopisk undersokning av levervivnad).
Direfter placerades tre bitar i var sitt Eppendorf ror, vilka placerades i flytande
kvive (-196°C) for senare analys av EROD (ett s.k. transformationsenzym),
leverglykogen och leverlipider. Eventuell resterande lever samlades i separat
polyetylen bruk och frystes (-20 © C) for eventuell senare metallanalys.

Direfter plockades gonaden ut och végdes, varefter resterande innanmétet togs
ur fisken och den somatiska vikten (utan indlvor) bestdmdes. Slutligen klipptes
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vanster géllock bort for analys av alder. Fran respektive omrade fixerades prov
av gilbdge fran 6-9 abborrar for eventuell senare mikroskopisk studie av
gélviavnaden.

Under provtagningen utfordes dven en okuldrbesiktning av abborren. Framfor
allt kontrollerades hud, gélar, fenor och inre organ med avseende pa forekomst
av makroskopiska parasiter samt kliniska symptom pé sjukdomar.

Malet var att vid provtagningen undersoka 25 abborrhonor i storleksklassen
17-27 cm vid respektive station enligt Allménna Rad 94:2°. Totalt erhélls
dven 25 honor frén varje omraden, forutom fran Kérrafjarden dér 23
abborrhonor studerades for den fysiologiska studien. Det kan vidare pépekas
att speciellt vid Kérrafjarden och Bastedalen togs dven prov pa storre honor
(27-30 cm) for att kunna fa ett tillrackligt stort antal.

Vid genomgéngen i laboratoriet av abborrhonorna som skulle analyseras pa
metaller (15-20 cm), halvtinades fisken innan ldngd och totalvikt bestimdes.
Levern plockades ur och vdgdes och frystes for senare analys av metaller.
Mag- och tarmpaketet avldgsnades, varefter gonaden (konsorganet) plockades
ur och vigdes. Den somatiska vikten bestdmdes varefter en muskelbit
preparerades ut for senare kvicksilveranalys (frystes). Slutligen klipptes
vénster géllock bort for analys av alder. Vid genomgéngen utfordes en okuldr
besiktning av inre organ med avseende pa forekomst av parasiter,
deformationer och/eller yttre skador.

Orsakerna ar flera till att ett annat storleksintervall, 17-27 cm, valts for fisk
som genomgatt fiskfysiologiska undersokningar. Detta intervall dr vad som
rekommenderas i Allmédnna Rad 94:23, och hos mindre fiskar finns inte
tillrackligt material for dessa analyser. Intervallet 15-20 cm har under senare
ar blivit ’standard” for metallanalyser i abborre och anvénds bl.a. i Vittern
och Vinern och inom den nationella miljodvervakningen. Vidare racker
viavnaderna inte till f6r bade bestdimning av metaller och fysiologiska
variabler pa samma fisk inom intervallet 15-20 cm, vilket ar orsaken till
varfor olika fiskar valts for respektive analys.

Fiskfysiologiska matvariabler

De undersokta métvariablerna i den fysiologiska studien beskriver fiskens
morfometri (bl.a. ldngd, vikt, konditionsfaktor), syreupptagningsférméga
(roda blodkroppar), immunforsvar (vita blodkroppar), leverstruktur
(histologi), avgiftningsfunktion (EROD) samt energiupplagring (glykogen
och lipider). Hér nedan foljer en kort beskrivning av variablerna.

Forutom att langd, vikt, somatisk vikt, leverns och gonadens vikt hos fisken

registrerades, berdknades dven indexen konditionsfaktor, leversomatiskt och
gonadsomatiskt index.
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Konditionsfaktorn (CF) berdknas utifrén vikt och lingd och beskriver fiskens
kroppsform. Ett hogt vérde tyder pa en kraftig muskulatur och/eller
fettanséttning. Konditionsfaktorn speglar normalt fodotillgdngen, men
avvikande vérden kan &ven tyda pa nagon form av storning i den metaboliska
aktiviteten eller dess reglering.

Leversomatiskt index (LSI) berdknas pé basis av fiskens somatiska vikt och
dess levervikt och anger lever/kroppsforhallandet. I levern upplagras
reservniring i form av lipider (fett) och glykogen, som kan utgora en relativt
stor del av leverns vikt och paverkar ddrmed LSI-vérdet.

Gonadsomatiskt index (GSI) beréknas pa basis av fiskens somatiska vikt och
gonadvikt och anger gonad/kroppsforhéllandet. Ett GSI-vérde storre dn 1 anses
betyda att individen kommer att vara mogen for foljande leksdsong’.

Abborrens alder registrerades genom rikning av antalet arsringar pa gillocket
(utfordes av Boril Jonsson, Allumite Konsult).

Analyserna av réda blodkroppar utfordes enligt beskriven metodik® “*. Den
roda blodcellsbilden beskrivs av variablerna hematokrit (roda blodcellers
procentuella volymandel i blodet), hemoglobinkoncentration och antal réda
blodkroppar. Dessa analyseras pa ett blodprov och utifran dessa variabler
berdknas indexen medelcellhemoglobin-koncentration (MCHC),
medelcellhemoglobin-mingd (MCH) samt medelcellvolym (MCV). Olika typer
av anemier (=blodbrist) identifieras med hjilp av karakteristiska fordndringar i
dessa parametrars mitvarden. Hoga virden hos de roda blodparametrarna kan
bero pé flera faktorer, som exempelvis stress, kraftig anstringning, syrebrist
m.m. Dessutom raknas antal omogna réda blodkroppar pa blodutstryk i
sambansd med rakning av vita blodkroppar enligt en klassificering beskriven av
Hardig’.

Den vita blodcellsbilden beskrevs genom rikning av det totala antalet vita
blodceller (WBC) samt antalet av de olika celltyperna (lymfocyter, granulocyter
och trombocyter)’. Ett reducerat antal lymfocyter och granulocyter har ofta
tolkats som ett tecken pa nedsatt immunforsvar, medan en 6kning av dessa
celler kan tyda péa infektioner eller cell- och vivnadsskador. Ett mindre antal
trombocyter kan bero pa kronisk stress eller infektioner, medan en 6kning kan
bero pa akut blodbrist och inflammationer. Den vita blodbilden paverkas dven
kraftigt vid langtidsstress varfor man méste vara observant pa dvriga tecken hos
fisken sé att den inte varit utsatt for olika stressfaktorer.

En fordandrad leverfunktion kan detekteras med olika biokemiska parametrar.
Cytrokrom P450 &r ett allmédnt namn f6r en familj av isoenzymer som finns 1
organismers celler. Dessa enzymer transformerar flera endogena och exogena
hydrofoba organiska substanser till mer hydrofila féreningar som darmed léttare
kan utsondras via gallan. Det &r ként att flera substanser (t.ex. aromatiska
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foreningar) kan 6ka cytokrom P450-aktiviteten och induktionen kan bl.a.
detekteras genom att méta aktiviteten av enzymet EROD (7-etoxy-resorufin-O-
deetylas). I denna undersokning utfoérdes analysen av EROD-aktiviteten vid
Zoofysiologiska Avdelningen, Goteborgs Universitet enligt Forlin m.f1.°.

Glykogen och lipider i lever analyserades enligt Soivio m.fl.” vid Finska MFG.
Glykogen- och lipidhalten regleras hos fisken av tillgadngen pa
hégenergimolekyler i blod och lever, men glykogenhalten kan dven regleras
hormonellt. Lagring av glykogen och lipider ar ett effektivt sétt att lagra energi.
Stress eller en fordndrad metabolism (t.ex. fysisk aktivitet, avgiftning,
hormonstorningar, gonadutveckling, fodotillgdng) hos fisken paverkar mangden
av lagrad energi i levern.

En kompletterande studie pd leverhistologi utfordes for att identifiera
eventuella fordndringar i levervivnadens struktur. Det fixerade leverprovet
inbdddades med paraffin, snittades och fargades med hematoxylin och eosin
enligt standardmetod vid Patologiska Laboratoriet vid SVA. Den
mikroskopiska undersékningen utfordes sedan vid Finska MFG (av Kaj
Mattsson), dir sex slumpmaéssigt utplockade fiskar fran varje grupp
undersdktes enligt en modifierad metod beskriven i Plaa & Hewitt®. Ena
mikroskopets okular var forsett med ett rutndt och genom att rikna cellerna i
ca 200 rutor med 500 ggr:s forstoring, bestimdes andelen av de olika
celltyperna. Histologianalysen delade in levervdvnaden i fyra klasser:
normala, binukleédra och nekrotiska (=d6da) leverceller samt ovrig struktur.
Binukledra celler har en annan form och storlek pé kirnan, tvakarnig, jaimfort
med normala leverceller, vilket antyder att levercellen befinner sig i en aktiv
delningsfas. Ovrig struktur bestar av bl.a. blodkirl och gallgéngar.

Metallanalyser

Totalt analyserades 10 abborrhonor i storleken 15-20 cm frén respektive
lokal, forutom for Bastedalen dér enbart 8 honor erhélls 1 det ratta
storleksintervallet.

For att fa basta mojliga jamforbarhet ar det viktigt att bestimningarna av
metallhalter gors pa fisk med sé enhetlig storlek som mdjligt, samma kon,
samma arstid etc. Dessa faktorer kan ndmligen paverka metallhalten 1
védvnader.

De frysta fiskvdvnaderna tinades. Torrsubstanshalten (Ts) bestdmdes pa
leverproven. Dessa uppslots 1 bomb med kvartsglas, 160 °C, 1 2 timmar med 3
ml konc. salpetersyra s.p. Analys gjordes av metallerna koppar (Cu), bly (Pb),
zink (Zn), kadmium (Cd) och arsenik (As) pa ett AAS-instrument
(atomabsorptionsspektrofotometer; flamma for Zn, grafitugn for 6vriga).
Metallhalterna har angivits for torrt prov.
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P& muskelviavnaden bestdmdes kvicksilver (fluorescensdetektor och reduktion
med tennklorid). Halterna anges 1 farskvikt (vétt prov: Vs).

Samtliga metallanalyser har gjorts pé enskilda prover, dvs inga samlingsprov
har férekommit. Totalt har 38 analyser gjorts av vardera lever- och
muskelvivnad.

Statistik

Maitvédrden av olika slag i naturen ar séllan normalfordelade. Genom att
logaritmera en serie métvarden gar det dock att skapa fordelningar som
ndrmar sig en normalfordelning och ddrmed behandla materialet statistiskt
enligt gingse metodik.

Resultaten redovisas 1 form av geometriska medelvirden, vilka ar berdknade
fran det logaritmerade materialet genom atertransformering till icke-
logaritmerade virden efter den statistiska behandlingen. P4 detta sitt
minimeras betydelsen av enstaka “out-layers”, till skillnad fran vad som ar
fallet vid motsvarande berdkning av aritmetriska medelvéirden. Som
spridningsmatt redovisas 95 % konfidensintervall, som &ven det dr berdknat
pa det logaritmerade materialet.

Vid den statistiska behandlingen av materialet har alla lokalerna jimforts mot
varandra for att forsoka finna eventuella skillnader. Eventuella statistiska
avvikelser har faststdllts pd 95 % signifikansnivd med hjilp av Tukey Honest
Significance Difference-test.

RESULTAT

Metallhalter i abborre

Samtliga enskilda métviarden samt statistiska berdkningar i form av
geometriska medelviarden med 95 % konfidensintervall finns 1 delrapportens
originalbilagor som kan erhdllas frin Vitternvardsforbundet. Aven
morfometriska variabler har berdknats for dessa fiskar. Vikt och alder
askadliggors 1 Figur 3.
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Vikt Alder

gram (geom. medel + 95%-konf.) 7 ar (geom. medel + 95%-konf.)
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Karrafi. ~ Langv. Alsen Basted. Karrafj. Langv. Alsen Basted.
Zink Koppar
150 Hg/g ts (geom. medel + 95%-konf.) 20 Hg/g ts (geom. medel + 95%-konf.)

Karrafi.  Langv. Alsen Basted. Karrafi. ~ Langv. Alsen Basted.
Kadmium Bly
12 Hg/g ts (geom. medel + 95%-konf.) 1 2uglg ts (geom. medel + 95%-konf.)

Karrafi,. ~ Langv. Alsen Basted. , Karrafi.  Langv. Alsen Basted.
Arsenik Kvicksilver i muskel
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Karrafi.  Langv. Alsen Basted. Karrafi.  Langv. Alsen Basted.

Figur 3. Vikt och dalder samt metallhalter i lever (zink, bly, kadmium, koppar och arsenik)
respektive kvicksilverhalt i muskel hos abborre fran Kdrrafjdrden, Langviken, Alsen och
Bastedalen, histen 1999. Geometriska medelvirden med 95 % konfidensintervall. Statistisk
signifikans (p<0,05) mellan Alsen och de 6vriga stationerna for zink, bly och kadmium i lever
samt kvicksilver i muskel “*”.
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Trots det snéva storleksintervallet (15-20 cm) erhdlls ndgot mindre och yngre
fiskar vid Alsen. En statistiskt signifikant skillnad noteras for somatisk vikt
mellan Alsen och Kérrafjarden.

En ldgre konditionsfaktor erholls for fisken vid Bastedalen, dir en signifikant
skillnad registrerades jamfort med Kérrafjirden. Abborren inom denna
storleksklass var saledes ndgot mindre vélndrd i Bastedalsviken dn pa dvriga
lokaler. Likasa hade Bastedalen ett lagre medelvirde for bade gonadvikt och
GSI i jamforelse med de ovriga omradena. Detta betyder att
gonadutvecklingen hos fiskar i denna storlek var senarelagd vid Bastedalen.

Denna skillnad {6r bade konditionsfaktor och gonadutveckling beror troligen
pa att biotopen vid Bastedalen adr mer exponerad och samtidigt mindre
néringsrik jamfort med de néringsrikare lokalerna hogre upp 1 vattensystemet.

Tendensen till skillnader i storlek och kondition mellan undersdknings-
lokalerna verkar inte ha ndgon synbar betydelse for metallhalten i abborrens
viavnader. Metallhalterna askadliggdrs 1 Figur 3 1 form av geometriska
medelvirden med 95 % konfidensintervall. Statistiskt sdkerstéllda skillnader
har registrerats i form av ldgre halt av zink, kadmium och bly respektive
hogre kvicksilverhalt i abborre frén Alsen jaimfort med 6vriga lokaler. For
koppar och arsenik mérks inga skillnader.

Metallhalten i abborre fran norra Véttern hosten 1999 kan i Tabell 1 jimforas
med tidigare mitningar i samma omrade ar 1990 samt med motsvarande
uppgifter frdn andra relevanta vattenomraden.

Av Tabell 1 framgér bl.a. att halten av de analyserade metallerna i vivnader
hos abborre fran Langviken och Kérrafjarden lag pa ungefar samma niva
hosten 1999 som hosten 1990. De ldagre kvicksilverhalterna i muskulaturen
1999 beror eventuellt pé att fisken var mindre 1 storlek detta &r an 1990.
Kvicksilver tillhor de fatal metaller som normalt 6kar i koncentration med
fiskens vikt, s.k. biomagnifiering.

Jamfort med andra delar av Vittern, och framfor allt med andra sj0ar,
framstar kvicksilverhalten 1 abborre fran vikarna i norra Véttern som mycket
lag. Detta har dven tidigare noterats for exempelvis gidda i1 Saladns
vattensystem samt dr ett normalt fenomen i flertalet recipienter till
sulfidmalmsgruvor i Sverige’.

Déremot &r halten av bly och kadmium i leverviavnad patagligt hogre 1
Langviken och Kirrafjdrden &n vad som kan betraktas som “normalt” i
svenska sj0ar. Dock finns det undantag, sésom den nirliggande sjon Unden,
som tidigare anvénts som referenssjo for undersokningar i norra Vittern,
blyhalten 1990 lag pa samma niva, och kadmiumhalten pa en betydligt hogre
nivé dn i de aktuella vikarna.
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Tabell 1. Metallkoncentrationer i mindre abborre (huvudsakligen inom lingdintervallet 15-

20 cm) frdan norra Vittern 1999 jamfort tidigare undersékningar samt med ndagra andra

vattenomrdden. Virdena avser aritmetiska (Vinern & norra Vittern 1990) respektive
geometriska medelhalter (6vriga). Kvicksilver (Hg) avser muskulatur och évriga lever.

Uppgifterna har himtats frin Bignert'’, Lindestrom & Grotel

111

, Lindestrom m.fl. " samt

Lindestrom". Halter inom parentes innehdller virden som understigit analysmetodens
detektionsgrdns och som ddrfor tilldelats halva gréinsvdrdet. Observera att sorterna skiljer
sig at for olika metaller.

Fangst Antal Cu Pb Zn Cd As Hg
-dr ug/e Ts | ng/g Ts | ug/g Ts | ug/g Ts | ug/g Ts | ug/g Vs
Norra Vittern
Alsen 1999 10 8,2 45 102 0,53 (0,32) 0,15
Langviken 1999 10 10 370 126 6,0 (0,23) 0,04
Kérrafjirden 1999 10 11 490 128 4,4 (0,24) 0,03
Bastedalen 1999 8 10 200 124 4,8 (0,48) 0,05
Léangviken® 1990 10 7,8 200 88 2,6 - 0,09
Kérrafjarden® 1990 10 12 490 118 5,5 - 0,06
Unden® 1990 10 20 380 145 27 - 0,35
Vittern, Roknen® 1998 11 9,6 (26) 109 3,2 - 0,23
Vittern, Visings6 1998 9 7,1 (13) 82 1,7 - 0,09
Munksjon 1998 10 12 (11) 101 0,42 - 0,19
Vénern, 4 lokaler 1998  4*10 | 7,3-9,5 | 51-68 | 98-114 | 1,2-24 | 2,0-3,2 | 0,11-0,15
Referenssjoar’
Stensjon 1997 10 28 140 - 0,17 - 0,31
Rotehogstjarn 1997 10 16 140 - 0,79 - 0,38
Allgjuttern 1997 10 22 94 - 0,86 - 0,18
St. Skdrsjon 1997 10 9,5 160 - 5,8 - 0,31

* Nagot storre abborre &n det angivna intervallet
® Sjoar i olika delar av landet som underscks inom det nationella dvervakningsprogrammet

De tvé livsnddvéndiga, eller essentiella, metallerna zink och koppar, som
fisken har relativt god formaga att reglera, ligger pa ungefdr samma niva i

norra Vittern som i exempelvis abborre fran Vénern. Arsenikhalten ar
ddremot, ndgot forvanande, betydligt ldgre i norra Vittern.
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Abborrens fysiologiska tillstand

Ett trettiotal olika fysiologiska variabler har bestimts pa narmare 100
abborrhonor fran de fyra undersokningslokalerna. Histologiska studier pa
lever har gjorts pa 6 individer fran varje lokal, dvs pa totalt 24 abborrar.
Samtliga enskilda métresultat finns tabellerade 1 delrapportens originalbilaga
som kan erhallas fran Vitternvardsforbundet. I figurer under detta avsnitt
redovisas geometriska medelvirden med 95 % konfidensintervall.

Vikt

gram (geom. medel + 95%-konf.)

Langd

cm (geom. medel + 95%-konf.)

(X)

30 250

(X)

25~

20F- 1 - - -

Karrafi. ~ Langv. Alsen Basted. Karrafi.  Langv. Alsen Basted.

Alder

ar (geom. medel + 95%-konf.)

Konditionsfaktor

(geom. medel + 95%-konf.)

Karrafj.  Langv. Alsen Basted.

Leversomatiskt Index

Karrafj.  Langv. Alsen Basted.

Gonadsomatiskt Index

2 G% (geom. medel + 95%-konf.) 5 % (geom. medel + 95%-konf.)

Alsen Basted.

Karrafj.

Langv. Karrafj. Langv. Alsen Basted.
Figur 4. Morfometriska mdtvariabler hos abborre fran Kdrrafjdrden, Langviken, Alsen och
Bastedalen, som genomgatt fiskfysiologiska studier hésten 1999. Geometriska medelviirden
med 95 % konfidensintervall. I de fall statistiskt signifikanta skillnader registrerats mellan en

eller flera lokaler har detta markerats med ”(X)”.
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Morfometriska méatvariabler

For att fa ett tillrdckligt stort antal fiskar att analysera var det nodvandigt att
for Karrafjarden och Bastedalen ta med ett antal individer inom
langdintervallet 27-30 cm, som saledes lag utanfor det rekommenderade
intervallet 17-27 cm. Detta ledde foljaktligen till att medelvardet for ldngd,
vikt och alder var hogre vid dessa tva stationer och forklarar de variationer
som askadliggors 1 Figur 4.

Konditionsfaktorn, d.v.s. ’fiskens hull”, uppvisar ddremot inga skillnader
mellan omradena (Figur 4).

I samma figur askadliggors dven den relativa lever- och gonadvikten, lever-
och gonadsomatiska indexen (LSI respektive GSI). Den absoluta lever- och
gonadvikten redovisas endast i delrapportens originalbilaga som kan erhéllas
frén Vitternvardsforbundet. Den absoluta levervikten hos den undersokta
abborren var storst i Karrafjarden och Bastedalen. Vidare uppvisade LSI en
tendens att vara ndgot ldgre hos abborrar fran Alsen 1 jamforelse med de
ovriga stationernas fiskar. Orsaken till denna avvikelse beror p4 densamma
som ovan, d.v.s. storre fiskar har vanligtvis storre levrar och dven generellt
sett ett hogre LSI-virde.

Niér det giller gonadvikten och GSI var respektive virden hogre i
abborrhonor fran Kérrafjarden @n frn 6vriga lokaler. Samtliga studerade
honor (100 %) hade saledes vilutvecklade gonader, (GSI ar storre én 1) vilket
tyder pé att abborrhonorna ar redo for lek under kommande var. Andelen
kdnsmogna honor var 92 % vid Langviken och Alsen samt 84 % vid
Bastedalen.

Rdéda blodcellsbilden — syreupptagningsférmagan

Den roda blodcellsbilden (antalet mogna och omogna réda blodceller,
hemoglobin och hematokrit) som beskriver syreupptagningsformégan hos
fisken, askadliggors i Figur 5. De berdknade indexen MCHC, MCH och
MCYV (baserade pa métviarden fran ovanndmnda métvariabler) redovisas
endast 1 delrapportens originalbilaga som kan erhallas fran
Vitternvardsforbundet. Resultaten visar pd ndgra smérre avvikelser hos
framfor allt honorna fran Bastedalen jamfort med ovriga lokaler.
Hematokritvérdet (den packade volymen av réda blodkroppar) visar pa ett
statistiskt sdkerstdllt hogre virde for Bastedalen &n for Langviken, dven om
skillnaden &r marginell.

Abborrarna frin Bastedalen uppvisade vidare ett statistiskt hogre antal mogna
och omogna roda blodceller i jamforelse med 6vriga omradena, vilket
sannolikt beror pa en hogre produktion av roda blodceller. Orsaken till denna
variation har troligen en naturlig forklaring, eftersom skillnaderna inte ar
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sérskilt drastiska och biotoperna inte heller &r helt identiska. Speciellt
Bastedalen har en mer avvikande biotop, som dr mer exponerad for vigor och
strommar jamfort med de tre dvriga omradena.

Det finns ingen antydan till en himning av den réda blodcellsproduktionen
eller hdmoglobinsyntesen hos fiskarna frén Kérrafjirden och Langviken.
Saledes finns det inga tecken pa négra typer pa anemier (blodbrist) som kan
relateras till metallexponeringen av fisk.

Hematokrit Hemoglobin

40 % (geom. medel + 95%-konf.) 1 mM (geom. medel + 95%-konf.)

(X)

0,8

..... Lo 0,6

0,4f-

0,2

0 0,0
Karrafi.  Langv. Alsen Basted. Karrafi.  Langv. Alsen Basted.
Rdda blodkroppar Omogna roéda blodkroppar
2Y5anta|/|'10'*12 (geom. medel + 95%-konf.) 5 antal/I*10M0 (geom. medel + 95%-konf.)

*

Karrafi.  Langv. Alsen Basted. Karrafj. Langv. Alsen Basted.

Figur 5. Den rdda blodcellsbilden hos abborrar fran Kdirrafjdrden, Langviken, Alsen och
Bastedalen hosten 1999. Geometriska medelvirden med 95 % konfidensintervall. Statistisk
signifikans (p<0,05) mellan Bastedalen och de dvriga stationerna for antalet mogna och
omogna réda blodkroppar “*”, samt mellan Ldngviken och Bastedalen for hematokrit “(X)”.

Vita blodcellsbilden — Immunférsvar

Antalet lymfocyter, eller vita blodkroppar, var signifikant lagre hos fiskarna
frdn Kérrafjarden 1 jimforelse med Bastedalen (Figur 6). I 6vrigt noterades
inga skillnader mellan lokalerna med avseende pa antalet granulocyter och
trombocyter.

Inte heller nir det giller den vita blodcellsbilden, finns det négra tecken 1

materialet pa att fiskarna 1 Kéirrafjirden och Langviken skulle ha ett padverkat
immunforsvar.
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Lymfocyter Granulocyter
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Figur 6. Den vita blodcellsbilden hos
abborrar fran Kdrrafjdrden, Langviken,
l 77777777777777777777777777777 Alsen och Bastedalen hosten 1999.

I l l I Geometriska medelvirden med 95 %

CTREN T B - konfidensintervall. Statistisk signifikans

(p<0,05) mellan Kdrrafjdrden och
""" - Bastedalen for lymfocyter “(X)”.

Karrafj. Langv. Alsen Basted.

Leverfunktion och —struktur

Mitvariabler som beskriver leverns avgiftning (enzymet EROD),
energilager (glykogen- och lipidhalt) samt vdvnad (histologi) dskadliggors
i Figur 7. Avgiftningsenzymet EROD uppvisade ingen forhojd aktivitet
hos fisken 1 vikarna i Norra Vittern. Tviartom var EROD-aktiviteten ldgre
hos individerna fran Kérrafjarden och Langviken i jamforelse med
referensomradena.

Emellertid uppvisade abborrarna fran Langviken avvikande medelvéirden
for glykogen och lipider (fett) jamfort med Alsens fiskar. Halten av
glykogen var statistiskt hdgre, medan lipidhalten var statistiskt lagre 1
Langviken. Mo6jligen kompenserar dessa tva energiformer varandra i
fisklevern.

Niér det géller levervdavnadens histologi har ddremot inga skillnader
registreras mellan de olika undersokningsomréden. Detta betyder att
andelen normala leverceller dr minst lika hog vid Kérrafjarden och
Langviken (83-84 %) sasom vi Alsen (84%) och Bastedalen (79%) samt
att andelen nekrotiska(=d6da) leverceller lag (<5 %). Histologin redovisas
i delrapportens originalbilaga som kan erhéllas fran Vitternvardsforbundet
och askadliggors 1 Figur 8.
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Glykogen Lipider
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Figur 7. Halten av glykogen och
lipider samt EROD-aktiviteten i
abborrlever fran Kdrrafjdrden,
Ldngviken, Alsen och Bastedalen
hosten 1999. Geometriska
medelvirden med 95 %
konfidensintervall. Statistisk
signifikans (p<0,05) mellan

. o . Ldngviken och Alsen for glykogen
Kérrafj.  Langv. Alsen  Basted. och lipider “(X)"".
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Det fanns saledes inte nagra forandringar i levern hos abborrhonor fran
Karrafjdrden och Langviken i form av forhdjd enzymaktivitet, fordndrad
energilagring eller fordndrad leverstruktur som kan kopplas till den forhojda
forekomsten av metaller i omradet.

Leverhistologi

% (medelv arde)

75
50f

25f

Karrafi.  Langv. Alsen Basted.

B Normala W Binukeéra
B Nekrotiska 2 Ovrigt

Figur 8. Andelen normala, nekrotiska(=déda), binukledra (=tva cellkdrnor) samt évrigt
(bl.a. blodkdrl och gallgangar) i abborrlever fran Kdrrafjdrden, Langviken, Alsen och
Bastedalen, hosten 1999.
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Slutligen kan ndmnas att cystor av leverparasiten Trianophorus sp. noterades
hos 6-7 individer per station i Langviken och Kérrafjarden samt i Alsen. Vid
Bastedalen registrerades 3 fall av parasiten. Trianophorus sp. ar en normalt
forekommande leverparasit hos abborre, som fungerar som mellanvird {or
parasiten, dér slutviarden dr gadda. Enligt de lokala fiskarna (muntl. komm.)
ar forekomsten av giddda god i1 de inre vikarna av norra Vittern, vilket
forklarar observationerna av leverparasiterna hos abborrarna.

KOMMENTARER

Det ér uppenbart att fisken 1 norra Vittern dr exponerad for metaller och att
detta resulterat i forh6jda halter av framfor allt kadmium och bly i
levervdavnaden hos abborre. Dock dr haltnivaerna inte pa négot sitt unika,
eftersom motsvarande eller hogre halter &ven har registrerats i sjoar som inte
ar paverkade av nadgon lokal metallkélla.

Andra metaller som zink och koppar, vilka ingér 1 flera livsuppehallande
system, har fisken relativt god formaga att reglera. Dessa metaller
forekommer dérfor vanligtvis 1 ungefdar samma haltnivéer 1 fisken oavsett
vilken exponering den utsitts for.

Forutom metallhalten i det omgivande mediet, i detta fall vattnet, &r det en rad
andra faktorer som har betydelse for vilka metallkoncentrationer som
uppkommer i fiskens vivnader. Sddana faktorer dr exempelvis
ndringsforhallandena, forekomsten av humus och andra partiklar, vattnets
jonsammansittning och pH, vattnets omséttningstid i sjon i friga,
ekosystemets uppbyggnad etc.

Vidare dr det séllan som forhojda halter i1 lagrings- och avgiftningsorganet,
levern, leder till forhdjda metallhalter i fiskens muskulatur, eller det vi kallar
for "fiskkottet”. Detta intraffar forst vid extrem exponering eller da leverns
funktion blivit paverkad eller forsdmrad. En f6rh6jd halt av kadmium och bly
1 abborrlever innebér déarfor séllan att abborrens virde som konsumtionsfisk
for médnniskan forsdmrats (sdvida man inte &r sarskilt fortjust i abborrlever).
Parallella analyser av muskel och lever 1 andra omraden har visat att halten i
muskel hos abborre vanligt ligger kvar pa relativt ldga nivéer dven om vissa
metallhalter dkar i levern'”.

Till skillnad frdn 6vriga metaller ackumuleras kvicksilver i1 vél sa hog grad i
muskulaturen som i levern. Vidare 6kar kvicksilverhalten vanligtvis uppét i
ndringskedjan, pa sé sitt att rovdjuren normalt sett har hogre halt &n sin foda.
Bland metallerna ar det darfor framst kvicksilver i fiskvivnad som varit 1
fokus 1 debatten om fiskkonsumtion, och som utgor en viktig grund for de
allménna kostrekommendationer som givits ut'’. Som redan patalats r
kvicksilverhalten 1 abborre i norra Vittern lag eller mycket lag jaimfort med
bade Alsen och andra svenska sjoar. Orsaken ér inte fastlagd, men en trolig
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forklaring ar att andra metaller, framst zink, utdvar antagonism mot
kvicksilvret vid upptaget i fisken och dédrmed avgiftar” fisken frdn
kvicksilver. Ur konsumtionssynpunkt ar dérfor, paradoxalt nog, fisken frén
Langviken och Kérrafjarden sarskilt 1amplig att éta.

Teoretiskt sett kan fisken paverkas av en forh6jd metallexponering utan att
metallhalten i dess vévnad for den skull nimnvirt forhdjs. Om exponeringen
leder till att fisken méste 14gga mycket “resurser” pa att utestdnga och
utsondra metaller, kan detta leda till indirekta fysiologiska fordndringar,
sdsom en minskad tillvéxt, forstorad eller fordndrad lever, 6kad kénslighet for
sjukdomar o.d., paverkan pa enzymer sasom det blodsyntetiserande ALA-d,
fordndringar dirav hos blodets sammansittning, m.m.

De genomforda fiskfysiologiska studierna har dock visat:

e att konditionen hos de undersokta abborrhonorna var lika god pa alla de
undersokta lokalerna 1 norra Vitternomréadet

e att ndgra sjukdomssymptom inte kunde observeras hos de undersokta
fiskarna

e att cystor av leverparasiten Trianophorus sp. forekom hos abborre i en
omfattning som ar normal sett till forekomsten av gddda, vilken utgor
slutvdrd for parasiten

e att inga avvikelser, som kan kopplas till metallexponeringen, registrerats
hos den rdda och vita blodcellsbilden

e att inga indikationer heller fanns till en himning av den réda
blodcellsproduktionen eller hemoglobinsyntesen hos fiskarna fran
Kaérrafjarden och Langviken, och ddrmed ingen antydan om anemier
(blodbrist) hos dessa metallexponerade fiskar

e att inte heller nagon péverkan pa immunforsvaret registrerats i omradet

e att nigra forhojda lymfocytvarden hos fiskarna fran Langviken och
Kaérrafjarden, som noterades vid 1990 ars fysiologiska studie och som
antogs bero pa den observerade fenerosionen, inte observerats hosten
1999. Den mest sannolika forklaringen till fenerosionen hos fisken 1990
ar att fisken da utsattes for anstringda syreforhallanden i samband med
sumpningen.

Inga analyser har gjorts hosten 1999 av nagra leverenzym, sisom ASAT och
ALAT. Detta motiveras med att det inte framkommit négra resultat fran
Ovriga analyserade levervariabler som visat pa nidgot behov eller motiv {for
saddana bestimningar. Ingen fordndring registrerades ndmligen med avseende
pa leverns storlek och energilager, avgiftning eller vivnadsstruktur, som
skulle kunna hirledas till metallexponeringen i omradet.
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Abborre i recipienten till Aspa Bruk - Hélsotillstand och
utveckling av kénsorgan hésten 1999

1. BAKGRUND

Linsstyrelsen i Orebro lin har begirt att Munksjd, Aspa Bruk skall utfora
fornyade undersokningar i recipienten till Aspa Bruk i norra Vittern.
Tidigare har en hilsoundersékning utforts pa fisk 1990'. Denna
undersokning visade att forhdjda halter av hartssyror och klorfenoler
forekom i abborrgalla i niromradet till fabriken. En 6kad aktivitet av
avgiftningsenzymet EROD registrerades liksom en tendens till 6kad halt av
glykogen och askorbinsyra hos fiskar fran recipienten. Effektbilden
beddomdes sammantaget som svag i fabrikens ndromradet och pa
fjérrstationen 1 recipienten foreldg inga avvikelser i fysiologiska/biokemiska
parametrar som kunde knytas till paverkan av utslédppen.

En uppféljande undersdkning av fiskens halsotillstdnd och fortplantning i
recipienten planerades att genomforas hosten 1998. Malsittningen med
recipientenstudierna var att beskriva eventuell paverkan av dagens
utsldppssituation samt ta fram ett underlag sé att forhallandena i recipienten
kan jimforas med situationen i framtiden d& man under de ndrmaste aren
kommer att genomfora stora ombyggnader av fabriken.

Vid tidpunkten for den fysiologiska provtagningen hosten 1998 uppdagades
att tillfélliga utslapp skedde i samband med ombyggnad av fabriken. Dessa
utslapp riskerade att paverka utfallet av undersokningarna och eftersom
dessa problem hiangde samman med ombyggnader i fabriken gjordes
bedomningen att resultaten inte skulle bli representativa for dagens
normalsituation. Fiskstudierna avbrots dérfor efter samrdd med
tillsynsmyndigheten och genomfordes ett ar senare, hosten 1999.
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2. OMFATTNING OCH METODIK

2.1 Undersokningslokaler

Niér det géller den fiskfysiologiska studien ingick tva undersokningsomraden
1 recipienten som hdsten 1990 (figur 1). Naromradet var beldget vid
Dimmestorp, d.v.s i mynningsomradet till Sorviken, ca 1 km fran utsléppet.
Fjarromréadet placerades vid Koviken ca 2 km fran utsldppsomradet.
Recipientstationerna bendmns i texten Dimmestorp och Koviken.
Referenslokalerna benimns Alsen och Bastedalen. Sjon Alsen norr om
Aspa Bruk (figur 1), dr ett ndgot mer niringsrikt och skyddat omrade
jamfort med recipienten till bruket. Vattenomradet vid Bastedalen ca 7 km
norddst om bruket representerar ett likartat omrdde som recipienten med
avseende pa néringsrikedom och vindexponering.

Nar det géller gonadstudien ingick tva undersokningsomraden, dels ett
recipientomrade som omfattades av ett omrade fran fabriken ner mot
Koviken, dels ett referensomrade vid Bastedalen i norddstra delen av
Vittern (se figur 1).
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Figur 1. Karta dver undersékningsomrdadena hosten 1999 (X) samt tvd av omrddena som
anvdndes vid undersékningar 1990 och 1998 (o).

2.2 Fiske

Abborrfisket utférdes med nit pa de tva referenslokalerna under perioden
15-20:e september (v. 37-38) 1999. Fisket i recipienten till Aspa Bruk
utfordes samtidigt som vid referensomradena. Trots stora
fiskeanstrangningar var fangsten liten och ett andra fiske utfordes darfor i
recipienten ca 2 veckor senare 11-14:e oktober .

Fran varje omrade fingades ett 40-tal abborrar, vilka forvarades i trasumpar

fram till provtagningen. Trasumparna var placerade 1 anslutning till
respektive lokal. Mélet var att vid provtagningen, som utfordes nagra dagar
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senare efter det att fiskarna aterhdmtat sig frdn fangststressen, undersoka 25
st abborrhonor i storleken 17-27 cm.

Fisket i Alsen utfordes av Sven Viding och Ingmar Lundfeldt (Askersunds
Fiskevérdsforening), medan fisket vid Bastedalen skottes av Bo Haglind
(Hammars Fiskevérdsforening). Nils Fors har fungerat som kontaktman {or
fisket i referensomradena Alsen och Bastedalen. Fisket i recipienten
utfordes forst av den lokala fiskaren Henrik Firg och togs sedan 6ver av en
annan lokal fiskare Hékan Spangberg samt Hakan Axelsson.

Abborrfisket for studier av konsmognad och konsorganens utveckling
utfordes av Hikan Spdngberg vid Aspa Bruk och av Nils Fors vid
Bastedalen under perioden v.42-43 i oktober 1999. Malet var att samla in ett
40-50-tal abborrar i vardera fem olika langdklasser i lingdintervallet 12,6-
25,0 cm. I recipienten erholls ett tillrackligt stort material, medan endast ett
trettiotal abborrar erholls vid Bastedalen trots en stor fiskeinsats.
Abborrarna frystes och beholls i detta tillstand fram till dissekeringen.

2.3 Provtagning av abborre

Fiskar fran de tvé referenslokalerna genomgick den fysiologiska
provtagningen den 21.a-22:a september 1999, medan provtagningen pa fisk
frén recipienten utfordes den 16.e oktober 1999.

Provtagningen utférdes av Caroline Grotell (MFQG) och Jan Hirdig (SVA,
Statens Veterindrmedicinska Anstalt) med assistans av Nils Eklov,
medlemmar frén Askersunds Fiskevardsforening och Henrik Spangberg.

Fisken provtogs slumpmissigt en &t gdngen frén respektive sump, och
bedovades latt med ett slag i huvudet. Forst togs ett blodprov fran kaudala
kirl (stjartregionen) med en hepariniserad (hindrar blodet att stelna)
engdngsspruta och kanyl. Hematokrit (den packade volymen av de roda
blodkropparna) bestimdes omedelbart med en Compur Mirospin
hematokrit-centrifug. Ca 0.2 ml av blodprovet dverfordes till ett plastror och
forvarades vid + 4°C till dess att analys av hemoglobin och antal roda
blodkroppar utférdes. Blodutstryk for rékning av vita blodkroppar
preparerades och lufttorkades. Resterande blod centrifugerades, varefter
plasman togs tillvara och frystes for eventuella senare analyser. Alla
delmomenten utfordes enligt vid SVA framtagna och dokumenterade
instruktioner.

Efter det att blodprov tagits avlivades fisken, varefter den méttes med
avseende pd vikt och ldngd. Dérefter 6ppnades varje fisk och gallprov togs
fran gallbldsan med en 1 ml engéngsspruta. Galla frén 4-6 abborrar samlades i
en 5 ml glasflaska med septum. Totalt erhdlls 5 stycken samlingsprov av galla
fran respektive station, forutom fran fjérrstationen i recipienten, p.g.a. farre

38



individer och knappt med galla. Gallproven frystes for senare analys av
extraktivimnen.

Omedelbart efter gallprovtagningen togs fiskens lever ut och vigdes. Forst
snittades en smal bit fran den centrala levern, vilken placerades i en liten
plastkorg, varefter leverbiten fixerades i1 4 % fosfatbuffrad formalin for
histologisk undersokning (mikroskopisk undersdkning av leverviavnad).
Direfter placerades tre bitar 1 var sitt Eppendorf ror, vilka placerades i flytande
kvave (-196°C) for senare analys av EROD (ett s.k. transformationsenzym),
leverglykogen och leverlipider.

Direfter plockades gonaden ut och végdes, varefter det resterande innanmétet
togs ur fisken och den somatiska vikten (utan inélvor) bestdmdes. Slutligen
klipptes vénster géllock bort for analys av alder.

Under provtagningen utfordes dven en okuldrbesiktning av abborren. Framfor
allt kontrollerades hud, gélar, fenor och inre organ med avseende pa forekomst
av makroskopiska parasiter samt kliniska symptom pé sjukdomar.

Malet var att vid provtagningen undersoka 25 abborrhonor i storleksklassen
17-27 cm vid respektive station enligt Allménna Rad 94:2%. Totalt erholls 25
honor frén respektive referensomrddenomrdde. Det bor vidare papekas att
fran Bastedalen togs dven prov pa storre honor (27-30 cm) for att erhélla ett
tillrackligt stort antal individer. De studerade fiskarna fran
recipientstationerna blev till antalet ndgot lagre, 20 st, p.g.a. hog forekomst
av hanar.

Vid genomgdngen av fisken for gonadstudien i laboratoriet halvtinades
abborren innan liangd och totalvikt bestdmdes, varefter den 6ppnades och
levern plockades ur och védgdes. Dérefter avligsnades mag- och tarmpaketet,
varefter konet registrerades och gonaden (konsorganet) plockades ur och
vigdes. D& alla indlvor avldgsnats bestdmdes den somatiska vikten
(muskelvikten). Slutligen klipptes vinster gillock bort for eventuell analys
av alder och langdtillvaxt. Vid genomgéingen utférdes en okuldr besiktning
med avseende pa eventuella parasiter, skelettdeformationer och yttre skador.

2.4 Fiskfysiologiska matvariabler

De undersokta métvariablerna i den fysiologiska studien beskriver fiskens
morfometri (bl.a. lingd, vikt, konditionsfaktor), syreupptagningsformiga
(roda blodkroppar), immunforsvar (vita blodkroppar), leverstruktur
(histologi), avgiftningsfunktion (EROD) samt energiupplagring (glykogen
och lipider). Nedan foljer en kort beskrivning av variablerna.

Forutom att langd, vikt, somatisk vikt, leverns och gonadens vikt hos fisken

registrerades, berdknades dven indexen konditionsfaktor, leversomatiskt och
gonadsomatiskt index.
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Konditionsfaktorn (CF) berdknas utifrén vikt och lingd och beskriver fiskens
kroppsform. Ett hogt véarde tyder pa en kraftig muskulatur och/eller
fettansittning. Konditionsfaktorn speglar normalt fodotillgdngen, men
avvikande vérden kan dven tyda pa nagon form av stérning 1 den metaboliska
aktiviteten eller dess reglering.

Leversomatiskt index (LSI) berdknas pé basis av fiskens somatiska vikt och
dess levervikt och anger lever/kroppsforhéllandet. I levern upplagras
reservndring i form av lipider (fett) och glykogen, som kan utgéra en relativt
stor del av leverns vikt och paverkar ddrmed LSI-vérdet.

Gonadsomatiskt index (GSI) berdknas pé basis av fiskens somatiska vikt och
gonadvikt och anger gonad/kroppsforhéllandet. Ett GSI-virde storre &n 1 anses
betyda att individen kommer att vara lekmogen foljande leksdsong? ! Bokmarket
ar inte definierat.

Abborrens alder registrerades genom rakning av antalet arsringar pa géllocket
och utfordes av Boril Jonsson, Allumite Konsult.

Analyserna av réda blodkroppar utfordes enligt beskriven metodik® “>. Den
roda blodcellsbilden beskrivs av variablerna hematokrit (réda blodcellers
procentuella volymandel i blodet), hemoglobinkoncentration och antal réda
blodkroppar. Olika typer av anemier (=blodbrist) identifieras med hjélp av
karakteristiska fordndringar i dessa parametrars mitvarden. Hoga virden hos
de roda blodparametrarna kan bero pa flera faktorer, som exempelvis stress,
kraftig anstringning, syrebrist m.m. Dessutom réknas antal omogna roda
blodkroppar pa blodutstryk i samband med rikning av vita blodkroppar enligt
en klassificering beskriven av Hérdig".

Den vita blodcellsbilden beskrivs genom rékning av olika celltyper
(lymfocyter, granulocyter och trombocyter)® i blodet. Ett reducerat antal
lymfocyter och granulocyter har ofta tolkats som ett tecken pd nedsatt
immunforsvar, medan en 6kning av dessa celler kan tyda pa infektioner eller
cell- och vivnadsskador. Ett mindre antal trombocyter kan bero pé kronisk
stress eller infektioner, medan en 6kning kan bero pa akut blodbrist och
inflammationer. Den vita blodbilden paverkas dven kraftigt vid langtidsstress
varfor man maste vara observant pa ovriga tecken hos fisken s att den inte
varit utsatt for olika stressfaktorer.

En fordndrad leverfunktion kan detekteras med olika biokemiska
parametrar. Cytrokrom P450 &r ett allmént namn for en familj av isoenzymer
som finns 1 organismers celler. Dessa enzymer transformerar flera endogena
och exogena hydrofoba organiska substanser till mer hydrofila féreningar som
dérmed lattare kan utsondras via gallan. Det &r ként att flera substanser (t.ex.
aromatiska foreningar) kan 6ka cytokrom P450-aktiviteten och induktionen
kan bl.a. detekteras genom att méta aktiviteten av enzymet EROD (7-etoxy-
resorufin-O-deetylas). I denna undersdkning utfordes analysen av EROD-
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aktiviteten vid Zoofysiologiska Avdelningen, Géteborgs Universitet enligt
Forlin m.fl.°.

Glykogen och lipider i lever analyserades enligt Soivio m.fl.° vid Finska MFG.
Glykogen- och lipidhalten regleras hos fisken av tillgdngen pa
hogenergimolekyler i blod och lever, men glykogenhalten kan dven regleras
hormonellt. Lagring av glykogen och lipider &r ett effektivt sitt att lagra
energi. Stress eller en fordndrad metabolism (t.ex. fysisk aktivitet, avgiftning,
hormonstorningar, gonadutveckling, fodotillgang) hos fisken paverkar
mingden av lagrad energi i levern.

En kompletterande studie pé leverhistologi utfordes for att identifiera
eventuella fordndringar i levervavnadens struktur. Det fixerade leverprovet
inbdddades med paraffin, snittades och fargades med hematoxylin och eosin
enligt standardmetod vid Patologiska Laboratoriet vid SVA. Den
mikroskopiska undersdkningen utfordes sedan vid Finska MFG (av Kaj
Mattsson), dir sex slumpmaéssigt utplockade fiskar fran varje grupp
undersoktes enligt en modifierad metod beskriven i Plaa & Hewitt’. Ena
mikroskopets okular var forsett med ett rutnédt och genom att riakna cellerna i
ca 200 rutor med 500 ggr:s forstoring, bestimdes andelen av de olika
celltyperna. Histologianalysen delade in levervdvnaden i fyra klasser:
normala, binukleédra och nekrotiska (=ddda) leverceller samt ovrig struktur.
Binukleéra celler har en annan form och storlek pa kédrnan, tvékérnig,
jamfort med normala leverceller, vilket antyder att levercellen befinner sig i
en aktiv delningsfas. Ovrig struktur bestér av bl.a. blodkirl och gallgingar.

2.5 Statistik

Biologiska variabler ér sdllan normalfordelade. Genom att logaritmera en
serie métvarden gar det dock att skapa fordelningar som nérmar sig en
normalfoérdelning och ddrmed behandla materialet statistiskt enligt gédngse
metodik.

Resultaten fran den fiskfysiologiska studien redovisas i form av
geometriska medelvirden, vilka ar berdknade frén det logaritmerade
materialet genom &tertransformering till icke-logaritmerade vérden efter den
statistiska behandlingen. Pa detta sétt minimeras betydelsen av enstaka
“outliers”, till skillnad fran vad som &r fallet vid motsvarande berdkning av
aritmetiska medelvarden. Som spridningsmaétt redovisas 95 %
konfidensintervall, som dven det dr berdknat pa det logaritmerade
materialet.

Vid den statistiska behandlingen av det fysiologiska materialet har alla

lokalerna jamforts mot varandra for att forsdka finna eventuella skillnader.
Eventuella statistiska avvikelser har faststéllts pa 95 % signifikansnivd med
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hjélp av variansanalys foljt av post-hoc testet Tukey Honest Significance
Difference-test.

Ingen statistikbehandling har dock utforts pé dlder, leverhistologi och halter
av extraktivimnen i galla. Resultaten pa histologi och gallhalter redovisas
som aritmetiska medelviarden, medan alder redovisas med medianvéirde och
med spridningsmattet max-min.

Primérdata av samtliga undersokta variabler aterfinns i delrapportens
originalbilaga som kan erhallas frdn Vitternvardsforbundet.

3. RESULTAT

3.1 Fiskfysiologi

Vid den okuléra besiktningen vid den fysiologiska provtagningen
konstaterades honorna fran referensomradena ha normalt med bukfett.
Fiskarna fran recipienten var emellertid magrare och tarminnehallet
dominerades av skalrester fran signalkréfta. Efter utplantering har
signalkréftan bildat ett mycket stort bestand 1 delar av norra Vittern. Négra
sjukdomssymptom kunde inte observeras, forutom i tva fall vid fjarromradet
(Koviken) i recipienten. P4 dessa individer kunde man se tecken pa
infektioner i form av mindre blodningar i frimre delen av simbldsans vigg.
Fiskarna tillvaratogs och obducerades vid SVA. Fran en abborre kunde véxt
av en bakterie, Aeromonas sobria, pavisas vid odling av prov frén det
infekterade omradet. Vid odlingen av prov frdn en annan abborre véxte en
blandflora av bakterier. A. sobria anses vara sjukdomsframkallande pé fisk
men hittas inte sa ofta 1 svenska vatten.

Vidare kan ndmnas att cystor av leverparasiten 7Trianophorus sp.
observerades. Trianophorus sp. ir en normalt forekommande leverparasit
hos abborre, som fungerar som mellanvérd for parasiten, dir slutvéirden ér
gidda. Sju individer fran Alsen hade ovanndmnda parasitcystor, medan vid
de Gvriga stationerna registrerades 1-3 fall av parasiten.

3.1.1 Halter av extraktivdmnen i abborgalla

Medelhalten av fettsyror i galla var nagot hogre hos fisk fran recipienten
(540-560 pg/g ts) jamfort med medelhalten i referensomridena (350-370
ug/g ts) (figur 2). Ett gallprov (av fem) fran ndromradet uppvisade en hog
fettsyrahalt, ndrmare 1400 pg/g ts, vilket bidrog till den hogre medelhalten.
Medelhalten av fettsyror utan detta varde 14g kring 300 sasom i
referensomradena.

Nir det giller sterolhalten lag den pa en hogre niva i fiskgalla fran
recipienten jaimfort med referensomradena (figur 2), dar ndromrédets fiskar
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hade de hogsta sterolhalterna (150-500 pg/g ts) av de fyra undersokta
omradena.

Diremot registrerades de hogsta halterna av hartssyror 1 fiskgalla frén
referensomradet vid Bastedalen (94-157 pg/g ts), medan de ldgsta halterna
registrerades 1 Alsen (17-31 pg/g ts). I ndiromrédet i recipienten
(Dimmestorp) registrerades halter mellan 60-120 pg/g ts, medan vid
Koviken l4g halterna stabilt vid 40 ng/g ts. Ovanndmnda hartssyrahalter kan
dock anses relativt sett laga da bakgrundshalten av hartssyror anses ligga i
intervallet 10-100 pg/g ts.

En jamfGrelse med resultaten hosten 1998 fran norra Vittern (figur 3), visar
att haltnivan av fettsyror var ca 2 ggr hogre hosten 1999. Medelhalten av
fettsyror i abborre vid Virmlandsnés 1 norra Védnern 1994 och 1997 lag
mellan 250-300 pg/g ts *.

Niér det géller sterolhalten hosten 1998 lag den pa samma niva som 1999 ars
virden d v s 100-200 pg/g ts (figur 3). Aven sterolhalten i fisk frin
Virmlandsnis hosten 1997 14g kring 100 pg/g ts *.

Halten av hartssyror var hogre hosten 1998 vid Koviken (160 pg/g ts)
jamfort med bade 1990 och 1999 ars viarden (figur 2 och 3). Detta beror
troligen pé de stotutslédpp som forekom fran bruket vid
provtagningstillfallet. Trots detta var inte haltnivan anméarkningsvért hog.
Vidare kan det papekas att den hogsta registrerade hartssyrahalten hdsten
1998 registrerades 1 referensomrddet Igelbacken (> 600 pg/g ts), troligtvis
p.g.a. vindar och strdommar som transporterade avloppsvattnet soderut. Inte
heller denna halt dr extremt hog eftersom det finns exempel pa halter i
fiskgalla i nivan

20 000 pg/g ts p.g.a. tillfalliga utslapp av sapa fran en sulfatfabrik.
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Figur 2. Halt av extraktivimnen i galla hos abborre fran norra Vittern hésten 1999.
Aritmetiskt medelviirde med spridningsmdttet max-min.

Fettsyror och Steroler 1998

ug/g ts (medelvarde)

Hartssyror 1990/1998

yg/g ts (medelvarde)

r Fettsyror
- Steroter- - - - - - - == - o e e

s Es

Hjo

Koviken Igelbacken

700

600 F
500
400
300
200

100 -

Dimmestorp Roknen/Igelbacken

Koviken Unden/Hjo

Figur 3. Halt av extraktivimnen i galla hos abborre fran norra Vittern hésten 1990 och
1998. Observera att referensomrdadena dr olika nér det gdller hartssyror fran de tvad olika
undersokningsdren. Aritmetiskt medelvirde med spridningsmdttet max-min.
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3.1.2 Morfometriska métvariabler

Medelstorleken pa de undersokta abborrhonorna redovisas 1 figur 4. Vid
provtagningen vid Bastedalen inkluderades pd grund av liten fangst enstaka
individer inom ldngdintervallet 27-30 cm, som saledes ligger utanfor det
rekommenderade intervallet 17-27 cm. Detta ledde till att medelstorleken
vid Bastedalen var ndgot hogre i jamforelse med de 6vriga omradena. Det
kan dven observeras att vikten hos de fingade abborrarna i recipienten till
bruket generellt var lagre i jamforelse med referensomradena. Speciellt
fiskarna fran Koviken var mindre 1 jimforelse med fisk fingad pa
referensomradena, men dven i jamforelse med narstationen Dimmestorp.

Langd Vikt

cm (geom. medel + 95%-konf.) gram (geom. medel + 95%-konf.)

250

Dimmestorp Koviken Alsen Bastedalen Dimmestorp Koviken Alsen Bastedalen

Somatisk Vikt

200 gram (geom. medel + 95%-konf.)

150 |man T e
100 |- (EESSSSSES - - - - - S ----

50

Dimmestorp Koviken Alsen Bastedalen

Figur 4. Medelstorleken hos abborre frdn norra Vittern, som genomgatt fysiologisk studie.
Geometriska medelvirden med 95 % konfidensintervall. Statistisk signifikans (p<0,05)
mellan Koviken och de ovriga undersékningslokalerna (*7). Statistisk signifikans (p<0,05)
mellan enstaka undersékningsstationer och Bastedalen(B).

Abborrhonorna fran recipienten var ocksé 1-2 ar yngre én fiskarna fran
referensomradena (figur 5). Detta aterspeglar sig dven i fiskarnas
konditionsfaktor (fiskens hull”’) som var statistiskt signifikant lagre i
recipienten i jimforelse med referensomradena (figur 5). Aldersskillnaden
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kan dock inte vara hela forklaringen till att fiskarna var mindre da fiskarna
frén recipienten saknade bukfett vilket tyder pa att fodotillgangen ar liten.

Alder Konditionsfaktor

10 ar (median + max-min) (geom. medel + 95%-konf.)

«©

8
7
6
5
4
3
2
1
0

Dimmestorp Koviken Alsen Bastedalen ’ Dimmestorp Koviken Alsen Bastedalen

Figur 5. Alder och konditionsfaktor hos abborre frdn norra Viittern. Alder visas som
median med max-min som spridningsmdtt. Konditionsfaktorna redovisas som geometriska
medelvirden med 95 % konfidensintervall. Statistisk signifikans (p<0,05) mellan
recipienten och bada referensomrddena (*).

I figur 6 redovisas lever- och gonadstorlek hos de undersdkta individerna.
Den absoluta lever- och gonadvikten aterspeglar dven den fiskstorleken,
d.v.s. storre fiskar har storre levrar och gonader, vilket forklarar de
avvikelser som registreras. Samtidigt kan det konstateras att nir det géller
gonadsomatiskt index (GSI) ar skillnaden mellan fiskar frén recipienten och
referensomradena anmirkningsvért stor for att enbart kunna orsakas av
alder- och storleksskillnaden.
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Levervikt Gonadvikt

5 gram (geom. medel + 95%-konf.) 7 gram (geom. medel + 95%-konf.)

Dimmestorp Koviken Alsen Bastedalen Dimmestorp Koviken Alsen Bastedalen

Leversomatiskt Index Gonadsomatiskt Index

0 % (geom. medel + 95%-konf.) 4 % (geom. medel + 95%-konf.)

Dimmestorp Koviken Alsen Bastedalen Dimmestorp Koviken Alsen Bastedalen

Figur 6. Medelstorleken hos abborre fran norra Viittern, som genomgdtt fysiologisk studie.
Geometriska medelvirden med 95 % konfidensintervall. Statistisk signifikans (p<0,05)
mellan Koviken och referensomrddena (*). Statistisk signifikans (p<0,05) mellan enstaka
undersokningsstationer och Bastedalen (B).

3.1.3 Réda blodcellsbilden — syreupptagningsférmagan

Den roda blodcellsbilden (antalet mogna och omogna roda blodceller,
hemoglobin och hematokrit) som beskriver syreupptagningsformagan hos
fisken, presenteras i figur 7.

Resultaten visar pa ndgra smirre avvikelser. Honorna frdn Bastedalen har
ett statistiskt hogre hematokritvéirde (den packade volymen av roda
blodkroppar) och hégre antal omogna rdda blodkroppar jaimfort med de
Ovriga stationerna. Vidare dr hematokritvardet vid Koviken statistiskt
signifikant lagre jimfort med de dvriga undersokningsomradena.
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Hematokrit Hemoglobin

0 % (geom. medel + 95%-konf.) 5 mM (geom. medel + 95%-konf.)

Dimmestorp Koviken Alsen Bastedalen ’ Dimmestorp Koviken Alsen Bastedalen

Roda blodkroppar Omogna roda blodkroppar

25 antal/l*10"12 (geom. medel + 95%-konf.) 5 antal/l*10*10 (geom. medel + 95%-konf.)

Dimmestorp Koviken Alsen Bastedalen Dimmestorp Koviken Alsen Bastedalen

Figur 7. Den roda blodcellsbilden hos abborrar frdan norra Viittern hésten 1999.
Geometriska medelvirden med 95 % konfidensintervall. Statistisk signifikans (p<0,05)
mellan Koviken och de évriga undersékningslokalerna (*"). Statistisk signifikans (p<0,05)
mellan enstaka undersékningsstationer och Bastedalen(B). Statistisk signifikans (p<0,05)
mellan Bastedalen och de 6vriga undersokningsstationerna (o).
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I figur 8 redovisas den roda blodcellsbilden hos fiskar fran norra Vittern
hosten 1998.

Hematokrit -1998 Hemoglobin - 1998

0 % (medelvérde + s.d.) 5 mM (medelvarde + s.d.)

30f--

Koviken Igelbacken Hjo Koviken Igelbacken Hjo

Rdda blodkroppar -1998

25 antal/I*10*12 (medelvérde + s.d.)

*

Koviken Igelbécken Hjo

Figur 8. Den réda blodcellsbilden hos abborrar fran norra Vittern hésten 1998.
Aritmetiska medelvirden med spridningsmdttet standardavvikelse. Statistisk signifikans
(p<0,05) mellan Hjo och de tva évriga undersokningsomrdden (*).

3.1.4 Vita blodcellsbilden — Immunfbrsvar

Antalet lymfocyter och granulocyter var hogre hos fiskarna frén Koviken,
vilket ledde till att d&ven totalantalet vita blodkroppar var hogre i detta
omrade i jamforelse med de 6vriga omradena (figur 9). Statistisk signifikans
mellan Koviken och de dvriga lokalerna erholls dock enbart for
granulocyter, medan statistisk signifikans registrerades enbart mellan
Koviken och Alsen for de tva andra variablerna. Nér det giller antalet
trombocyter noterades inga avvikelser mellan lokalerna (figur 9).

49




Total antalet vita blodkroppar Lymfocyter

15 antal/I*10*10 (geom. medel * 95%-konf.) 75 antal/I*10"0 (geom. medel + 95%-konf.)
' A

A

Dimmestorp Koviken Alsen Bastedalen ’ Dimmestorp Koviken Alsen Bastedalen
Granulocyter Trombocyter
30 antal/I*10*10 (geom. medel + 95%-konf.) 4 antal/I*10"0 (geom. medel + 95%-konf.)
} -

Dimmestorp Koviken Alsen Bastedalen Dimmestorp Koviken Alsen Bastedalen

Figur 9. Den vita blodcellsbilden hos abborrar fran norra Viittern héosten 1999.
Geometriska medelvirden med 95 % konfidensintervall. Statistisk signifikans (p<0,05)
mellan Koviken och de évriga undersékningslokalerna (*"). Statistisk signifikans (p<0,05)
mellan Koviken och Alsen (A).

3.1.5 Leverfunktion och —struktur

Mitvariabler som beskriver leverns avgiftningssystem (enzymet EROD),
energilager (glykogen- och lipidhalt) samt vdvnadsstruktur (leverhistologi)
redovisas i figur 10 och 11. Avgiftningsenzymet EROD uppvisade en
forhojd aktivitet hos individerna fran recipienten.

Niér det géller energilagret i levern uppvisade abborrarna fran Koviken en
lagre glykogenhalt, statistiskt signifikant enbart i jimforelse med
Bastedalen. Halten av lipider (fett) i lever uppvisade ddremot inga
avvikelser mellan recipientomradet och referensstationerna.
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Glykogen Lipider

75 % (geom. medel + 95%-konf.) 04 % (geom. medel + 95%-konf.)

Dimmestorp Koviken Alsen Bastedalen ’ Dimmestorp Koviken Alsen Bastedalen

EROD

nmol/mg prot min (geom. medel + 95%-konf.)

*

Dimmestorp Koviken Alsen Bastedalen

Figur 10. Halten av glykogen och lipider samt EROD-aktiviteten i abborrlever frdn norra
Viittern hosten 1999. Geometriska medelvirden med 95 % konfidensintervall. Statistisk
signifikans (p<0,05) mellan recipienten och referensomrdadena (*). Statistisk signifikans
(p<0,05) mellan Koviken och Bastedalen (B).

Leverstrukturen, d.v.s. leverhistologin (figur 11), uppvisade heller inga
patagliga skillnader mellan de olika undersékningsomradena. Andelen
normala leverceller hos fiskarna frén ndromradet (Dimmestorp) 1ag pa
samma niva, 82 %, som fiskarna fran referensomradena (79-84 %). Honorna
frén fjarromradet (Koviken) hade en nagot ldgre andel normala celler, 76 %,
och foljaktligen en nigot hdgre andel déda (nekrotiska) och binukleédra
leverceller. Skillnaden mellan omradena beddms som sma och normal {6r
abborrpopulationer frdn opaverkade omraden.
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Leverhistologi

75F-

50f-

25}

Dimmestorp Koviken Alsen Bastedalen

= Normala Il Binukleéra
Il Nekrotiska Ovrigt

Figur 11. Andelen normala, nekrotiska(=doda), binuklediira (=tvd cellkdrnor) samt ovrigt
(bl.a. blodkérl och gallgangar) i abborrlever norra Viittern histen 1999. Resultaten
redovisas som aritmetiska medelvdrden.

3.2 Gonadutveckling hos abborre

Fiskmaterialet grupperades enligt kon och storlek (l&ingd). Materialet
delades in 1 olika langdklasser, dir ldngdintervallen for respektive klass
redovisas i tabell 1. I tabellen redovisas dven antalet abborrhonor och —
hanar 1 respektive lingdklass, vilka ingar 1 utvdrderingen. Primérdata
presenteras i delrapportens originalbilaga som kan erhallas frén
Vitternvardsforbundet.

Huvudsyftet var att studera gonadutvecklingen hos bade honor och hanar av
abborre i forhallande till deras storlek. Den registrerade gonadvikten
relaterades till fiskens somatiska vikt, varvid ett virde erhalles for det s.k.
gonadsomatiska indexet (GSI). Ett GSI-vérde dver 1 anses tyda pd att fisken
ar konsmogen, d.v.s. fisken gér till lek kommande vér 2. Om GSI-virdet
understiger 1 klassificeras fisken som ej kdnsmogen.
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Tabell 1. Antalet abborrhonor och -hanar i respektive ldngdklass frdn
recipienten till Aspa bruk och referensomradet vid Bastedalen hosten 1999.
Undersokningsomradena framgar av figur 1.

Hanar

Recipient Referensomride
till Aspa Bruk Bastedalen

Langdintervall (cm) |Langdklass

12,6 — 15,0 14 22 1
15,1-17,5 16 16 2
17,6 — 20,0 19 33 1
20,1 —-22,5 21 22 4
22,6-25,0 24 19 2

Honor
Recipient Referensomrade

till Aspa Bruk Bastedalen

Langdintervall (cm) |Léngdklass

12,6 — 15,0 14 28 1
15,1 -17,5 16 16 2
17,6 — 20,0 19 32 1
20,1 —22,5 21 36 8
22,6-25.,0 24 30

Eftersom referensmaterialet frdn Bastedalen, trots stora fiskeanstrangningar,
var litet jAmfOrs resultaten med en studie fran ett referensomrade i centrala
Vinern hosten 1997 och 1999.

Andelen konsmogna abborrhonor och abborrhannar i recipienten i norra
Vittern redovisas i figur 12. Andelen konsmogna honor var lag i alla
undersokta langdklasser och 1 de minsta ldngdklasserna registreras inte en
enda konsmogen individ. I den storsta lingdklassen 24 var andelen
kénsmogna honor 33 %.

Aven vid referensomradet i Vinern var andelen kénsmogna honor 1ag i de
lagre ldngdklasserna med ingen eller bara enstaka konsmogna individer,
sdsom i recipienten till Aspa Bruk. Diaremot &r kdnsmognadsgraden hogre
hos honor i klass 21 (ca 30 %) vid Varmlandsnds jamf{ort med Aspa Bruk (3
%).
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Figur 12. Andelen konsmogna abborrhonor och —hanar mogna for lek kommande vdr i
recipienten till Aspa Bruk hosten 1999.
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Figur 13. Andelen konsmogna abborrhonor och —hanar vid Virmlandsnds norra Vinern
héosten 1997 och 1999.

Nar det géller konsmognadsgraden hos hanarna vid Varmlandsnés ligger
den kring 60 % i klass 14 och 90 % i klass 21. Av andra gonadstudier
framgar att mognadsgraden vanligtvis ligger pa denna niva, eftersom
hanarna blir konsmogna tidigare &n honorna. I recipienten till Aspa Bruk &r
mognadsgraden 14g (dryga 20 %) hos abborrhanar i den minsta klassen,
klass 14 medan kdnsmognaden dr hog i 6vriga storleksklasser.

I figur 14 redovisas konditionsfaktorn hos abborrhonorna fran recipienten i
jamforelse med referensmaterial fran centrala Vinern samma host.
Konditionsfaktorn dr lag vid Aspa bruk, vilket dven aterspeglades i det
fiskmaterial som ingick i den fysiologiska studien. Den okuldra
besiktningen av fisken frén recipienten visade som tidigare nimnts ocksé pé
avsaknad av bukfett d. v. s. den var mager och lider sannolikt av
néringsbrist.
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Figur 14. Konditionsfaktor (aritmetiskt medelvirde) hos abborrhonor i de olika
ldngdklasserna fran recipienten till Aspa Bruk och Virmlandsnds i norra Vinern hésten
1999.

4. SAMMANFATTANDE DISKUSSION

En studie av abborre i ndromradet till Aspa Bruk i norra Véttern hosten
1990 visade att forhojda halter av hartssyror och klorfenoler forekom i
gallan hos fisk till f6ljd av utslédppen av skogsindustriellt avloppsvatten.
Vidare registrerades en inducerad aktivitet av leverenzymet EROD samt en
hogre halt av glykogen och askorbinsyra hos dessa fiskar. Effektbilden
bedomdes dock som svag och inga avvikelser registrerades vad géller
fiskens hélsotillstand pa ett omrade ca 2 km fran fabriken.

En uppf6ljning av studien planerades hosten 1998 med avseende pa
fysiologi och gonadutveckling (kdnsorgan) hos abborre. Vid den
fysiologiska provtagningen 1998 uppticktes doda fiskar i sumpen i
nidromradet i recipienten p.g.a. ldga syrehalter i ndromradet. Orsaken till de
reducerade syrehalterna var ombyggnad av fabriken med tillfélliga utslapp
som f6ljd. Undersokningarna skots darfor upp till pafoljande ar eftersom
resultaten inte ansags representativa for normal drift vid fabriken.

Ett fatal analyser, bl.a. gallanalyser, utfordes dock pé fisk fran fjarromradet i
recipienten (Koviken) och fran de tva undersdkningsomriadena sdéder om
bruket (Igelbdacken och Hjo). Resultaten av extraktivimnesanalyser i
abborrgalla visade att den hogsta halten av hartssyror registrerades hos
individer fran Igelbdcken. Detta tydde pa att vindar och strémmar
transporterat ett fororenat “vattenpaket” sdderut till Igelbécken.

Hosten 1999 genomfordes en fysiologisk/biokemisk undersdkning for att

beskriva hélsotillstindet hos fisken pa tva stationer 1 recipienten
(Dimmestorp och Koviken) och pa referensomradena Alsen och Bastdalen
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norr respektive nordost om bruket. Vidare undersoktes konsmognadsgrad
och konsorganens tillvixt i recipienten och pa ett referensomrade.

Nir det géller fysiologiska och biokemiska reaktioner pa fisk registrerades
smarre avvikelser pa den roda blodcellsbilden. Nigra antydningar om en
hdmning av produktionen av roda blodceller eller hdmoglobinsyntesen kan
dock inte observeras d.v.s. det finns inga tecken pé négra typer av anemier
(blodbrist). Nédgra patagliga fordndringar pa den rdda blodcellsbilden
observerades inte heller hosten 1998, trots de tillfalliga utslédppen.

Den vita blodcellsbilden hos abborrar fran Koviken avvek med ett hogre
antal lymfocyter och speciellt ett hogre antal granulocyter. En 6kning av
dessa vita blodkroppar tyder pa en infektion eller inflammation hos fisken.
En hogre forekomst av infektioner med makroparasiter, sdsom
leverparasiten Trianophorus sp., som skulle kunna paverka den vita
blodcellsbilden noterades dock inte. Daremot observerades vid den
fysiologiska provtagningen abborrhonor med mindre blddningar i
simblasans vigg. Vid en ndrmare undersokning av dessa individer pavisades
infektion med en bakterie, Aeoromonas sobria, hos en individ. Man kan
dérfor inte bortse fran att fiskar frdn detta provtagningsomrade kan vara
bérare av denna bakterie som kan leda till en forhdjning av lymfocyt- och
granulocytvérdena.

Niér det géller leverfunktion registrerades en avvikelse pa glykogenhalten
hos fiskar fran ovanndmnda omrade (Koviken). Individerna hade en lagre
medelhalt for glykogen, medan de mindre léttrorliga lipiderna (=fett) inte
uppvisade nagra fordndringar hos denna grupp 1 jamforelse med de dvriga
omradena.

Den mikroskopiska studien pa levervdvnad visade att samma fjarromrade
hade en nagot hogre andel doda leverceller och hogre andel binukledra
leverceller. Skillnaderna mellan de fyra undersokta stationerna var dock
liten och i nivd med vad som dokumenterats hos fisk fran opaverkade
omraden.

Vid bada omrédena i recipienten registrerades en hogre EROD-aktivitet
jamfort med referensomradena. Forhdjningen av aktiviteten var 5-8 génger
jamfort med referensomradena. Orsaken till den relativt sett kraftiga
forhojningen av EROD kan troligen tillskrivas det faktum att fisken
exponerats for avloppsvatten. Emellertid maste man dven beakta att
provtagningen skedde ndgot senare i recipienten jaimfort med
referensomradena dé det &r ként att aktiviteten hos enzymet successivt okar
under hosten. Vidare har det konstaterats i laboratorieforsok att fisk som har
begrinsad tillgang pa foda har en hogre EROD-aktivitet °. Saledes kan dessa
omstdndigheter vara en delforklaring till den hoga aktiviteten i recipienten
jamfort med referensomrédet.
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Resultaten av studierna av konsmognadsgraden och konsorganens tillvéxt 1
recipienten indikerar en viss paverkan. Denna paverkan kan forutom
exponeringen for avloppsvatten bero pa att fodotillgangen ar 14g 1 omradet
med pafoljd att den energikrdvande gonadtillvéxten blir hdmmad.

Sammanfattningsvis visar resultaten frdn den fysiologiska undersdkningen
att det foreligger en exponering av fisken for avloppsvatten och att denna
exponering orsakar en forhdjd aktivitet av avgiftningsenzymet EROD i
recipienten. Energireserven i levern i form av sénkt glykogenhalt forefaller
ocksé paverkad pé ett av omradena i recipienten. Tolkningen av
reaktionerna pa fiskens lever kompliceras emellertid av att fisken 1
recipienten dr mager och lider av ndringsbrist vilket sannolikt till en del kan
forklara de erhallna resultaten. Néringsbristen kan bero pd det mycket tita
bestand av signalkrédfta som under senare ar etablerat sig i omradet runt
Aspa Bruk. Kréftorna dr effektiva naringskonkurrenter till fisken samtidigt
som fisken har svart att tillgodogora sig kréftorna som foda.

Séledes pekar resultaten pé att storningar pa leverfunktionen och
gonadutvecklingen hos abborre upptrader i omréadet till Aspa Bruk. Det
nagot heterogena materialet som erhallits vid fisket samt det faktum att
omrddet utanfor fabriken uppvisar néringsfattigare férhallanden én
referensomradena leder till slutsatsen att, forutom utsldppen, dven naturliga
faktorer kan bidra till de registrerade avvikelserna jamfort med
referensomradena.
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SAMMANFATTNING

P& uppdrag av Munksjo Paper AB och Jonkopings Kommun har
Miljoforskargruppen genomfort en utredning om de nuvarande
miljoforhéllandena i Munksjon. En rad andra foretag, institutioner och
foreningar har dven medverkat. Inriktningen har 1 fosta hand legat pé studier
av ett antal metaller och stabila organiska &mnen med kvicksilver och PCB i
fokus.

Utredningen har omfattat analyser av vatten och forsok till en metallbalans
for Munksjon, analyser av ytliga sedimentlager samt av olika fiskvavnader i
och utanfor Munksjon. I uppdraget har dven ingatt att kartera de nuvarande
djupforhéllandena i sjon samt utbredningen av sediment med betydande
inslag av cellulosafiber.

Ungefdr 15 % av sjons bottenyta utgors enligt gjorda berdkningar av s.k.
ackumulationsbottnar. Den bottenarea som innehaller synlig forekomst av
cellulosafiber uppgar till ungefar 6 ha, vilket utgdr ca 7 % av sjons totala
yta.

Utredningen har visat att Munksjons sediment utgdr en félla snarare én en
killa for metaller. Metallhalterna i sjons ytsediment dr relativt hoga medan
déremot halterna i vatten och fisk ar forhéllandevis 14ga eller normala.
Kvicksilverhalten i de fiberrika sedimenten skiljer sig inget eller endast
mattligt fran 6vriga sjon. En tendens finns till att kvicksilverhalten &r nagot
hogre 1 de ytliga sedimentlagren dn i underliggande skikt.

PCB-halten ér tydligt forhdjd badde i Munksjons sediment och 1 dess
fiskfauna. Hoga halter forekommer bade inom och utanfor de fibertdckta
bottnarna. Haltnivén i abborre ar dock vésentligt ldgre 4n géllande
gransvarde. Fordelningen mellan olika s.k. kongener leder till den forsiktiga
tolkningen att det finns en pdgdende PCB-kélla 1 omrédet, men att denna i
forsta hand dr ndgon annan dn sedimenten i sjon. Denna hogst osdkra
slutsats bor dock verifieras.

Inget 1 utredningen tyder pd att de fiberrika sedimenten idag utgoér nigot
specifikt och patagligt problem for forhdllandena i Munksjon vad géller
metaller och stabila organiska amnen. Daremot bidrar dessa bottnar
sannolikt till att forsdmra syreforhallandena i sjons bottenvatten, som i sin
tur kan paverka biotillgéngligheten av dessa dmnen.

De relativt niringsrika forhallandena i Munksjon ar formodligen en viktig
forklaring till att metallhalterna ar forhallandevis laga i fisk. Detta troliga
samband finns anledning att beakta vid framtida beslut om
utslappsbegrinsande dtgirder i omradet.
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Metaller och stabila organiska dmnen 1

Munksjon

Killor och halter 1 olika media under 199&8-99

BAKGRUND

Munksjon i s6dra dnden av Vittern har under flera decennier varit foremal
for olika slags utredningar. I forsta hand har det varit fragan om
kvicksilvrets forekomst och mojliga konsekvenser i sjon samt eventuella
behov av étgdrder. I olika omgéngar har det fran flera héll reckommenderats
att de kvicksilverhaltiga fibersedimenten utanfér Munksjo Paper ska
muddras, medan andra har forordat att sedimenten ska ligga kvar och
alternativa forebyggande atgérder istdllet vidtagas. Under senare ar har det
framkommit indikationer om att dven forekomsten av vissa andra metaller
forutom kvicksilver samt PCB dr forhojd i sjon.

En del av sjons bottnen &r tiackt av tidigare utslédppta cellulosafiber, som
befinner sig i olika grad av nedbrytning. Detta leder bl.a. till att mer syrgas
dn normalt forbrukas i bottenvattnen, vilket i sin tur medverkat till att
anstringda syreforhallanden tidvis forekommit. Aven andra typer av utslipp
forbrukar dock syrgasen i sjons vatten. Munksjon har sedan 1960-talet luftats
med olika system for att forbéttra syreforhallandena i bottenvattnet, som
dock fortfarande ar tidvis anstridngda i sjons djupare partier. Ibland frigors
fiberkakor frdn bottnarna, nagot som framst dr en fraga av estetisk natur.

Nu har fragan ater aktualiserats om behovet att genomfora atgéarder for att i
forsta hand minska risken for kvicksilverproblem i Munksjon. Aven PCB
och andra metaller har ndmnts som potentiella miljoproblem. Infor beslut
om eventuella atgérder har MiljoForskarGruppen (MFQG) haft uppdraget att,
genom egna matningar och sammanvéagningar med andra unders6knings-
resultat, belysa den nuvarande milj6situationen i Munksjon med avseende
pa dessa d&mnen.
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TIDIGARE UNDERSOKNINGAR OCH
UTREDNINGAR

De undersokningsrapporter gédllande Munksjon som producerats sedan slutet
av 1950-talet har sammanstillts av Tekniska kontoret, Jonkopings kommun,
och framgér av delrapportens originalbilaga som kan erhéllas frén
Vitternvardsforbundet. Till denna lista kan ldggas ett examensarbete om
koppar- och zinktillforseln till sjon fran 1998' samt undersdkningar under
senare &r inom den 16pande recipientkontrollen®. En till synes heltickande
sammanstéllning av férhallandena i Munksjon gjordes av Lagerkvist 1994,
frén vilken foljande kortfattade utdrag hdmtats:

e Fiberbanken, som ligger i vdstra delen av Munksjon, tidckte 1979 en yta
pé ca 17,5 ha och upptog en volym pa ungefir 1 miljon m’. Fiberbankens
tjocklek varierade fran 1 till 10 meter. Nigra senare berdkningar av yta
och volym har inte gjorts.

e Huvuddelen av fiberbanken bestod fortfarande 1989 av forhallandevis
onedbruten fiber, medan den §versta metern utgjordes av “’svart eller
gratt kraftigt nedbrutet fibermaterial”. Kvicksilverhalten har enligt
métningar under de senaste decennierna legat pa i genomsnitt drygt 2
mg/kg torrsubstans (median; Ts) och kvicksilverinnehéllet i fiberbanken
har berdknats till ca 200 kg (baserat pd 1979 &rs méatningar).

e Ytan av bottensedimenten i Munksjon utanfor fiberbanken berédknades
1979 till ca 87 ha, dvs ca 5 ginger storre yta én fiberbanken.
Kvicksilverhalten i detta sediment uppmattes till i genomsnitt 2,2 mg/kg
Ts, alltsa ungefar densamma som i fiberbanken. Vid senare mitningar
har en ndgot lagre kvicksilverhalt registrerats. Mangden kvicksilver i de
ovre 5 dm av dessa bottnar har grovt uppskattats till ca 200 kg (volym ca
0,4 miljoner m’).

o Pa basis av de relativt fataliga analyser av PCB som gjorts av sediment
frdén Munksjon synes haltnivan vara forhdjd jaimfort med andra sjoar i
regionen. Aven flera metaller forutom kvicksilver, och dé frimst koppar,
uppvisar forhojda halter i Munksjons sediment.

e Munksjons sediment beskrivs som svarta och gyttjiga till sin karaktér,
vilket tyder pd en hog organisk belastning och tidvis daliga
syreforhallanden. Trots luftning upptrader regelbundet syrgasbrist i sjons
bottenvatten.

e Senare ars vetenskapliga ron tyder pa att risken for bildning av
metylkvicksilver, den kvicksilverform som framfor allt forekommer i
fisk, &r sdrskilt stor i miljoer dér syrgasforhallandena tidvis ér anstringda.

e Enligt en oversiktlig budgetberdkning for syrgasforbrukande kéllor i
Munksjon svarade fiberbanken for ca 0,2 av de totalt 4,5 ton syrgas som
dagligen konsumerades 1 sjon vid borjan av 1990-talet, alltsé knappt 5 %.
Storst relativ betydelse hade ammoniumtillférseln via det kommunala
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avloppsutsléppet (60 %). Denna bild stimmer 1 stort med de métningar
som gjordes i augusti 1993 av Safege Consulting Engineers.

e Enligt gjorda métningar pa gddda fran Munksjon lag kvicksilverhalten i
“enkilosgiddda” pé ca 0,5 mg/kg farskvikt kring slutet av 1970-talet
medan den sjunkit till 0,2 mg/kg under bdrjan av 1990-talet.

DETTA UPPDRAG

Pa uppdrag av Tekniska kontoret vid Jonkopings Kommun och Munksjo
Paper AB har MFG genomfort och létit genomfora ett antal undersdkningar
under perioden september 1998 till september 1999 for att belysa
miljoforhéllandena 1 Munksjon. Undersokningarna har i stort foljt ett
tidigare antaget programforslag (med komplettering)®.

I uppdraget har ingatt att:

e med hjilp av kompletterande métningar i ett antal tillfloden forsoka
uppritta en sa adekvat metallbalans for Munksjon som mdjligt, for att
diarmed fa en uppfattning om olika kéllors relativa betydelse.

e med hjdlp av metallbalansen forsoka belysa sedimentens roll i
sammanhanget, som kélla eller filla.

e genom lodning och GPS-métningar kontrollera tidigare méitningar av
djupforhallandena i Munksjon.

e genom provtagning och analyser kontrollera sedimentens nuvarande
kemiska sammansittning och karaktéir, samt utbredningen av fibertickta
bottnar.

¢ infanga och analysera abborre frdn Munksjon och Vittern for att jamfora
fiskens innehall av metaller, PCB med flera &mnen.

e Infanga gidda frdn Munksjon och analysera fisken med avseende pa
kvicksilver.

e Sammanstilla dessa och andra relevanta resultat samt pé basis hiarav
utvdrdera miljoforhéllandena i Munksjon vad géller metaller och stabila
organiska dmnen.

Undersokningarna har genomforts med MFG som projektledare och
koordinator (Lennart Lindestrom). En rad andra foretag, institutioner,
foreningar etc har dock medverkat i projektet med provtagning, analyser,
mm. Dessa dr Allumite Konsult (Boril Jonsson), MeAna-Konsult (Roland
Uhrberg), SGAB-Analytica, ITM Stockholms Universitet, Naturhistoriska
Riksmuseet (Anders Bignert), Simsholmens reningsverk (Gunnar Ohlsson),
Jonkdpings Fiskeforening (Jan Johansson) samt Lansstyrelsen 1 Jonkdpings
lan (Méns Lindell).
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METALLKALLOR TILL MUNKSJON

Foljande potentiella metallkillor till

Munksjon har identifierats: Fakta om Munksjon

* Taberg.?ja:n Avrinningsomrade: 245 km?

* Rocksjoan Sjoyta: 0,92 km”

e Munksjo Paper AB Volym: ca 8,5%10° m®

e Simsholmens ARV Medeldjup: ca7,9m
(avloppsreningsverk) Maxdjup 2l m

e Dagvatten fran Jonkopings tétort H6jd Gver havet 88,5 m

e Bottensedimenten i Munksjon

Dessutom bidrar angrdnsande markomraden (forutom tétorten) samt
depositionen direkt pé sjdytan med viss metalltillforsel.

Omfattning och genomforande

For att kunskapen om dessa kéllors relativa betydelse genomf6rdes en
provtagningsserie under perioden september 1998 till september 1999.

e Prov uttogs vid mitten av varje ménad pd det utgdende avloppsvattnet
fran Munksjo Paper AB och analyserades pa metaller (se nedan).

e Parallellt provtogs och analyserades det utgaende avloppsvattnet fran
Simsholmens ARV inom ramen for verkets normala kontrollprogram
(analyspaketet &ndrades dock till V2).

e Vid 7 tillfallen med olika viderlekstyper under perioden togs prov pa
Tabergsan, Rocksjoédn (provet togs i Rocksjokanalen), dagvatten i 3 av
de storre ledningarna fran Jonkoping samt pa vatten pé olika djup i
Munksjokanalen som forbinder Munksjon med Vittern.

Jamsides med dessa studier fortgick provtagningar och analyser av
Tabergsan och Munksjons utlopp inom ramen foér den samordnade
recipientkontrollen (Vitterns tillfloden 1 Jonkdpings lén respektive
Vitternvardsforbundet). De aktuella undersokningsobjektens lagen framgér
av Figur 1.

Vid provtagningen togs provet direkt i flaskan, alternativt anvéndes ett
provtagningsinstrument helt i plast (modell Ruttner). Den forsta
provtagningen i september 1998 gjordes av MFG:s personal medan
efterfoljande provtagningar utforts av personal pa Simsholmen ARV i
samarbete med VA- och Avfallsavdelningen, Jonkdpings Kommun.
Provtagningen av avloppsvattnet frin Munksjo Paper genomfordes i
fabrikens egen regi (Sig Meijner).
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Figur 1. Undersokta objekt i anslutning till Munksjon i form av vattendrag, skogsindustri,
kommunalt reningsverk etc. Siffror i sjon utgor djupangivelser. Skalan dr ungefdr 1:21 000.

Provtagningen i Munksjokanalen i utflodet till Vittern gjordes pa tva olika
djup samtidigt som vattenflodets riktning och styrka méttes pé respektive
djupniva. Det senare berdknas med hjélp av en speciell teknik bestaende av
en magnetforsedd gelatinbdgare som sénks ner pa det aktuella djupet vid
provtagningstillfallet (Haamer’s Pendulum Current Meters). Gelatinet
stelnar varefter vattenflddets riktning och styrka kan avlisas.

Samtliga vattenprov har genomgatt multielement analys (ICP-MS) vid
SGAB:s laboratorium i Luled (paket V2). Samma analysforfarande har
tillimpats vid den samordnade recipientkontrollen, dock vid andra
laboratorier.
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De metaller som presenteras och utvérderas 1 foreliggande rapport dr koppar
(Cu), bly (Pb), zink (Zn), kadmium (Cd), krom (Cr), nickel (Ni) och
kvicksilver (Hg).Ytterligare ett antal &mnen ingar dock i analyspaketet,
sdsom exempelvis jirn, mangan, kobolt och molybden. Aven arsenikhalten
bestdms, men for detta &mne dr analysmetodens detektionsgrians bade hog
och varierande, varfor det inte varit relevant att presentera resultaten.

Sedvanliga forsiktighetsmatt har vidtagits vid provtagningen. Provkérlen har
kommit specialdiskade fran laboratoriet och inneslutits i plastpasar vid
transport. Andock har en kontaminering med metallerna koppar, bly, zink
och kadmium konstaterats i proverna fran juli, augusti och september 1999.
Négon forklaring till detta har inte kunnat ges (Gunnar Ohlsson,
Simsholmen). Dessa vérden har tyvarr mast strykas fran redovisningen.

Vaderleksforhallanden

Uppgifter om lufttemperatur, nederbdrd och snédjup under den aktuella
perioden har inhdmtats frain SMHI for vaderstationen Flahult ca 45 km sdder
om JonkOpings tatort. De presenteras i Figur 2.

Liangre perioder med nederbord forekom under andra halvan av oktober
1998 och september 1999, medan enskilda nederbordstoppar noteras vid
flera andra tillfdllen. Marken var snotickt under framfor allt slutet av
november och borjan av december 1998.

En detaljerad redovisning av nederbdrd och snddjup 1 samband med varje
provtagningstillfille ges i1 delrapportens originalbilaga som kan erhéllas fran
Vitternvardsforbundet. Provtagning har skett vid varierande klimatiska
forhédllanden, exempelvis vid nederbord efter langre eller kortare
torrperioder (september 1998 och 1999 och juli 1999), vid torka efter langre
torrperiod (augusti 1999) eller i samband med snésméltning (december
1998).

Den genomsnittliga nederbordsméngden vid Flahult ligger pd 757 mm/ar
(perioden 1961-90). Under den aktuella undersdkningsperioden (1:a sept.
1998 till 1:a sept. 1999) uppgick nederborden till 1003 mm, vilket &r 32 %
mer dn genomsnittet. Denna avvikelse har bl.a. utnyttjats for att berdkna
vattenforingen i Tabergséan (se nedan). Nederbordsmingden vid Flahult ar
enligt SMHI 1 sin tur ca 18 % storre dn 1 Jonkoping (Jonkopings Flygplats).
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Figur 2. Viderleksforhdllanden under september 1998 — september 1999 vid SMHI:s
vaderstation i Flahult, ca 45 km SSV om Jonkopings tdtort.
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Analysresultat - metallhalter

Samtliga analysresultat redovisas i delrapportens originalbilagor som kan
erhallas frin Vitternvardsforbundet enligt f6ljande:

Bilaga 3 Dagvatten, Tabergsan, Rocksjoan samt Munksjons utflode vid
7 tillfallen.

Bilaga 4 Tabergsén (den samordnade recipientkontrollen)

Bilaga 5 Utsldppen frdn Munksjé Paper AB

Bilaga 6 Utsldppen fran Simsholmens ARV

Bilaga 7 Munksjons utlopp (Vitternvardsforbundet)

For samtliga variabler och provtagningspunkter har aritmetiska medelvdrden
berdknats. I de flesta fall har 4ven 95 % konfidensintervall, medianvéarden,
max- och minvérden berdknats och redovisats. Detta har inte gjorts i de fall
antalet matvérden varit alltfor fa beroende pa kontaminering eller flera
virden under analysmetodens detektionsgrins.

Virden under detektionsgriansen har tilldelats detektionsgransens virde delat
med tva da exempelvis medelvirden och medianvérden berédknats.

I Tabell 1 presenteras aritmetiska medelvérden for samtliga metaller och
provtagningspunkter. For Tabergsan och Munksjons utflode har viardena
himtats for alla metaller utom kvicksilver fran den samordnade
recipientkontrollen® respektive Vitternvardsforbundets métningar’. Alla
varden har avrundats till tva siffrors noggrannhet.

Tabell 1. Aritmetiska medelvirden for metallhalter fran mdtningar under perioden augusti
1998 till september 1999. Medelhalter som representerar fa virden eller innehdller mdnga
vdrden under detektionsgrdnsen dr satta inom parentes. For uppgifter om enskilda
mdtvdrden hdnvisas till Bilagorna 3-7.

Metallhalter Cu Pb Zn Cd Cr Ni Hg
(ug/h) | (ngh) | (ng/) | (g | (ug/) | (ng/H) | (ng/)
Tabergsén 1,0 0,50 4,8 13 0,39 0,9 (1,9)
Rocksjoan 1,4 0,20 9,1 10 0,91 1,1 (2,4)
Munksjo Paper AB | 1,2 0,17 9,7 32 0,27 2,4 (1,1)
Simsholmens ARV | 8,6 0,16 29 50 4.4 12 (1,1)
Dagyvatten
Nr 8 (4,2) (3,1) (74) (130) 1,4 2,5 (1,8)
Nr 61 41 (2,0) (160) (260) 2,0 2,7 6,5
Nr 122 9,9) 9,5) (290) (60) 2,2 2,3 (1,9)
Munksjons utlopp 1,3 0,32 5,6 9 0,68 1,6 (1,8)
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Osidkra virden i1 Tabell 14r satta inom parentes. Detta betyder inte att de ¢j
ir vérda att 6verhuvudtaget beaktas, utan snarare att de exakta siffervérdena
ar osdkra. Storleksordningen torde dock i de flesta fall vara korrekt.

En central fragestillning i undersdkningarna har varit att forsoka belysa om

sedimenten i Munksjon kan befaras utgora en betydelsefull kélla for i forsta
hand kvicksilver och i andra hand andra metaller. Inget i dessa resultat tyder
pa att sa skulle vara fallet.

Jamfor man Munksjons utlopp (provet taget pa 0,5 meters djup) med de
bada tillflodena Tabergsén och Rocksjoan finner man snarare att halten ar
densamma eller lagre i utloppet for alla metaller utom nickel. Den nagot
hogre haltnivan for nickel i utloppet kan hanforas till de hogre halterna i de
ovriga kalltillflodena.

Inte heller finns det ndgra tecken pé nigot betydande utfléde genom
Munksjokanalen till Vittern med djupare vattenlager jamfort med ytlagret.
Av Bilaga 3 framgér att halten for samtliga metaller genomsnittligt sett varit
lagre pa 1,5 meters niva jamfort med 0,5 meter. Uppgifter om vattenflodets
riktning och hastighet samt vattennivan i kanalen vid fem av
provtagningstillfillena presenteras i Bilaga 8. I samtliga fall registrerades en
utgdende strom i kanalen pa alla djup. Det sammanlagda vattenflddet i
Munksjokanalen varierade mellan 4,4 och 7,4 m>/s med ett medelfléde vid
mittillfillena pa 5,3 m’/s.

Bland 6vriga tillforselkéllor finns det anledning att notera de forhallandevis
laga metallhalterna i avloppet fran Munksjo Paper AB. Endast for kadmium
och 1 ndgon mén for nickel uppvisar detta skogsindustriella avlopp hogre
halter 4n de tillrinnande vattendragen. Kadmiumférekomsten i
skogsindustriella avloppsvatten har tidigare uppmiarksammats”. I
avloppsvattnet fran Simsholmens reningsverk ar framfor allt blyhalten 14g
medan dvriga metaller uppvisar ndgot hogre halter.

Betydligt hogre halter registrerades for ndgra av metallerna i de provtagna
dagvattnen. Halterna ligger dock genomgéende ldgre dn de schablonhalter
for dagvatten som foreslagits pd basis av ett antal litteraturgenomgangar,
och som bl.a. tillimpats vid en tidigare dverslagsberédkning av Tekniska
kontoret 1 Jonkdping (Bilaga 9).

De tre dagvattenledningarna avvattnar enligt Tekniska kontorets
berdkningar tillsammans knappt 60 % av den sammanlagda ytan i
Jonkopings titort pa totalt ca 330 ha (3,3 km®) som i olika grad avvattnas till
dagvattennitet. Fordelningen mellan omradestyper inom respektive
avrinningsyta ar foljande:
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Bostidder Trafik Industriomrade

Ledning nr 8 17 6 77 %
Ledning nr 61 88 12 0 %
Ledning nr 122 80 4 16 %

Jamforelse med andra vattendrag i regionen

De registrerade metallhalterna Munksjons utlopp kan i Tabell 2 jamforas
med andra vattendrag i regionen. Frn underlagsrapporten till
Bedomningsgrunder for miljokvalitet, Sjdar och vattendrag’®, har
medianvirden for “sydsvenska vattendrag som mynnar i Ostersjon” himtats.

Tabell 2. Medelhalterna for metaller i Munksjons utlopp under utrednings-perioden (fran
Tabell 1) jamfort med motsvarande 50:e percentilen (medianvirdet) och 75:e percentilen for
sydsvenska vattendrag som mynnar i Ostersjon. Jimforvirdena avser 1990-talet respektive
vattendrag som inte dr paverkade av ndgon lokal utslippskdlla. Kvicksilverhalten 4 ng/l
utgor en trolig bakgrundshalt for sédra Sverige”.

Metallhalter Cu Pb Zn Cd Cr Ni Hg
(ugh) | (g | (mgh) | (g | (mgh) | (g | g

Munksjons utlopp 1,3 0,32 5,6 9 0,68 1,6 (1,8)
Sydsv. vattendrag
50:e percentilen | 1,2 0,36 4,0 20 0,46 1,1 4
75:e percentilen | 1,8 0,58 6,6 46 0,63 1,6

Av Tabell 2 framgar att metallhalterna i Munksjons vatten ligger inom
ramen for vad som kan anses vara normalt for “opaverkade” vattendrag 1
regionen.

Transporter och utslappta mangder samt forsok till metallbalans
for Munksjon

Pa basis av uppmatta halter och registrerade eller uppskattade vattenfloden
och ddrav berdknade metallmingder har ett forsok gjorts till en metallbalans
for Munksjon. Uppskattad metalltillforsel fran olika kédllor under den
aktuella undersokningsperioden 1 sdvil absoluta som relativa termer
presenteras i Tabell 3.

Vattenflodet har uppskattats med ledning av tidigare berdkningar enligt
Pulsmetoden® samt utifrén en genomsnittlig specifik avrinning for omréadet’
pé ca. 11 I/s*km?. Detta ger ett medelfldde pa 2,7 m’/s vilket har riknats
upp med 32 % p.g.a. den forhéjda nederborden under den aktuella perioden
(se tidigare avsnitt).
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Pa motsvarande sétt har transporten i Rocksjoan (summan av den norra
“ursprungliga” &n och Rocksjokanalen) berdknats fran medelhalterna 1
Tabell 1. Vattenflodet utgor i detta fall summan av markavrinningen till sjon
pé ungefir 6,5 m’/ar (ca 10 I/s¥km?, 21 km?) och den vattenméngd som
fortlopande pumpas frin Vittern via Rocksjon for att forbéttra forhéllandena
i sjon. Den senare mingden uppgick till cirka 42 miljoner m’/ar under
perioden.

Beroende pa de fétaliga analyserna av koppar, bly, zink och kadmium 1
dagvattnen &r det svart att med nadgon bestdmdhet uttala sig om hur
representativa de uppmatta halterna ar for Jonkopings dagvattennét. Det
verkar dock rimligt att anta att de overslagsberdkningar som Tekniska
kontoret tidigare gjort for dagvattnet fran ett delomréde (nr 62) 1 Jonkdpings
titort pa basis av de nimnda litteraturuppgifterna dtminstone kan halveras
(se Bilaga 9). Detta ger en mycket grov skattning av metalltillférseln med
dagvattnet enligt Bilaga 9. For kadmium presenteras en alternativ berdkning
som 1 stéllet utgdr ifrdn denna undersdkning, eftersom schablonvérdena i
dessa fall verkar orimligt hoga. Troligtvis dr dven schablonvérdet for bly
alltfor hogt. Varden for krom, nickel och kvicksilver har himtats fran denna
undersokning (vigda metallhalter fran Bilaga 3).

Med hjilp av registrerade avloppsvattenfloden har metalltillskotten fran
Munksjo Paper AB respektive Simsholmen ARV kunnat bestimmas med
relativt sett god sékerhet (Tabell 3).

Uppgifter om nedfallet direkt pa sjoytan och metallavrinning fran resterande
angrinsande marker (ca 8 km®) har himtats fran en tidigare berikning®, som
kompletterats med kvicksilver (ca 15 ng/l enligt °). Korrigering har gjorts
for de arealer som omfattas av Rocksjons avrinningsomrdde respektive
avvattnas via dagvattennitet.

Vattenflddet ut ur Munksjon har slutligen bestimts som summan av alla
kinda tillfléden inklusive markavrinningen och pumpningen (ca 185
miljoner m®) varefter metalltransporten till Vittern kunnat uppskattas med
ledning av medelhalten i Munksj6kanalen for perioden.

De pé dessa sitt berdknade metallflodena har sammanstillts 1 Tabell 3. For
kadmium i dagvatten har den alternativa berdkningen valts, vilken innebar
ett mindre bidrag dn schablonvérdena. De samlade tillskotten minus utflodet
till Vittern genom kanalen ger den troliga sedimentationen i Munksjon.
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Tabell 3. Uppskattade metallmdngder till Munksjon frdn olika kdllor under det aktuella

undersokningsdret med reservation for de osdkerheter som beskrivs i texten. I nedre delen
av tabellen framgdr kdllornas relativa betydelse samt den berdknade fastldggningen i

Munksjons sediment.

Metallmiingder Flode Cu Pb Zn Cd Cr Ni Hg
(milj.m*/ar) | (kg/ar) | (kg/ar) | (kg/ar) | (kg/ar) | (kg/ar) | (kg/ar) | (kg/ar)
Tabergsan 114 120 57 540 1,5 45 98 0,22
Rocksjoan 48,6 68 9,7 440 0,49 44 53 0,12
Deposition 0,6 1,3 1,4 6,8 0,052 0,2 0,3 0,09
Angransande mark 2,5 2,9 0,78 93 0,020 | 0,73 32 0,038
Munksjoé Paper AB 5,4 6,7 0,94 53 0,17 1,3 12 0,007
Simsholmens ARV 12,5 110 2,1 370 0,65 54 150 0,014
Dagyvatten 1,6 78 49 320 0,32 3,0 3,9 0,003
TOTALT 185 390 120 1700 3,2 150 320 0,49
Munksjons utlopp 185 240 60 1000 1,6 130 300 0,33
Fastldggning 150 60 700 1,6 20 20 0,16
Procentuell Cu Pb Zn Cd Cr Ni Hg
o 0, 0, o 0, o0 o
fordelning () | o) | o) | (%) | o) | (0) | (%)
Tabergsén 31 47 31 47 30 31 45
Rocksjoan 18 8 25 15 30 17 24
Deposition <0,5 1 <0,5 2 <0,5 <0,5 18
Angransande mark 1 1 1 1 <0,5 1 8
Munksjo Paper AB 2 1 3 5 | 4 1
Simsholmens ARV 28 2 21 20 36 47 3
Dagvatten 20 41 18 10 2 1 1
TOTALT 100 100 100 100 100 100 100
Fastlaggning 38 50 41 50 13 6 33
Kommentarer

Enligt metallbalansen i Tabell 3 utgér Tabergsan den storsta enskilda kéllan
till Munksjon for flertalet metaller. Avloppsutsldappet fran Simsholmen utgor

den storsta kéllan for krom och nickel och ér dven betydelsefull for

tillforseln av koppar, zink och kadmium.

Pétagligt lite metaller tillfors Munksjon med avloppsvattenutslappet fran
Munksjo Paper, endast 1-5 % av den totala tillforseln.

I enlighet med vad som sagts tidigare dr framfor allt dagvattnets roll i
sammanhanget ytterst osdker. Anmérkningsvéart sma andelar noteras for
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krom och nickel. Sett till den laga fastliggningsgraden i Munksjon for dessa
metaller enligt Tabell 3 kan dessa andelar mycket vil vara underskattade.
Alternativt finns det nagon annan forbisedd kélla for dessa metaller.

Vidare noteras en anmérkningsvart stor andel bly med dagvattnet. Det har
tidigare pdpekats att berdkningen av blytillskottet via dagvattnet pé basis av
halva schablonhalten kan vara en dverskattning. A andra sidan verkar en
fastliggning 1 Munksjon pa ca 50 % for denna metall vara rimlig sett till
Ovriga metaller.

Tillforseln av kvicksilver till Munksjon verkar framfor allt ske med
vattendragen. En anmérkningsvért stor andel tycks dven deponera direkt pa
sjdytan. Aven om det ligger en stor osiikerhet i metallbalansen for
kvicksilver p.g.a. att den baseras pd minga virden under detektionsgrénsen,
sa finns det inga tecken som tyder pa sedimenten i Munksjon skulle frigora
kvicksilver genomsnittligt sett. Istillet verkar ungefar en tredjedel av det
tillforda kvicksilvret fastldggas i sjons sediment, som ddrmed snarare
fungerar som en filla.

Enligt metallbalansen fastliggs ungefar hilften av den tillférda bly- och
kadmiummaingden medan fastldggningsgraden ligger pa ca 40 % for koppar
och zink. Relationen dessa metaller emellan stimmer relativt vél med andra
metallbalanser for exempelvis Vittern® och Vinern'.

Jamfort med tidigare forsok till metallbalanser for Munksjon® ' kan det
konstateras att bade likheter och skillnader foreligger. Skillnaderna beror
framst pa att tidigare berdkningar baserades pé osdkrare uppgifter, att vissa
delfléden saknades samt att vattenflodena i vattendragen varierat.
Exempelvis hirrorde tidigare uppskattning av metallutslappen fran Munksjo
Hygien® frén en enstaka métkampanj 1991, d4 utsldppen uppenbarligen var
avsevart mycket storre an under 1998-99.

Noterbart dr dock att exempelvis uppskattningen av méngden fastlagd
koppar och zink i Munksjon legat péatagligt lika vid alla tre forsoken till
metallbalans, ndmligen 150, 160 och 160 kg koppar respektive 700, 720 och
850 kg zink per ar.

MUNKSJONS DJUPFORHALLANDEN OCH
KARAKTAR

Omfattning och metodik
Munksjon dr en relativt djup sjo med tanke pé dess area pa mattliga 92 ha.

Sjons nuvarande djupforhéllanden har tidigare under 1990-talet undersokts
langs tva sektioner i vést-ostlig riktning. Den ena gjordes av Terra-Limno
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Gruppen ar 1991, den andra av Tekniska kontoret 1 Jonkoping ar 1998. En
relativ stor skillnad har noterats mellan dessa bada métningar' .

For att komplettera dessa matningar genomfordes i september 1999 en
relativt omfattande lodning kombinerat med positionsbestamning och
provuttag. Léngs ett stort antal profiler i Munksjon registrerades
djupforhéllandena med hjélp av ett kontinuerligt skrivande ekolod.
Fortlopande positionsbestdmningar gjordes langs profilerna med GPS-
teknik.

Med ledning av skrivarens registrering av bottnen erholls en relativt god
bild av bottnarnas karaktér. Denna information kompletterades med att prov
pa sedimenten uttogs med en rorhdmtare (Willnertyp) péa ca 90
positionsbestdmda punkter ldngs profilerna for okuldr avldsning av
sedimentens struktur och farg. Extra insatser gjordes i omradet med inslag
av cellulosafiber, diar huvudsakligen en provtagare av grivmodell
(Ekmantyp) fick anvédndas p.g.a. sedimentens l6sa karaktér.

Fran 26 av proverna uttogs slutligen prov for senare kemisk analys (se nista
avsnitt)

Resultat

Samtliga provtagningspunkter och deras position samt ytsedimentens
farg/struktur redovisas i1 Bilaga 11.

Pé basis av lodningarna och med hjélp av speciella ritprogram har en
tredimensionell bild 6ver djupforhéllandena i Munksjon tagits fram (Figur
3). Det maximala djupet registrerades till 21 meter. Det tidigare angivna
maxdjupet pa 25 meter kunde saledes inte iterfinnas' .

I Figur 3 har d4ven den nuvarande utbredningen av bottnar med inslag av
synlig cellulosafiber lagts in. Dessa ticker ett ca 6 ha (60.000 m?) stort
omrade 1 vistra Munksjon, vilket i sin tur utgor ungefar 7 % av sjons totala
yta.

Vidare har utbredningen och ytan av ackumulationsbottnar i Munksjon
berdknats. Detta har gjorts med ledning av, dels bottnarnas lutning (<4,6 %),
dels ett angivet samband mellan vattendjup och den s.k. effektiva fetchen
enligt Hikanson'?. Den effektiva fetchen 4r ett métt (i km) pa den fria
vattenyta dver vilken vinden kan péverka vagbildningen utan stérningar fran
land, Oar, skér etc. Resultatet 4skadliggors 1 Figur 4.
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Djupkarta éver Munksjoén
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20m

" | Massafiberinslag

Figur 3. Djupforhdllandena i Munksjon hosten 1998 samt utbredningen av bottensediment
med inslag av cellulosafiber (massafiber). Figuren har gjorts av Béril Jonsson, Allumite.
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Bottendynamiska forhallanden
Munksjén

Erosionsbotten

Transportbotten

Depositionsbotten

Massafiberinslag Den areella férdelningen av

effektiva fetchen i Munksjén
Lf uttryckt i km

Figur 4. Den effektiva fetchen (vinster) samt utbredningen av ackumulations-bottnar (héger) i
Munksjon pd basis av djuplodningen 1998 samt teoretiska samband enligt Hikanson'’. Figuren
har gjorts av Béril Jonsson, Allumite.

Ungefdr 15 % av Munksjons bottenyta (ca 13,2 ha) berdknas pé detta sitt
utgdras av ackumulationsbottnar. Ackumulationsbottnar definieras som
bottenomraden dar finmaterial med en falldiameter mindre dn 0,006 mm
deponeras kontinuerligt'*. Dessa skiljer sig fran transportbottnar och
erosionsbottnar dér finmaterial deponeras diskontinuerligt eller inte alls
deponeras. De fibertickta bottnarna har vi definierat som transportbottnar
beroende pé en kombination av stor lutning, liten tithet och hog vattenhalt.

Hailften av de bottenprov som undersdktes utanfor ’fiberomradet” var
svartfargade 1 ytskiktet (Bilaga 11). Detta innebér att ungefar hélften av
Munksjons bottenareal hade syreforhallanden som var mycket anstrangda.
Svartfargningen orsakas av jdrn- och mangansulfider, som bildas vid
otillracklig tillgdng pa syre genom reduktion av oxider.

Den organiska halten i ytsedimenten utanfor ’fiberomradet” lag vid
provtagningen pd drygt 30% mitt som glodgningsforlust (Bilaga 15). Detta
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ar en halt som &r vanlig och ofta dverskrids i humosa skogssjoar, men som
ar ndgot hogre dn vad som normalt registreras i sjdar av Munksjons
karaktédr. Sannolikt utsétts bottnarna for bl.a. en fortlopande tillforsel av
delvis nedbruten cellulosafiber frén de fibertackta bottnarna vilket forhdjer
sedimentens organiska halt. Inom “fiberomradet” 1&g den organiska halten
pa 1 genomsnitt 43%.

SEDIMENTENS KEMISKA
SAMMANSATTNING

Omfattning och metodik

Som redan ndmnts i foregédende avsnitt uttogs sedimentprover for kemisk
analys 1 samband med lodningen av Munksjon i september 1998.
Provtagningslokalernas position och djup samt analyserade sedimentnivéer
framgér av Bilaga 12. Forutom i Munksjon togs ett prov dven i en
”dagvattend” som mynnar i sydostra delen av sjon (S. Simsholmens ARV,
prov nr 367).

Dir s& var mojligt anvéndes en rorprovtagare (Willnertyp) varigenom provet
kunde segmenteras i olika djupnivaer, 0-1 cm respektive 1-3 cm. Genom att
analysera olika sedimentnivaer kan man fi en uppfattning om huruvida
senare ars sedimentlager innehaller mindre fororeningar eller ej. Dér
bottensedimentens struktur inte tillit anvindandet av rorprovtagare
anvéndes istéllet en Ekmanhuggare, ur vilken det 6versta lagret pd ca 3 cm
uttogs for senare analys.

Sammanlagt har 43 prover analyserats fran 26 provtagningslokaler (Bilaga
12). Samtliga dessa prover har analyserats pa torrsubstanshalt (Ts)
glodgningsforlust (Gf, ett indirekt matt pa den organiska halten) samt
kvicksilver (Hg). Nio av proven fran det 6versta sedimentskiktet (0-1 cm)
samt ett huggprov (0-3 cm) har dessutom analyserats pa koppar (Cu), bly
(Pb), zink (Zn), kadmium (Cd), krom (Cr) och nickel (Ni) samt 10 olika
PCB-kongener.

Proverna for metallanalys har uppslutits 1 koncentrerad salpetersyra och
uppvéarmts under 2 timmar i bomb. Analys har direfter skett med
atomabsorptionsspektrofotometri (se Bilaga 13). P ett antal prover har
dubbelanalyser utforts for att visa pd mitosidkerheten.

Metoden for extraktion och rening av sedimentproven for PCB-analys
presenteras 1 Bilaga 14. Extrakten analyserades gaskromatografiskt. Halten
av kongenerna 28, 52, 101, 105, 118, 138, 153, 156, 180 och 209
bestdmdes.
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Resultat - metaller

Samtliga enskilda analysresultat redovisas 1 analysrapporten fran MeAna-
Konsult i Bilaga 13, dér dven uppgifter om métosdkerheter, referensmaterial
etc finns beskrivet. Metallhalterna &r hér atergivna relaterat till sedimentens

torrsubstanshalt.

En mer overblickbar sammanstéllning av resultaten jimte olika statistiska
berdkningar har gjorts i Bilaga 15 (:1 & :2), dar metallhalterna &ven har
relaterats till den organiska halten. Orsaken till det senare dr att ett sediment
med en hog halt organiskt material har en storre formaga att kemiskt binda
metaller och haller dirmed en hdgre metallhalt &n mer minerogena
sediment, 4ven om metalltillforseln ir densamma®.

Delar av de statistiska berdkningarna presenteras dven i Tabell 4 och 5.

Tabell 4. Kvicksilverhalten i de ytliga sedimentlagren i Munksjon i september 1998.
Sedimentnivarna 0-1 och 1-3 cm dr uttagna med en rérprovtagare medan det storre
intervallet 0-3 cm dr himtat med en Ekmanhuggare. Kvicksilverhalten dr uttryckt bade
relaterat till torrsubstanshalt (Ts) och till organisk halt (Gf).

Kvicksilver relaterat till

Kvicksilver relaterat till

torrsubstanshalt organisk halt
0-1 cm 1-3 cm 0-3 cm 0-1 cm 1-3 cm 0-3 cm

(ng/gTs) | (ng/gTs) | (ug/gTs) | (ng/g G) | (ng/g GP) | (ng/g G)
Medelhalt med 95%
konfidensintervall 1,32+0,23 | 1,07+0,28 | 1,97+042 | 52+22 | 3,8+0,7 | 48+1,1
MEDIAN 1,27 1,08 1,93 4,0 4,0 4,7
Minimum 0,51 0,07 0,76 2,4 1,6 2,2
Maximum 2,35 2,03 3,02 20,9 6,1 7,5
Antal prover 16 16 9 16 16 9

Det ytliga lagret (0-3 cm) av de fibrerhaltiga sedimenten utanfér Munksjo

Paper haller en genomsnittlig kvicksilverhalt pa knappt 2 pg/kg torrsubstans

(Tabell 4). Med 95 % signifikans &r halten ca 50 % hogre dn genomsnittet
hos det ytliga sedimentlagret (0-1 cm) i 6vriga delar av sjon (1,3 pg/kg Ts).
Tar man hénsyn till den organiska halten hos respektive sedimenttyp
foreligger dock ingen skillnad i kvicksilverhalt (5,2 resp. 4,8 ng/g Gf).
Fordelningen av kvicksilver i Munksjons ytsediment askadliggdrs 1 Figur 5.
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Munksjén
Kvicksilverhalt i ytliga sediment

0,50-0,99 pg/g Ts
1,00-149
1,50 - 1,89
2,00-249
2,50-2,89

3,00 - 3,49

O Massafiberinslag

Figur 5. Kvicksilverhalten i det ytliga sedimentlagret i Munksjon
hosten 1998. Innanfor omrddet med massafiberinslag avses nivan 0-3
cm och i ovriga sjon 0-1 cm. Djupkurvor har markerats (jamfor Figur
3). Halten dr uttryckt i torrsubstans, Ts.

Négot forvanande finns det indikationer i resultaten pé att kvicksilverhalten
ar hogre 1 ytskiktet (0-1 cm) 4n i det underliggande sedimentskiktet (1-3
cm). Man skulle forvinta sig motsatsen eftersom kvicksilvret huvudsakligen
hérror fran utsldpp som forekom flera decennier tillbaka i tiden. Darmed
borde det senast sedimenterade materialet innehdlla mindre kvicksilver &dn
underliggande sedimentlager. Detta kan vara ett tecken pa att det fortfarande
sker omlagringar av de kicksilverhaltiga fibermaterialet och uttransport till
angrinsande bottnar. Det bor dock betonas att skillnaden i medelhalter inte
ar statistisk belagd.
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Tabell 5. Metallhalter i de ytliga sedimentlagren (0-1 cm) i Munksjon i september 1998.
Medelviirden (mv) med 95% konfidensintervall uttryckt bdade relaterat till torrsubstanshalt
(Ts) och till organisk halt (Gf). Antalet analyserade prover dr 10 st.

Mv £ 95% k-int. | Mv £ 95% k-int.| Median Min Max
(ug/g Ts) (mg/g Gf) (ng/g Ts) | (ng/gTs) | (ug/gTs)
Cu 256 + 53 0,80 0,18 246 121 438
Pb 151+ 32 0,48 + 0,12 143 73 267
Zn 958 + 247 3.0+£09 876 437 1850
cd 2,9+0,8 0,0093 + 0,0031 2,6 1,4 6,2
Cr 138 + 28 0,43 £0,10 141 54 234
Ni 58,0 + 14,8 0,18 + 0,06 51,0 26,3 111

I jimforelse med andra undersokta sjoar i Jonkopings 1én ar
kvicksilverhalten i Munksjons ytsediment endast mattligt hdgre, 2-4 ganger
1 genomsnitt (Tabell 6). Skillnaden &r stérre om man jamfor med centrala
Vitterns bottnar, men mindre jdmfort med vissa enskilda fjardar sdsom
Kaérrafjarden 1 norr. Kvicksilverhalten i ytlagret av de fiberhaltiga
sedimenten i Munksjon ligger pd samma nivd som genomsnittet for
bottnarna i vattenomradet kring Stockholm.

Aven flertalet vriga metaller forekommer i forhojda halter i Munksjons
ytliga sedimentlager. Medelvirdena for 10 prov frén se ytliga lagren (0-1
cm) framgér av Tabell 5. De flesta analyserade metallerna uppvisar en
relativt jdmn fordelning kring medelvérdet. For framfor allt zink, kadmium
och nickel har dock hogst halter registrerats 1 sodra delen av sjon langs
profilerna vésterut frdn ”dagvattenan” och Simsholmens ARV.

Medelviérdet for samtliga metaller i Munksjons ytliga sedimentlager ar
hogre an genomsnittet for andra undersokta sjoar 1 Jonkdpings 14n och i
exempelvis Dalslands Kanal (Tabell 6). Storst skillnad noteras for koppar.
Genom tidigare betydande tillforsel av 1 forsta hand zink, bly och kadmium
fran Zinkgruvan till norra Vitternomradet &r skillnaden mindre mellan
Munksjon och Vittern for dessa metaller. Slutligen kan noteras att haltnivan
for flertalet metaller i Munksjon ligger pd samma niva som i de ytliga
sedimentlagren 1 Stockholms inre fjdrdar.

Vid dessa jaimforelser mellan Munksjon och andra vattenomraden finns det
anledning att dter betona att den organiska halten i Munksjons sediment dr
avvikande hog (Tabell 6). Tar man hénsyn till detta blir skillnaden 1 flertalet
fall betydligt mindre och haltforhdjningen i Munksjon saledes ldgre relativt
sett.
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Tabell 6. Metallhalter i Munksjons sediment 1998 i form av medianvirden (frdn Bil. 15) jamfort med
motsvarande median- eller medelviirden frdan ndgra andra vattenomrdden. Ytskiktens tjocklek varierar
ndgot. Alla metallhalter dr uttryckta i ug/g torrsubstans.

Sjoar Gf Cu Pb Zn Cd Cr Ni Hg
(%) | (ng/g) | (ng/g) (ng/e) | (ng/e) | (ng/e) | (ng/o) (ng/g)

MUNKSJON 32 250 140 880 2,6 140 51 1,3
Andra sjoar i f-lan® | 13-47 | 21-65 | 37-84 | 210-620 |0,8-1,9| 25-98 | 22-51 | 0,30-0,84
C. Vittern" 41-55 | 64-190 | 350-780 [22-42| 35-50 | 25-40 | 0,09-0,18
Karrafjarden* | 7-15 | =500 5900 13000 22 ~1
C. Vinern' 6-10 | 1624 | 29-96 | 310-590 |08-1,2| 25-47 0,18-0,74
enskilda fjardar'® | 7-11 | 23-39 | 55-89 | 420-1100 |0,4-2,4| 29-40 | 1525 | 0,26-2,5
Dalslands Kanal'® 45 76 160 300 1,9 25 31 0,30-0,90
Stockholms fjirdar”® | ~20 240 220 640 2,5 80 38 1,9
Bakgrund S Sverige® | >10 20 80 240 1,4 15 10 0,16
Ursprunglig halt’ >10 15 5 100 0,3 15 10 0,08

* Avser Kavasjon, Stensjon, St Nitaren, Ryssbysjon & Rocksjon, 1998°.

Om man vill satta metallhalterna i Munksjons ytsediment i relation till den
klassindelning som foreslas i de nya bedomningsgrunderna for

miljokvalitet'®, klassas medelhalten for bly som l4g” och zink som
”mattligt hog”, medan dvriga metaller forekommer 1 ”hoga halter”.

Nutid Ursprung
Férhodjning Foérhoéjning

14 35

12 30 —
10 25

8 Nuvarande 2 Naturlig

6 akgrundshalt - 15 ursprungshalt

4 10 S

2 ] ’—‘ 5

0 - 1 0 —

Cu Pb Zn Cd Cr Ni Hg Cu Pb Zn Cd Cr Ni Hg

Figur 6. Metallhalterna i Munksjons ytliga sedimentlager (relaterat till Ts) i
Jjimforelse med de haltnivder som enligt bedomningsgrunderna'® anses
representera “nuvarande bakgrundshalt” respektive ” naturlig ursprungshalt”.

I samma beddmningsgrunder ges dven exempel pa troliga bakgrundshalter
som idag forekommer i sediment som inte ar paverkade av lokala
utsléppskallor, respektive “naturliga ursprungliga halter” som aterfinns i
djupa sedimentlager (Tabell 6). Metallhalterna i Munksjons ytsediment
relaterat till dessa generella haltnivaer framgar av Figur 6. Sett till vad som
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anses vara nuvarande bakgrundshalt for sodra Sveriges sjosediment
framtrader i forta hand kopparhalten som avvikande hog i Munksjon f6ljt av
krom och kvicksilver. Gors jamforelsen istdllet med den troliga
ursprungshalten dvergér bly frdn den minst forhdjda till den mest forhojda
metallen (Figur 6).

Resultat - PCB

Samtliga enskilda analysresultat redovisas i analysrapporten frdn SINTEF 1
Bilaga 14, ddr d4ven en mer detaljerad beskrivning av analysmetodik,
mitosikerheter etc finns beskrivet. PCB-halterna ér 1 likhet med metallerna
hér atergivna i forhéllande till torrsubstanshalten.

Olika statistiska berdkningar av resultaten jamte en omrakning av summa-
PCB (s-PCB) relaterat till den organiska halten har gjorts i Bilaga 15 (:3).
Aven stabila organiska dmnen uppvisar ett positivt samband med
sedimentens organiska halt 1 analogi med metaller. Utdrag ur Bilaga 15
presenteras i Tabell 7.

Tabell 7. Halten summa-PCB i de ytliga sedimentlagren (0-1 cm) i Munksjon i september
1998. Medelvirden med 95% konfidensintervall for 7 kongéner uttrycka bdde relaterat till
torrsubstanshalt (Ts) och till organisk halt (Gf) respektive for alla 10 analyserade kongener
relaterat till Ts. Antalet analyserade prover dr 10 st.

Underst presenteras den procentuella fordelningen mellan olika kongener i Munksjons
ytsediment.

s-PCB (7) s-PCB (7) s-PCB (10)
ng/g Ts ug/g Gf ng/g Ts

Medelhalt + 95% konf.int. 144 £ 50 0,44+ 0,14 157 £ 53
Median 105 0,35 115
Min 54 0,24 60
Max 284 0,92 304
PCB-
kongen 28 52 101 105 118 138 153 156 180 | 209
%% (6) 6 12 3 8 23 22 3 15 3

De tre analyserade kongener som normalt inte brukar inga i s-PCB ér de
som utgjorde den lagsta andelen i Tabell 7, nr 105, 156 och 209. Det faktum
att medel- och medianhalten f6r summan av de 7 kvarvarande kongenerna
(s-PCB(7)) skiljer sig relativt mycket at (144 respektive 105 ng/g Ts)
illustrerar den heterogena fordelningen av PCB 1 Munksjon. Dessa 7
kongener anses vanligtvis utgdra mellan 15 och 25 % av total PCB".
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Hogst PCB-halter i sediment registrerades; néra den Ostra stranden i den
sodra delen, 1 omradet ldngst at Oster nara Rocksjodns mynning, samt inom
det fiberrika omradet néra den norra djuphélan (prov nr 364, 372 respektive
379). Enligt en tidigare sammanstillning av Lagerkvist'’ har hégre PCB-
halter uppméitts inom fiberbanken dn utanfor. Dock géller detta prov som
uttagits och analyserats vid olika tillfallen. Enligt denna studie finns inga
sddana indikationer. Vid nadgra mindre undersdkningar i Munksjon 1989 och
1992 (referenser i Lagerkvist'’) registrerades samma medianhalt som 1998,
105-110 ng/g torrsubstans. Vid en enstaka analys 1998 uppmattes 200 ng/g
Ts i Munksjons ytsediment®. Det finns siledes inga tecken pa att PCB-
halten i sjon dr pa vég att minska.

Ar 1998 bestimdes PCB-halten 4ven i nigra andra sjdar inom Jonkdpings
lan, Ké&vasjon och Ryssbysjon. Jimfort med dem tycks PCB-halten i
Munksjons ytsediment vara 7-10 gédnger hogre. Jamforelser kan dven goras
med ett femtontal sjoar i Dalslands Kanals sjosystem, dér totalhalten PCB
bestdmts i sjdarnas ytsediment'®. Utgdende fran att de 7 kongenerna utgor ca
20 % av det totala PCB-innehallet", 14g s-PCB(7) pa nivan 9 ng/g Ts
uppstroms Laxsjon respektive 56 ng/g Ts nedstroms.

I den PCB-belastade och numera sanerade Jérnsjon i Emén ldg PCB-halten 1
sedimenten pa en betydligt hdgre niva, 1000-13 000 ng/g Ts'’. Senare ars
undersdkningar i de ytliga sedimentlagren i Stockholms inre fjardar'® har
visat pd PCB-halter i samma storleksordning som i Munksjon (medelhalt:
192 ng/g Ts, Medianhalt: 83 ng/g Ts). PCB-halten i Munksjons ytsediment i
forhéllande till dessa andra refererade vattenomraden &skadliggors i Figur 7.

Forfattarna till Stockholmsrapporten' har valt 20 ng/g Ts som “6vre grins
for bakgrundshalt av summa-PCB(7) 1 Stockholmsomréadet”. Om samma
virde viljs som bakgrundshalt for Munksjon leder det till en haltférhdjning
for PCB pa ca 7 gdnger. Viljs istéllet haltnivan 1 sjdarna i 6vre delarna av
Dalslands Kanal pé ca 10 ng/g Ts som troligt bakgrundsvérde blir
haltférhojningen 1 Munksjon den dubbla.

Nér det slutligen géller fordelningen mellan de olika kongenerna 1
Munksjons sediment enligt Tabell 7, sa kan en jaimforelse lampligen goras
med den tillstdndsklassning for PCB-kongener i1 sediment som anges 1
beddmningsgrunderna for kust och hav*’. Enligt den senare verkar
fordelningen i Munksjon folja ett relativt normalt monster.
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Stockholms inre fjardar

Jarnsjon
Dalslands Kanal nedre 1.000 - 13.000
Dalslands Kanal ovre
Ryssbysjon

Kavasjon

Munksjon

0 100 200 300 400 500
Bakgrund ng/g Ts

Figur 7. Medelhalten for s-PCB(7) (summan av 7 PCB-kongener) i Munksjons ytsediment
1998 jiamfort med motsvarande vérden for ndgra andra svenska vattenomrdden. Som trolig
“bakgrundshalt har angivits tva alternativ i enlighet med texten.

METALLER OCH STABILA ORGANISKA
AMNEN I FISK

Omfattning och metodik

Gédda infangades i Munksjon genom fiskevéardsforeningens forsorg under
sommarhalvaret 1999. Tolv gdddor inom viktsintervallet 0,6 till 1,7 kg har
undersokts. Vikt, 1angd (total) och koén har bestimts medan aldern har
utldsts fran gdddans vingben (pterygoid) som utpreparerats efter kokning.
Kvicksilverhalten har bestimts pa ryggmuskulaturen med modifierad
flodesinjektor kopplad till AAS (metod enligt Uhrberg, MeAna-Konsult).

Ett tiotal abborrar infangades under hosten 1998 genom Lénsstyrelsens
forsorg, dels 1 Munksjon, dels 1 omréadet strax norr om Visingso 1 Vittern.
For varje individ bestimdes forutom vikt, totallingd, kon och alder (pa
operculum) @ven kroppslidngd (totallaingd — stjartfenans lingd),
reproduktionsfas, néringsstatus och levervikt.

Koncentrationen av metallerna Cu, Pb, Zn, Cd, Cr och Ni i abborren
bestdmdes i levervidvnaden samt Hg och de klororganiska foreningarna PCB
(7 kongener), hexaklorhexan (HCH), hexaklorbensen (HCB) och DDT-
fraktionen DDE 1 vdvnad frén ryggmuskeln. Analyserna gjordes vid ITM,
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Stockholms Universitet. Analysmetoder och vissa ytterligare detaljer
beskrivs i en separat rapport som utgivits av Vitternvardsforbundet®.

Resultat

Analysresultaten for gddda redovisas i Tabell 8. Normalt foreligger det ett
positivt samband mellan storlek och kvicksilverhalt hos giddda. For att i
mojligaste man fi ett standardiserat métt for kvicksilverhalten &r det darfor
vanligt att relatera den uppmatta kvicksilverhalten till vikten hos varje
individ, vilket har gjorts i Tabell 8. Det bor dock betonas att detta samband
inte dr allméngiltigt och att virdena for 1-kg giddda darfér maste behandlas
med viss reservation.

Tabell 8. Analyserade géiddor fran Munksjon 1999 samt omrdikning av kvicksilverhalten till
att gdlla for 1-kg gddda.

Vikt | Lingd Alder Kon Hg-halt |1-kg gidda
(kg) (cm) (ar) (mg/kg Vs) | (mg/kg Vs)
0,96 52 5+ hona 0,201 0,21
1,23 57 6+ hona 0,501 0,41
1,13 57 5+ hona 0,330 0,29
0,78 47 4+ hona 0,328 0,42
0,90 49 5+ hona 0,228 0,25
0,63 46 4+ hona 0,254 0,40
1,73 65 5+ hona 0,469 0,27
0,80 52 5+ hona 0,299 0,37
0,60 44 4+ hona 0,239 0,40
0,86 52 4+ hane 0,472 0,55
0,60 43 4+ hona 0,278 0,46
0,93 51 4+ hona 0,321 0,35
Medelhalt 0,93 51 0,33 0,37
95% konf.int.| 0,06 1 0,02 0,02
Median 0,88 52 0,31 0,39
Max 1,73 65 0,50 0,55
Min 0,60 43 0,20 0,21

Kvicksilverhalten i gddda fran Munksjon uppvisar en relativt liten spridning
kring medelhalten 0,33 mg/kg vétsubstans (Vs). Omréknat till 1-kg gddda
ligger kvicksilverhalten pa 0,37 mg/kg. Tidigare analyser av giddda fran
Munksjon har resulterat i kvicksilverhalter kring 0,4-0,6 mg/kg under 1970-
och 1980-talet respektive 0,20-0,30 mg/kg for sammanlagt 9 gdddor under
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forsta delen av 1990-talet'’. 1999 ars resultat tyder p4 att situationen &r
relativt stabil.

Jamfort med andra omraden dr kvicksilverhalten i Munksjons gaddor
forhallandevis 1ag. Kvicksilverhalten i 1-kg géddda ligger exempelvis pa
samma nivd som i de minst paverkade delarna av Vinern®?. Medelhalten i 1-
kg gédda fran sjoar i olika regioner i sodra Sverige varierar mellan 0,5 och 1
mg Hg/kg'®. Enligt de nya bedomningsgrunderna betecknas
kvicksilverhalter 1 1-kg gédda lagre dan 0,20 mg/kg som “mycket 1aga,
naturligt forekommande” medan det haltintervall som é&r aktuellt for
Munksjon, 0,20-0,50 mg/kg bendmns “l4ga halter, oftast forhdjda i
forhéllande till bakgrund”.

Alla grunddata for de undersokta abborrarna frdn Munksjon och sédra
Vittern redovisas i Bilaga 16. Bilagan dr himtad fran Vétternvards-
forbundets rapport”’. Samtliga undersokta abborrar var hannar. Fisken var
genomsnittligt sett nagot storre fran Visingso an frdn Munksjon, vilket kan
ha inverkat pa analysresultaten.

Tabell 9. Kvicksilverkoncentrationer i mindre abborre
(huvudsakligen inom lingdintervallet 15-20 cm) frdn
Munksjon och i Viittern, Visingsd, 1998 jamfort med nagra
andra vattenomrdden. Virdena avser aritmetiska (Vinern)
respektive geometriska medelhalter (6vriga). Uppgifterna har

hémtats fran Bignert’' och Lindestrom & Grotell™.
Kvicksilverhalter i | Antal Ar Hg-halt
abborrmuskel (mg/kg Ts)
Munksjon 10 1998 0,19
Vittern, Visingso 9 1998 0,09
Vittern, Roknen® 11 1998 0,23
Vinern, 4 lokaler 4*10 1998 0,11-0,15
Referenssjoar’
Biilgsjon 10 1994 0,21
Skérgdlen 10 1995 0,42
Stensjon 10 1997 0,31
Rotehogstjarn 10 1997 0,38
Allgjuttern 10 1997 0,18
St. Skérsjon 10 1997 0,31

* Nagot storre abborre &n det angivna intervallet
® Sjdar i olika delar av landet som undersoks inom det
nationella dvervakningsprogrammet

Kvicksilverhalten i abborre frdn Munksjon och Visingsoé 1998 redovisas i
Tabell 9 tillsammans med motsvarande uppgifter fran ett antal ytterligare
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vattenomraden. Kvicksilverhalten i Munksjon var i genomsnitt dubbelt sa
hog som i abborre frén Visingso 1 Véttern. Abborre som ungefar samtidigt
infangades och analyserades frdn norra Vittern hade istéllet en nagot hogre
kvicksilverhalt 4n i Munksjon, men med tanke pa att denna fisk samtidigt
var storre sa far haltnivderna anses ligga pa ungefar samma niva. I relation
till de referenssjoar som fortlopande undersoks i landet var kvicksilverhalten
1 Munksjons abborrpopulation i allmanhet lagre (Tabell 9).

Ovriga metaller i abborre redovisas i Tabell 10. I abborrlever fran bade
Munksjon och Visingso lag blyhalten under analysmetodens
detektionsgrins, fransett for nagra enstaka fiskar som uppvisade blyhalter pa
0,02-0,03 ug/g Ts. Aven nickelhalten understeg detektionsgrinsen for
flertalet fiskar. Vid berdkning av medelhalten har halter under
detektionsgransen tilldelats halva detektionsgransens virde. Berdknade
medelhalter som innehéller sddana viarden under detektionsgransen ar satta
inom parentes i tabellen.

Tabell 10. Metallkoncentrationer i mindre abborre (huvudsakligen inom ldngdintervallet 15-20
cm) fran Munksjon och i Vittern, Visingso, 1998 jamfort med ndgra andra vattenomrdden.
Viirdena avser aritmetiska (Viinern) respektive geometriska medelhalter (6vriga). Uppgifterna
har himtats frdn Bignert’ och Lindestrom & Grotell”. For uppgifter om antal och fingstdr
hénvisas till Tabell 9. Observera att sorterna skiljer sig dt for olika metaller.

Metallhalter i Cu Pb Zn Cd Cr Ni
abborrlever (ng/g Ts) | (ng/g Ts) | (ng/g Ts) | (ug/g Ts) | (ng/g Ts) | (ng/g Ts)
Munksjon 12 (11) 101 0,42 0,19 (42)
Vittern, Visingso 7,1 (13) 82 1,7 (0,14) (33)
Vittern, Roknen® 9,6 (26) 109 32 0,17 (31
Vinern, 4 lokaler 7,3-9,5 51-68 98-114 1,2-2,4 | 0,01-0,03 19-30
Referenssjoar’
Stensjon 28 140 - 0,17 0,37 110
Rotehogstjérn 16 140 - 0,79 0,27 91
Allgjuttern 22 94 - 0,86 0,25 82
St. Skérsjon 9,5 160 - 5,8 0,29 97

* Nagot storre abborre én det angivna intervallet
® Sjbar i olika delar av landet som undersoks inom det nationella dvervakningsprogrammet

Kopparhalten i abborre frdn Munksjon ér enligt Tabell 10 ndgot hogre i
Munksjon dn 1 Vittern. Denna skillnad kan dock bero pé skillnader i storlek,
eftersom halten koppar (liksom flertalet 6vriga metaller) normalt sett 4r
hégre hos mindre fiskar dn hos stérre”, dvs tvirtemot vad som géller for
kvicksilver. Jimfort med de referenssjoar som undersoks inom det
nationella métprogrammet verkar kopparhalten vara nagot ldgre i abborre
fran Munksjon.
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Ovriga analyserade metaller ligger pa samma niva eller ldgre (kadmium) i
Munksjon dn 1 Vittern. Jamfort med referenssjoarna mérks en visentligt
lagre halt av framfor allt bly 1 abborre fran Munksjon.

Orsaken till dessa skillnader behover inte 1 forsta hand vara kopplad till
motsvarande skillnader i metallforekomst i vattenmassa och sediment eller
metalltillforseln till respektive sjo. Det dr troligare att en rad
omgivningsfaktorer i sjdarna och dess avrinningsomriden skiljer sig at,
vilka savél direkt som indirekt styr metallernas tillgénglighet for, och
fordelning 1, sjdarnas biomassa. Munksjon relativt hoga niringsrikedom
innebidr exempelvis att metallhalterna i fisk generellt sett bor vara lagre én
under motsvarande exponeringsforhallanden i en niringsfattig sjo.

Nér det géller halten av olika klorerade organiska &mnen i abborrmuskulatur
sa redovisas detta Oversiktligt i Tabell 11 (for detaljer hdnvisas till Bilaga
16:3). Signifikant hogre halter av PCB forekom i abborren frdn Munksjon
jamfort med Vittern. Skillnaden ar i genomsnitt ca 5 ggr. I forhéllande till
referenssjoarna &r haltnivan vésentligt hogre 1 Munksjon. Jimforelsen gors
med ledning av kongenen CB-153, vilken anvédnds som en jaimforbar enhet
mellan olika metoder. P4 denna kongen har dven Livsmedelsverkets
gransvirde for saluhallning av fisk baserats, vilket ligger pa 100 pug/kg
farskvikt”. Omriknat till farskvikt ligger halten av CB-153 i abborre fran
Munksjon pé ca 8 pg/kg farskvikt, vilket saledes ar langt under gillande
gransvirde. Abborren, som har en relativt ldg fetthalt, ackumulerar dock
forhéllandevis lite av de klorerade organiska &mnena jamfort med fetare fisk
som exempelvis lax och oring.

Till skillnad frén vad som anforts ovan betriaffande sedimenten, s tyder
fordelningen mellan PCB-kongener hos abborren pé att det finns en lokal
kélla for PCB 1 anslutning till Munksjon (se Bilaga 16:3). Av
Vitternvardsforbundets rapport”’ framgér att andelen lagklorerade PCB ar
avvikande stor i1 abborre fran Munksjon jamfort med abborre frén Visingso
och Roknen i Vittern, vilket enligt forfattaren “antyder att abborrarna fran
Munksjon befinner sig ndrmare lokala kéllor”. Detta kan forklaras med att
lagklorerade kongener (dvs sddana med lagre nummer) bryts ner snabbare i
naturen dn hogklorerade. I en utslédppssituation ska man darfor forvinta sig
en relativt hog proportion av ldgklorerade PCB-kongener jamfort med
lokaler som inte 4r paverkade av nigra lokala kallor”'.

Situationen 1 Munksjon vad géller metaller och PCB (CB-153) 1
abborrvivnad jimfort med de andra sjoarna askadliggors i Figur 8.
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Tabell 11. Koncentrationer av klorerade organiska dmnen i mindre abborre

(huvudsakligen inom ldngdintervallet 15-20 cm) frdan Munksjon och i Viittern, Visingsd,
1998 jimfort med ndgra andra vattenomrdden. Virdena avser aritmetiska (Vinern)
respektive geometriska medelhalter (6vriga). Uppgifterna har himtats firin Bignert’ och
Lindestrom & Grotell”’. For uppgifter om antal och fingstdr hinvisas till Tabell 9.
Observera att halterna skiljer sig dt for olika dmne och att de dr uttryckta som fettvikt (Fv).

Klorerade imnen CB-153 sPCB(7) DDE v-HCH HCB
i abborrmuskel (ng/g Fv) (ng/g Fv) (ng/g Fv) (ng/g Fv) (ng/g Fv)
Munksjon 1,34 6,14 0,64 8 21
Vittern, Visingso 0,15 0,47 0,40 14 14
Vittern, Roknen? 0,38 1,38 1,0 17 38
Vinern, 4 lokaler 0,06-0,25 | 0,33-0,73°
Referenssjoar’
Stensjon 0,04 0,13 11 7
Rotehogstjérn 0,02 0,02 15 6
Allgjuttern 0,07 0,15 16 7

* Négot storre abborre én det angivna intervallet
® Sjdar i olika delar av landet som undersdks inom det nationella dvervakningsprogrammet
¢ Avser sPCB(10)

Koncentrationen av dvriga klorerade organiska &mnen avviker inte
ndmnvért 1 abborre frin Munksjon jamfort med den fran Vittern (Tabell 11).
DDT:s nedbrytningsprodukt DDE liksom hexaklorbensen (HCB) ligger
dock pé en hogre nivd 1 bdde Munksjon och Vittern @n 1 referenssjdarna.
Lindan (y-HCH) uppvisar istéllet en ldgre halt i Munksjon én i 6vriga sjoar.
I forhallande till de tidigare gransvirdena for dessa @mnen ar halterna 1
abborre frin Munksjon visentligt ligre®'.

SAMMANFATTANDE DISKUSSION OCH
FORSOK TILL SYNTES AV
MILJOSITUATIONEN

Utredningen har visat att halten av olika metaller i Munksjons vatten (matt i
utloppet fran sjon) i nigra fall ar lite hogre, i andra fall lite lagre &n i sjons
huvudinlopp, Tabergsan. Generellt sett 4r metallhalterna i1 vatten relativt
laga och inom ramen for vad man finner i opaverkade vatten i1 sodra Sverige.

Ett forsok till metallbalans for Munksjon pa basis av senare ars mitningar
indikerar att Tabergsan svarar for ndstan hélften av det totala tillskottet till
sjon av metallerna bly, kadmium och kvicksilver. For koppar och zink
verkar kidllfordelningen vara mer jimnt fordelad mellan de fyra killorna
Tabergsan, Rocksjodn, Simsholmens utsldpp och dagvatten fran Jonkopings
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Figur 8. Koncentrationen av metaller och PCB-kongenen CB-153 i vdvnad hos abborre
fran Munksjon jamfort med ndgra andra sjéar. Observera att virdena for nickel och bly dr
osdkra eftersom de baseras pd flera <-vdrden (se texten).
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titort. Enligt metallbalansen fastliggs 30-50 % av all tillforsel av dessa
metaller i Munksjons sediment.

Krom och nickel kommer framst fran Simsholmens avloppsreningsverk foljt
av de bada vattendragen. Fastlaggningsgraden i Munksjon for dessa metaller
verkar vara mindre dn for 6vriga. En alternativ forklaring ar att
metalltillflodet underskattats pga mittekniska faktorer eller att nagon
betydelsefull killa har forbisetts.

Ingenting i resultaten tyder pd att Munksjons sediment skulle utgdra ndgon
egentlig killa for ndgon av metallerna. Istéllet tycks sedimenten enligt
mitningarna uteslutande fungera som en metallfdlla, &tminstone sett till
genomsnittet Over ett ar. For den mest miljofarliga metallen, kvicksilver, har
fastliggningsgraden beréknats till 30-35 %. Samtidigt har kvicksilverhalten
genomgaende legat pd samma eller lagre nivd i Munksjons utflode 4n i de
storre tillflodena (med reservation for att halten i de flesta fall understigit
analysmetodens detektionsgrins). Dock har l4dgst kvicksilverhalt registrerats
1 utsldppen frdn Munksjo AB och Simsholmens ARV, dér halten med nagot
enstaka undantag genomgéende varit ldgre 4n metodens detektionsgréns.

Till skillnad fran vattnet 4r metallhalterna i Munksjons ytsediment relativt
hoga. Haltnivan dr hogre for samtliga analyserade metaller 4n i exempelvis
andra undersokta sjoar inom Jonkopings lén. Till viss, men dock inte
avgorande, del kan detta hanforas till den hoga organiska halten i
Munksjons sediment, som bidrar till att fastligga metallerna.

Enligt de nya bedomningsgrunderna for miljokvalitet kan metallhalten i
Munksjons sediment klassificeras som lag for bly, méttligt hog for zink
respektive hog for ovriga metaller. Jaimfort med vad som anses vara
“nuvarande bakgrundshalt for S6dra Sverige” ar framfor allt kopparhalten
forhojd f6ljt av krom och kvicksilver.

Kvicksilverhalten i sedimenten dr ndgot hogre i omradet med inslag av
cellulosafiber jamfort med dvriga delar av sjon. Tar man hansyn till
skillnader i organisk halt dr dock kvicksilverhalten densamma i bada
sedimenttyperna. Det finns samtidigt indikationer pa, dock inte signifikanta,
att kvicksilverhalten &r nagot hogre i de ytliga sedimentlagren én i
underliggande skikt. Detta skulle tyda pé att det for ndrvarande inte sker
nagon Overlagring av sjons bottnar med kvicksilverfattigare material. En
forklaring kan vara att kvicksilverhaltigt fibermaterial inom den del av det
fibertdckta omradet som utgors av transport- och erosionsbottnar,
fortlopande bryts ner och dérefter transporteras vidare ut till sjons
ackumulationsbottnar, dir det ater sedimenterar.

Ungefdr 15 % av sjons bottenyta utgdrs av ackumulationsbottnar enligt
gjorda berdkningar. Den bottenarea som innehéller synlig forekomst av
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cellulosafiber uppgér till ungefér 6 ha, vilket utgdr ca 7 % av sjons totala
yta.

Den forhojda metallforekomsten 1 Munksjons bottensediment dterspeglas
inte hos fisken. Metallhalterna i fiskvdvnad ar istéllet laga jamfort med
andra vattenomraden 1 mellersta och sddra Sverige. Kvicksilverhalten i
gidda fran Munksjon dr lagre dn vad som dr normalt i skogssjoar i denna del
av landet och jamforbar med exempelvis de minst paverkade delarna av
Vinern. Halten bendmns som 1ag” enligt de nya beddmningsgrunderna.

Aven i abborre (muskelvivnad) #r kvicksilverhalten i Munksjon enligt dessa
undersokningsresultat relativt 1ag, och exempelvis ldgre dn i de referenssjoar
som fortlopande undersoks i landet. Dock var halten hogre i Munksjon én i
abborre som samtidigt fingades utanfor Visingso i Vittern.

Inte heller 6vriga analyserade metaller uppvisar ndgra forhdjda halter i
abborre (levervdvnad) frdn Munksjon. De smirre avvikelser som
observerats jamfort med Vittern kan troligtvis hénforas till 1 forsta hand
skillnader i fiskens storlek. Jamfort med de nationella referenssjoarna ar
haltnivan i Munksjon lagre, och for nagra metaller mycket lagre.

Forekomsten av polyklorerade bifenyler, PCB, dr dock tydligt forhdjd 1
Munksjon, bade i sediment och i fisk. Jamfort med andra undersokta sjoar i
Jonkdpings 1dn &r PCB-halten 1 Munksjons sediment 7-10 ganger hogre.
Haltnivan dr ungefar densamma som i sediment i Stockholms inre fjérdar,
men avsevdrt ligre dn 1 exempelvis den sanerade Jarnsjon i Eman.

I abborre (muskelvdvnad) registrerades ca 5 ganger hogre PCB-halt i
Munksjon dn i Vittern, medan haltnivan &r vésentligt hogre da jamforelsen
istéllet gors med de nationella referenssjoarna. Dock ligger PCB-halten 1
abborre fran Munksjon langt under Livsmedelsverkets gédllande grénsvérde
for saluhallning av fisk. D4 ska man emellertid beakta att gransvérdet frimst
ar relevant for fet fisk och att abborren ér forhallandevis mager.

Fragan uppkommer vilken som é&r den framsta kdllan for PCB i Munksjon.
Betraktar man monstret hos fordelningen mellan olika PCB-kongener sa
tyder den relativt stora andelen av lagklorerade kongener i abborre pa, att
det finns en “aktiv” kélla i ndrheten. Sedimenten uppvisar dock en mer
“normal” fordelning med lagre andel av dessa kongener, vilket rimligtvis
borde tolkas som att detta PCB dr “dldre” én 1 fisk. Om detta &r en korrekt
slutsats sa borde det inte i forsta hand vara sedimenten som &r den priméra
kéllan for PCB-forekomsten i fisk utan istéllet ndgon annan okénd kélla i
ndrheten. Det bor dock betonas att denna preliminéra tolkning dr hogst
osiker.
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Det kan slutligen konstateras att andra analyserade stabila organiska dmnen,
DDE, HCB, HCH etc, inte forekommer i nagra avvikande hoga halter 1
abborre fran Munksjon.

Utredningen leder sammanfattningsvis till féljande slutomddme.

En central fragestéllning har varit att forsoka belysa om sedimenten i
Munksjon idag utgor en viktig kélla eller ej for metallers och stabila
organiska &mnens spridning till Vittern och till fisk i Munksjon. For
metaller, inklusive kvicksilver, gér det med rimligt god sikerhet att pasta att
sa inte ar fallet.

For PCB giller prelimindrt samma slutsats, vilken dock ar betydligt mer
osdker dn for metaller. Det gar darfor pa basis av dessa undersokningar inte
att utesluta att sedimenten har en betydande roll for bl.a. de férhdjda PCB-
halterna i fisk i Munksjon.

Aven om de fibertiickta bottnarna sannolikt bidrar till att fortldpande sprida
kvicksilverhaltigt material till andra delar av sjon, sé finns det inga
indikationer pa att detta idag leder till ndgra problem i form av férhgjda
kvicksilverhalter i fisk eller en d6kad uttransport av kvicksilver till Vittern.
Kvicksilverhalten dr nagot hogre inom det fibertdckta omradet dn utanfor
om man relaterar halten till torrsubstans, men i relation till den organiska
halten géller istéllet det motsatta forhallandet. Enligt de relativt fa analyser
av PCB som gjorts finns det heller inga indikationer pa att detta &mne skulle
forekomma 1 hogre halter inom fiberomrédet 4n utanfor detsamma.

Sett till fororeningssituationen i Munksjon vad giller forekomsten av
metaller och stabila organiska amnen gar det saledes inte att peka ut de
fiberhaltiga sedimenten som nagot patagligt problem idag. Daremot bidrar
nedbrytningen av dessa sediment sannolikt till en forsdmrad syresituation i
sjon, vilket 1 sin tur kan vara savél positivt som negativt ur metallsynpunkt.
Genom bildning av starka sulfider kan 1dga syrgashalter bidra till att
fastlagga metaller i sedimenten och ddrmed géra dem mindre
biotillgingliga. For kvicksilver &r situationen dock mer komplex, eftersom
bildningen av biotillgdngligt metylkvicksilver samtidigt anses gynnas av att
syrgashalten pendlar kring noll*. Samtidigt kan anstréngda
syrgasforhallanden forsvara for bl.a. fisken att reglera metallupptaget.

Till sist finns det anledning att papeka att en viss forhdjning av
kvicksilverhalten i fisk jamfort med dagens situation i Munksjon mycket vl
kan intrdffa dven vid en ofordndrad eller reducerad kvicksilverhalt i
sedimenten. Denna risk intréffar om en eller flera omgivningsfaktorer
fordndras, som idag bidrar till de forhallandevis 14ga kvicksilverhalterna i
sjons fiskfauna. Bland dessa bor frimst ndmnas néringsforhéllandena i sjon.
En pataglig reduktion av i forsta hand fosforhalten i vatten kommer
formodligen att leda till att inte bara kvicksilverhalten, utan dven halten av
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flertalet andra metaller och PCB, 0kar 1 bl.a. fiskens vdvnader. Detta bor
beaktas vid beslut om framtida utsldppsbegriansande dtgirder kring sjon.
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