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Sammanfattning

Vilen, beldgen i inre delen av Askimsviken ca 15 km séder om Géteborg, dr en grund havsvik (estuari-
um) som utgdr Stora Ans mynningsomride i havet. Situationen som idag rader i Vilen och dess nirom-
rdde har en historisk bakgrund eftersom viken under perioden 1952 — 1974 huvudsakligen tjdnade som
recipient for spillvatten fran det tidigare kommunala reningsverket, Nisetverket. Spillvattenutslippen
ledde med tiden till att Vilen blev kraftigt fororenat och bottenfaunan utarmades. Det 6versta, starkt
kontaminerade sedimentskiktet i den inre hilften av Vilen avldgsnades genom muddring 1976-1977,
dels for att dterhimtningen (iterkolonisationen) skulle paskyndas men ocksa for att kraftigt minska tis-
ken f6r spridning av inlagrade miljégifter. Muddermassorna deponerades pa landomradet intill Vilens
vistra strandomrade och iordningstilldes till ett fritidsomrade. Féreliggande undersékning, som utférts
pé uppdrag av Avfallsenheten, Kretslopp och vatten i Géteborgs kommun, utgér en studie av Vilens
nuvarande milj6kemiska och biologiska status med anledning av att misstankar finns om att mudderde-
ponien licker miljogifter.

Den nu genomférda studien utférdes under perioden oktober till november 2012 och omfattar under-
sOkningar av metaller och organiska miljogifter i sediment, upptag i blamussla och fisk, analys av biolo-
giska effekter hos blimussla (lysosomstabilitet) samt forindringar hos bottenfaunan sedan 1970-talet.
Olika statistiska metoder har nyttjats vid utvirderingen och resultaten har klassats enligt svenska be-
démningsgrunder dir sidana finns, och i1 6vrigt efter norska sidana samt grinsvirden satta av livsmed-
elsverket och EU dir sadana finns att tillga.

Undersokningar omfattade 12 stationer férdelade pa fyra transekter (A-D) utlagda fran inre il yttre
Vilen. Sediment och bottenfauna provtogs manuellt med hjilp av en Ekmanhuggare vid alla statio-
nerna. Samtidigt hingdes burar med 35 blamusslor i vardera ut pa varje station fér inhimtning en
minad senare. Den biologiska tillgianglicheten och férekomsten av metaller och organiska miljogifter i
vattenfasen kunde hirigenom undersékas genom kemiska analyser av mjukdelarna hos de utplacerade
blamusslorna och jimféras med motsvarande resultat frin sedimenten. Fran varje transekt analyserades
lysosomalstabilitet pa 10 blamusslor. Fér att studera eventuell férekomst av miljgifter i fisk utférdes
dven ett provfiske. Fisket som pdgick under tvd dygn skedde med hjilp av 8 ryssjor vilka férdelades lings
de fyra transekterna; A, B, C, och D.

Resultaten fran foreliggande studie visar pa ett extremt fororenat sediment i Vilen med avseende pa
PCB, ett starkt foérorenat sediment vad avser koppar (Cu), zink (Zn), hexaklorbensen (HCB), klordan,
polybromerade difenyletrar (PBDE) och i viss man insekticiden diklordifenyltrikloretan (DDT) samt
moderat férorenade vad avser kvicksilver (Hg), bly (Pb), kadmium (Cd), hexaklorhexan (HCH), och
hexabromcyklododecan (HBCD). Tydliga kopplingar kan goras till férekomst av organiskt material
(TOC) samt upptag av metaller och organiska milj6gifter i bide blimussla och fisk. Mycket allvarligt
ar det bland annat att vissa fiskarter dr sa férorenade av PCB, Hg och Pb att de inte skall konsumeras.
Kopplingar har kunnat konstateras mellan de halter som har pavisats i deponin och i grundvattnet i ti-
digare utférd riskbedémning men det finns dven fragetecken. Killan till féroreningarna ér inte klarlagd
da naturliga omvirldsforhallanden i varierande grad paverkar hur férdelningen av milj6farliga dmnen
sker 1 Vilen. P4 grund av denna komplexitet kan inget entydigt svar ges om huruvida ett lickage av
miljégifter sker enbart fran deponin till Vilen. Tidigare studier av sediment i bland annat Stora An tyder
pa att bland annat en deponi beligen ca 700 meter uppstréms Vilen och éster om Stora An kan vara en
betydande killa till féroreningsbilden 1 Vilen. For att utesluta eller bekrifta en paverkan fran deponin

eller annan kalla bor ytterligare utredningar genomféras.
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2. Inledning

Marine Monitoring AB har tillsammans med
Sveriges geologiska understkning (SGU) fatt i
uppdrag av Avfallsenheten, Kretslopp och vatten
1 G6teborgs kommun att underséka den nuvaran-
de miljokemiska och biologiska statusen i Vilen-
viken. Syftet med denna studie dr att underscka
om de hoga halter av PCB och flertalet metall-
ler ddribland metylkvicksilver, som har pavisats i
niromradet till Vilendeponin, har paverkat mil-
jon 1 Vilenviken. Enligt den riskbedémning som
Goteborgs kommun ldtit gora f6r omradet sd an-
tas det pagd ett omfattande men diffust lickage
av lakvatten fran deponin till omgivande mark.
Mycket héga till extremt hoga halter av metyl-
kvicksilver har pavisats 1 yt-, grund- och lakvatten
fran deponin och en bedémning har gjorts att
det sannolikt sker en fortlépande uttransport till
Vilenviken.

Ett naturreservat har bildats vid Vilen 2013
och foreliggande studie dr en del av att utreda
féroreningssituationen inom omradet. Malet med
denna studie ér att fa en uppfattning om vilken
effekt ett eventuellt lickage frin Vilendeponin
har pa den nirliggande marina miljén genom att
undersoka ett flertal kemiska parametrar i sedi-
mentet, upptag i blimussla och fisk, samt analys
av biologiska effekter (lysosomstabilitet) hos bla-
mussla. Ddrut6ver har dven bottenfaunasamhallet
1 viken analyserats f6r att kunna pavisa eventuella
forindringar vid jimforelse med studier utforda
pa 1970-talet.

3. Bakgrund

Vilen 4r en grund havsvik som utgér Stora Ans
mynningsomrdde 1 havet och dr ett sk estuarium.
Situationen som idag riader i Vilen och dess nir-
omrdde har en historisk bakgrund eftersom viken
under perioden 1952 — 1974 huvudsakligen tjana-
de som recipient for spillvatten fran det tidigare
kommunala reningsverket, Nisetverket, beliget
ca 700 m uppstréms i Stora An och sydvist om
Jarnbrottsmotet. Spillvattenutslippen ledde med
tiden till att Vilen blev kraftigt férorenat och bot-
tenfaunan utarmades. Omkringboende klagade
pa stark 7dcklig” od6r (kloaklukt, metangas, sva-
velvite) fran Vilen, frimst vid ligvatten, samt pa
tilltagande igenvixning i huvudsakligen den inre

delen av viken. Eftersom Nisetverket hade en
foraldrad reningsteknik dér kemiska reningssteg
saknades, kom avloppsvattnet 1974 att overforas
till Ryaverken pa Hisingen.

Ett ar fore respektive ett ar efter 6verforing till
Ryaverket studerades sedimentens fysiska och
kemiska status samt tillstaindet hos den bottenle-
vande makro- och meio-faunan (Cato ez al. 1975a,
1975b). Resultaten fran 1973 visade att stora
maingder organiskt material (slamprodukter), na-
ringsimnen (kvive och fosfor) samt tungmetaller
forts ut med reningsverkets spillvatten till Vilen.
Till £6ljd av de sedimentologiska och hydrografis-
ka férhallandena som dterfinns 1 en estuarin miljo
hade stora mingder av nimnda dmnen lagrats in i
sedimenten frimst i de inre delarna av Vilen. Ut-
slippen av stora mingder slamprodukter under
reningsverkets driftperiod hade successivt skapat
kraftigt reducerade, svarta sulfidhaltiga (illaluk-
tande) sediment med sd déliga livsbetingelse att
bottenfauna (meio- och makrofauna) saknades i
vissa omrdden och 1 andra var kraftigt utarmad.

Mot bakgrund av de ridande estuarina cirku-
lations- och ackumulationstérhallandena visade
berdkningar att ett aterskapande med en inbadd-
ning pa naturlig vig med ett ’rent” tickande yt-
ligt sedimentskikt, som var sa tjockt att det kunde
torhindra direkt kontakt mellan huvudparten av
de sedimentlevande djuren och det starkt férore-
nade skiktet under, skulle ta minst 20-30 ar. Med
denna tidsrymd pa tvé till tre decennier var det sa-
ledes uppenbart att dterkoloniseringen av faunan
till f6ljd av en bittre bottenvattenkvalitet efter
Nisetverkets stingning skulle kunna leda till att
toxiska metaller och andra miljSgifter i sedimen-
tet kom i omlopp och pd nytt spridas vidare i eko-
systemet (Cato et al. 1976). P4 basis av resultaten
frin dessa undersdkningar rekommenderades att
det Oversta, starkt kontaminerade sedimentskik-
tet i den inre hilften av Vilen borde avligsnas
genom muddring, dels foér att aterhimtningen
(dterkolonisationen) skulle paskyndas men ocksa
tor att kraftigt minska risken f6r spridning av in-
lagrade milj6gifter.

Muddring av de 6versta 30-50 cm av sedimen-
ten i det inre omridet av Vilen genomfdrdes
1976-1977 (Cato 1977, Cato et al. 1978) och de
férorenade massorna deponerades pa land (mer
information om muddringen finns i faktabox pa
sid 9). Tva ar efter avslutad muddring hade bot-
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tenfaunan till stor del aterkoloniserat yttre Vilen
medan aterhdmtningen i de inre delarna gick
trogt (Cato er 21980, 1981). En trolig orsak till
det senare antogs vara att bottenférhdllandena ef-
ter muddringen inte stabiliserats till den grad som
fordras for de mera renvattenkrivande arterna.
De problem som ses i Vilen idag kan vara en ef-
tekt av ett diffust lickage fran de pa land depo-
nerade férorenade muddermassorna och denna
studie 4r ett led 1 att underséka om dessa pa nytt
har paverkat Vilenviken och dess biologiska liv.

4. Tidigare studier

Undersokningar av metaller och nirsalter i Stora
Ans och Vilens bottensediment genomfordes
1973, dvs ett dr fore Nisets reningsverk stingdes,
samt ett ar efter stingningen (1975). Den senare
undersokningen ledde fram till beslut om mudd-
ring av Vilen 1976. Uppfdljande recipientkon-
troller av savil Stora An som Vilen genomfor-
des 1977 och 1982 (Cato et al. 1975, 1976, 1977,
1980, 1981, Cato et al. 1983 (Opubl.)). Infér en
planerad breddning och férdjupning av Stora An
genomfordes dessutom 1991-1993 (VBB VIAK
1993), 1994 (Bérjesson 1994) samt 1999 (Sundén
1999) undersokningar av d-sedimentens miljosta-
tus med avseende pa innehéll av metaller och PCB

De tva senare omfattade ocksi delar av Vilen.

Blanussla som provtagningsorganism

5. Omradesbeskrivning

Vilen utgoér Stora Ans estuarie (mynningsom-
ride) som nar ut i Askimsvikens innersta del och
omradet omfattas av Stora dns fredningsomrade
tor fiske vilket innebir att fiske med handredskap
ir férbjudet mellan 1 oktober till 31 mars. Vilen
ir ca 1 km lang, ca 200 m bred och med en area
pé ca 160 000 m* och har en vattenvolym pa ca 64
000 m®. Vattendjupet varierar mellan 0,3 m -0,4 m
1 den innersta och mellersta delen till ca 1 m vid
mynningen till Askimsviken (Cato 1977). Stora
Ans medelvattenforing ar ca 0,3 m’/s (Cederwall
och Svensson 1975). An drinerar Fissebergsda-
len, séder om Goteborg och flyter ut fran en bi-

furkation vid Aby, ca 15 km nordést om Vilen.

6. Undersdkning

Studien utférdes av Marine Monitoring AB under
perioden oktober till november 2012 i samarbete
med prof. Ingemar Cato (SGU/Géteborgs Uni-
versitet).

Fyra transekter (A-D) med tre stationer pd vatije
fordelades i Vilenviken (Figur 1). Fér att mojlig-
gbra jamforelser bakat i tiden utgick placeringen
av stationerna ifrin de undersdkningar som ut-
térdes mellan dren 1973-1978 (Cato ef al. 1981).

De nu gjorda undersékningarna utférdes under

Blamusslor, Mytilus edulis, har en stor f6rmaga att filtrera stora mingder havsvatten (en individ kan
omsitta ca 4-6 1/timme). Losta och partikelbundna miljégifter kan dd koncentreras upp i djurets
vivnader som direfter analyseras kemiskt. Eftersom blamusslans avgiftningssystem dr relativt
svagt utvecklat f6r manga milj6gifter ackumuleras dessa i1 djurens vivnader och till skillnad fran
miénga andra organismer kan musslor placeras ut utan behov av extra fédotillforsel.

Musslor anvinds 6ver hela virlden inom olika 6vervakningsprogram ex. “mussel watch”- pro-
grammen 1 USA m.fl. linder som startade redan pd 1970-talet (Goldberg, 1975). Inom Bohus-
kustens kontrollprogram, som startade 1990, analyseras blimusslor pd en rad stationer lings
Bohuskusten. Samma typ av forsoksriggar med blamusslor som har anvints i denna studie har

anvints med goda erfarenheter inom ett flertal projekt exempelvis vid muddringsprojektet ”Sak-
rare farleder” som genomférdes i infartslederna till Géteborgs hamn 2002 — 2004 (Granmo 2004,
Bellas ¢f al., 2007) och i ett omfattande kontrollprogram i samband med Nord Stream A/S stora
gasledningsprojektet i Ostersjon (Magnusson e~.al, 2011).
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| station Latitud Longitud  Djup (m)
A1 57°38,028 11°54,546 0,3
A2 57°38,029 11°54,561 0,3

A3 57° 38,034 11° 54,593 0,3
B1 57° 37,850 11° 54,455 0,5
B2 57° 37,860 11° 54,541 0,5
B3 57° 37,870 11° 54,576 0,5
—{C1 57° 37,704 11° 54,504 0,5
-C2 57° 37,703 11° 54,525 0,5
/1C3 57° 37,711 11° 54,583 0,5
| [D1 57° 37,614 11° 54,569 0,5
|D2 57° 37,619 11° 54,595 0,5
b3 57° 37,618 11° 54,628 0,5

0N [

[ ‘J‘,‘

|

Figur 1. Provtagningspunkter fér sediment och bottenfauna samt platser for utsatta burar med blamusslor 2012. Grén

markering visar pa ungefarlig position for Vdlendeponin.
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Muddringen och mudderdeponeringen pa 70-talet

Muddringsarbetena utférdes pa 70-talet genom sugmuddring av de foéro-

renade sedimentskikten (Fig A) med siltskirm (Fig B) for att forhindra
slamspridning till Askimsviken. Tre avvattningsbassinger med titande vallar
var anlagda i sluttningen pd Vilens vistra landsida séder om Torstensas.
Sedimentmassorna pumpades via en rorledning upp till den 6versta av de
tre bassidngerna for sedimentation (Fig C). Slamvattnet darifrin drinerades
ned till de tvd nedanférliggande bassingerna for ytterligare sedimentation
av aterstiende slampartiklar (Fig D). Arbetena utférdes i tva etapper, dels
under perioden mars t.o.m. april 1976 dels under perioden november 1976
till maj 1977. Efter avslutad muddring fick slammet std och sjilvdrinera pa
vatten under lang tid (Fig E) varvid slammet successivt kom att torka upp ‘
och bilda en sprucken torrskorpa (Fig F). Efter nirmare tva dar hade slam- A woommcscnus)
met i bassingerna stabiliserats varvid dessa ticktes med massor och matken \

aterstalldes for fritidsverksamhet.

Tatvall  Ledning Sugmudderverk

Llustrationer kommer frin informationsskylten som sattes upp i samband med muddringen 1976.
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tre filtdagar fran en flatbottnad bat med en liten
utombordare. Sediment och bottenfauna prov-
togs manuellt med hjilp av en Ekmanhuggare
den 23 oktober vid alla stationerna. I samband
med detta hingdes dven burar med 35 bldmuss-
lor 1 varje ut pa varje station for inhdmtning en
manad senare. Den biologiska tillgingligheten
och foérekomsten av metaller och organiska mil-
jogifter i vattenfasen kunde hirigenom undersé-
kas genom kemiska analyser av mjukdelarna hos
de utplacerade blimusslorna. Innan musselviv-
naden skickades pa analys, analyserades dven 10
blamusslor fran varje transekt pd lysosomal stabi-
litet, en biologisk effektparameter som anvinds i
manga linder for att studera féroreningspaverkan
(mer information om lysosomal stabilitet finns i
faktabox pa sid 12).

I samband med upptaget av musselburarna den
21 november pdbdrjades dven provfisket i viken
med tva ryssjor per transekt. Fiskeredskapen ldg i
under tvé dygn innan de togs upp. Antal och arter
noterades och merparten av fisken togs med for
senare preparering och vivnadsanalys i laborato-
riet.

I samband med provtagningen observerades
levande bldmusslor pd botten vid stationerna C2
och D2. Dessa musslor samlades in for kemisk
analys av metylkvicksilver eftersom de represen-
terade den befintliga populationen och dirmed
en lingre periods upptag av miljégifter jamfort
med de utsatta blimusslorna.

7. Metodik

I foreliggande studie analyserades bottenfauna,
ytsediment, mjukdelar hos fisk och blimusslor.
Dessutom utférdes lysosomstabilitet hos uthing-
da blamusslor. Anvinda metoder beskrivs kort-
fattat nedan.

7.1 Provtagning av ytsediment

Provtagningen skedde enligt tillimpade delari Na-
turvardsverkets undersékningstyp for sediment
(Leonardsson, 2005). Ett prov pa ytsediment
med ovanférliggande bottenvatten togs fran varje
lokal med malsittningen att hitta bottenomriden
med pigiende sedimentackumulation av finsedi-
ment (<63 um) och med en liknande sediment-
sammansittning for alla lokaler. Provtagningen

av sediment utférdes manuellt fran liten bat med
hjilp av en Ekmanhimtare (Ekman 1911)(Figur
2). Vid nedsinkningen av hidmtaren si anpas-
sades den sa att ca 5 cm bottenvatten stod éver
sedimentytan i provtagaren. Hirigenom garante-
rades en ostérd yta. Vil uppe pa batdick 6ppna-
des luckorna i 6verkant f6r kontroll av att ytsedi-
mentet var orért och limpligt for kemisk analys.
Direfter skrapades det 6versta ytskiktet (ca 0-2
cm) av och 6verférdes till plastburkar f6r senare
analys av metaller och till syratvittade glasburkar
for analys av organiska miljogifter. Proverna for-
varades frysta (-18°C) innan transport till ALS
Scandinavia AB respektive Svenska miljGinstitu-
tet IVL f6r kemisk analys.

7.2 Provtagning av bottenfauna

Kvantitativ provtagning av bottenfauna utférdes
manuellt frin liten bat med hjilp av en Ekman-
himtare som med ett standardiserat matt him-
tar upp en 0,025 m* stor del av bottenytan med
dess organismer (Figur 2). Pa varje station togs ett
hugg vars innehall av organismer bestimdes till
art, vikt (biomassa) och antal (abundans). Varje
prov behandlades separat och sallades genom ett
1 mm sall. Direfter fixerades proverna i etanol

Figur 2. Provtagning av bottenfauna och sediment med
en Ekmanhamtare.
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och fordes till laboratorium for taxonomisk be-
stimning, rikning av individer samt bestimning
av biomassa. Bottenhugg ger sdledes flera olika
kvantitativa matt pa bottenfaunans tillstind och
artsammansittning och innebir ddrmed ett kvan-
titativt matt pd bade funktionell och artmissig
biodiversitet samt potentiell fédoresurs.

All provtagning och analys av bottenfauna ut-
férdes utifrin Naturvdrdsverkets metodbeskriv-
ningar: Mjukbottenlevande makrofauna, karte-
ring (Naturvardsverket 2000); Metodbeskrivning
f6r provtagning och analys av mjukbottenlevande
makroevertebrater i marin milj6 (Leonardsson
2004).

7.3 Provtagning och analys av musselvavnad

Vid wvarje station placerades en specialanpas-
sad kriftbur med 35 individer av blimussla (Fi-
gur 3). Buren forankrades pd varje lokal med en
stentyngd och markerades pa ytan med en boj.
Efter exponering under 3-4 veckor himtades
utrustningen in. Under transporten férvarades
musslorna inlindade i vita handdukar i kylbagar.
Vid ankomsten till laboratoriet placerades de se-
dan under ett dygn svalt 1 akvarier férsedda med
luftpumpar. For att i mojligaste man efterlikna
de lokala férhallandena medtogs havsvatten med
hjilp av vattenhdmtare fran respektive station och
djup. Detta forfarande gjordes for att djuren in-
for den kemiska analysen skulle témma tarmen
men syftade dven till att avstressa musslorna fran
den yttre paverkan som flytten kan ha gett upp-
hov till. Musslorna analyserades férst med avse-
ende pa lysosomal stabilitet, didrefter Sppnades de
och stilldes upp och ner for avrinning, Vivnaden

Figur 3. Visar en av de 12 musselburar som anvandes i studien samt extrahering av blod ur den bakre slutarmuskeln

skars ut fran alla individer med hjilp av en skal-
pell och foérdes Gver till syratvittade glasburkar
for foérvaring i frys tills kemisk analys med av-
seende pa metaller, PCB, pesticider, fetthalt och
torrsubstans kunde ske. Som kontroll till viv-
nadsanalysen pd uthingda musslor gjordes dven
vivnadsanalys pa musslor som inte hingdes ut i
Vilen. Dessa representera de halter som eventu-
ellt fanns 1 musslorna innan exponeringen i Vilen
och kommer hindanefter att refereras till som
referensmusslor. Vid utplacering samt himtning
av musslor hittades dven vilda musslor vid tvd
stationer. Dessa sidndes pa analys med avseende
pa metylkvicksilver och kommer att refereras till
som “’Vilda” blimusslor.

7.4 Analys av lysosomal stabilitet

Analysen utférdes enligt internationellt accep-
terad metodik (ICES, 2010; BEQUALM). Fran
varje transekt anvindes 10 blamusselindivider,
vilka 6ppnades forsiktigt med kniv och tomdes
pa eventuellt vatten. Direfter extraherades 0,1 ml
blod ur musslans bakre slutarmuskel med hjilp av
en injektionsspruta innehéllande 0,1 ml filtrerat
havsvatten (Figur 3). Av denna 16sning pipettera-
des 40 ul vardera pa tva objektglas (ett f6r kontroll
och ett for avldsning) varefter de bada placerades i
separata ljustita fuktkammare. D4 blodceller fast-
nat pa objektsglaset avligsnades 6verflodig vitska
och 40 ul av en 16sning innehallande neutralrétt
utspitt med DMSO (Dimetylsulfoxid) tillsattes.
Direfter férvarades provet morkt och svalt 1 15
minuter innan analys i mikroskop med 40 gangers
torstoring. For varje analys scannades proverna
pa lysosomala avvikelser eller lickage. Da fler dn

(mittbild) i samband med analys av lysosomal stabilitet hos blamussla. Den hdgra bilden &r endast ett fértydligande av

var blodprovet tas.
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Lysosomal membranstabilitet - LMS

Lysosomer ér subcellulira organeller i eukaryota celler vilka dr involverade i en rad olika cellulidra
aktiviteter sisom matsmaltning, reproduktion, membranreparation, immunférsvar etc. De har en
unik férmaga att ackumulera en mingd toxiska dmnen, ddribland PCB:s, PAH:s och metaller vilka
ar skadliga for cellerna (Moore ez a/ 2004). Koncentrationen av toxiska dmnen i cellerna resulterar
i att lysosomernas membran férsvagas och cellens innehall inklusive de toxiska dmnena licker
ut i cytosolen. Detta leder till en nedsittning i cellens funktion och/eller cellens dod. Studier av
lysosomers stabilitet anvinds som biomarkdr/indikator fOr stress orsakat av fororeningar hos en
mingd olika marina djur (Moore e al. 2006, Lowe e al. 1995). Foérindringar i cellernas kapacitet
att ta upp ett tillsatt firgdmne (neutralrétt) kan anvindas som en indikator pa cellskador eftersom
de friska/opéverkade cellerna kan ta upp och behilla stérre mingder infirgning under lingre tid
an celler paverkade av féroreningar. Tekniken att firga in celler och analysera hur linge de kan
halla firgen innan lickage av lysosomernas membran uppstar dr en enkel och icke-destruktiv
metod dir musslorna dven kan aterforas till sin naturliga milj6 efter forsiktig insamling, transport

och provtagning av hemolymfa.

50 % av cellerna i ett prov uppvisade nagon form
av avvikelse avslutades analysen och féregiende
tid noterades som den specifika musslans reten-
tionstid (RT), det vill sdga den sista tiden da 6ver
50 % av lysosomerna ej visade niagon avvikelse.
For att sidkerstilla att resultatet inte paverkats av
for ling exponering i ljus eller annan felhantering
analyserades sedan kontrollen som legat avskild i
fuktkammare sepatrerad frin de Gvriga.

7.5 Provtagning och analys av fiskvavnad

For att studera eventuell férekomst av miljogifter
1 fisk utférdes dven ett proviiske. Fisket som pa-
gick under tva dygn skedde med hjilp av 8 ryssjor
vilka férdelades lings de fyra transekterna; A, B,
C, och D. All fangst noterades och de arter som
ansags vara matfisk och stationdra i omradet trans-
porterades till laboratorium for utpreparering av
muskelvivnad innan de skickades pa analys av
metaller, PCBer och klorerade pesticider (tabell
1). Fangsten vid respektive transekt var dessvirre
for liten for att ge ett fullgott statistiskt under-
lag f6r att analysera vivnaden utifran de enskilda
transekterna. Vivnadsanalyserna skedde istillet
utifran hypotesen att paverkan pa fisken 1 Vilen
var likartad i hela viken. Till f6ljd av detta fanns
det tillrdckligt material for att tre replikat kunde
analyseras for varje art och analyserat dmne.
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7.6 Kemisk analys

Alla laboratorier som har anlitats i denna under-
sOkning dr ackrediterade for utférda analyser.
Svenska milj6institutet (IVL) ansvarade for ana-
lys av PCB, HCB, HCH, DDT, klordaner samt
flamskyddsmedel (PBDE; HBCD) i sedimenten,
SMHI ansvarade for analys av totalkol, organiskt
kol och total-kvive och laboratoriet ALS Scandi-
navia AB (tillhérande ALS Laboratory Group) an-
svarade for analys av metaller samt torrsubstans i
sedimenten. ALS utf6érde dessutom alla vivnads-

Tabell 1. Visar vilka analyser som har gjorts i fisk och av
vilka arter (n=3).

Metaller* |Polyklorerade bifenyler** [Klorerade pesticider**
Skrubba |Skrubba Skrubba

Vittling Vittling Vittling

Al Al Al

Torsk

Tanglake

Roétsimpa

* | samband med dessa analyser gjordes dven bestdmning av torrsubstans
** | samband med dessa analyser gjordes dven bestdmning av fetthalt

< 7 > X
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analyser samt fetthalt och torrviktsbestimning av
biota, dvs blimussla och fisk. Analyserade amnen
for respektive matris framgér av Tabell 2. Nedan
beskrivs kortfattat vilka analysmetoder som har
anvints for respektive matris och analys.

7.6.1 Sediment

Torrsubstansen (TS) bestimdes genom torkning
av tidigare av SGU frystorkade och inlimnade
prover. Den extra frystorkningen har utférts i en-
lighet med standard (SS 028113) vilket krdvs for
att fa absolut torra prover vid invigning fér ana-
lys. Bestimningarna utférdes av ALS Scandinavia
i Lulea.

Vattenhalten i sedimentet bestimdes genom
vigning fére och efter frystorkning. Vattenhal-
ten beriknades frin differensen mellan invigd
mingd vitt sediment och erhéllen torrsubstans
och uttrycks i procent av det naturfuktiga provets
vikt. Bestimningarna utférdes av SGU. Det frys-
torkade provet levererades till ALS. Metaller ana-
lyserades efter upplésning av vatt prov i mikro-
vagsugn i slutna teflonbehdllare med 7M HNO3.
Slutbestimning skedde med en plasmamasspek-
trometer (Inductively Coupled Plasma Sector
Field Mass Spectrometry, ICP-SFMS). Analyser-
na har skett enligt de modifierade EPA-metoder-
na 200.7(ICP-AES) respektive 200.8(ICP-MS).
Analyserna utférdes av ALS Scandinavia 1 Lulea.

Totalkol, organiskt kol och totalkvive analyse-
rades med elementaranalysator av SMHI, Ocea-
nografiska Laboratoriet i Gteborg.

Organiska miljégifter har efter soxhlet-extrak-
tion av sedimentprovet och efterféljande rening
analyserats enligt foljande. Klorerade och bro-
merade dmnen har bestimts med hjilp av hog-
upplésande gaskromatograf (GC-MS) férsedd
med SPl-injektor och EC-detektor. Resultaten
har jaimférts med certifierade standarder (NIST,
SRM 1647, US.EPA C-813-01 och NIST, SMR
1492). Analyserna utférdes av Svenska milj6insti-
tutet IVL).

7.6.2 Vdvnad frin blamussia och fisk

Vid kemisk analys av musslor har fokus varit att
uppna tre replikat/resultat per transekt/referens
for varje analyserat dmne for att senare kunna
analysera data statistisk korrekt. Detta har i vissa
fall medfort vissa svirigheter exempelvis forlora-
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des en musselstation pa transekt D och vid ytter-
ligare nagon station sd var vivnadshalten for lag
for att alla analyser skulle kunna utféras. Salthal-
ten 1 Vilen visade sig dessutom vara mkt lag vilket
torsvirade 6verlevnaden f6r musslorna i de inre
delarna av viken. Av dessa anledningar har dub-
belprover tagits fran en del stationer men priori-
tet har dock varit att undvika detta om méjligt f6r
de organiska dmnena da sedimentproverna visade
pa ett hogt innehdll av dessa relativt metaller.

Alla analyser av vivnad frin blimussla samt
muskel frin fisk utférdes via ALS Scandinavia.
Torrsubstansen (TS) bestimdes genom frystork-
ning av vivnad fran blamussla respektive filé fran
fisk. Direfter analyserades metaller i vivnaden
efter upplosning av frystorkat prov i mikrovags-
ugn i slutna teflonbehéllare med HNO3+H202.
Slutbestimning skedde med en plasmamasspek-
trometer (Inductively Coupled Plasma Sector
Field Mass Spectrometry, ICP-SEMS). Analy-
serna skedde enligt modifierade EPA-metoder
200.7(ICP-AES) respektive  200.8(ICP-SFMS).
Vilda musslor som pitriffades vid provtagning
analyserades med avseende pa metylkvicksilver
enligt ALS-metod efter isotoputspidning, extrak-
tion och etylering. Slutbestimning skedde med
gaskromatografi och plasmamasspektrometer
(GC-ICP-SEMS).

Tabell 2. Analyserade @amnen i respektive matris.

Kemiska analyser av sediment

Metaller _|Polyklorerade bifenyler* |Klorerade pesticider*  [Flamskyddsmedel*|
As PCB 28 alfa-HCH PBDE 28
Cd PCB 52 beta-HCH PBDE 47
Co PCB 101 gamma-HCH (lindan)  [PBDE 100
Cr PCB 118 g-klordan PBDE 99
Cu PCB 138 a-klordan PBDE 85
Hg PCB 153 transnonaklo PBDE 153
NI PCB 180 p,p-DDT PBDE 154
Pb PCB, summa 7 p,p'-DDD

\ p.p-DDE PBDE-Deca
Zn

*Analys utférdes av IVL Milj6institut

Kemiska analyser av vavnad fran bldmussla och fisk
Metall Polyklorerade bifenyler  |Klorerade pesticider

As PCB 28 pentaklorbensen
Cd PCB 52 hexaklorbensen
Co PCB 101 alfa-HCH
Cr PCB 118 beta-HCH
Cu PCB 138 gamma-HCH (lindan)
Hg PCB 153 aldrin
Mn PCB 180 dieldrin
Ni PCB, summa 7 endrin
Pb isodrin
Zn telodrin
heptaklor
metyl-Hg* cis-heptaklorepoxid
trans-heptaklorepoxid
o,p-DDT
p,p'-DDT
o,p-DDD
p,p-DDD
o,p'-DDE
p,p-DDE

alfa-endosulfan
hexaklorbutadien
hexakloretan
*Analyserades i vilda musslor som hittades pa station C2 samt vid D2
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Analys av organiska miljégifter vilka innefat-
tande klorerade pesticider och polyklorerade
bifenyler (PCB), skedde med gaskromatografi
(GC-MS). Analyserna utfordes av det tyska labo-
ratoriet GBA tillhérande ALS Laboratory Group.

7.7 Statistisk analys

For att statistiskt kunna beldgga eventuella olik-
heter i Vilen sd har analyser av data skett genom
att belysa skillnader och likheter mellan transek-
ter, dd replikering huvudsakligen har skett pd den-
na nivd. Data har f6rst analyserats med avseende
pd homogena varianser genom Cochrans test och
om dessa har visat sig vara heterogena sa har data
transformerats. Direfter har variansanalys skett
genom en envigs ANOVA-test. Om p-virdet har
visat sig vara signifikant sa har ANOVA-testen at-
foljts av ett SNK test for att se var signifikanserna
finns, dvs vilka transekter som statistiskt skiljer sig
it och om dessa skiljer sig ifrin referensen. Det
senare giller endast f6r musselvivnaden. For fisk
har Vilen ansetts vara ett enda omride ddr analys
och replikering har utforts pd artniva (n=3/art).
Skillnader och olikheter mellan olika infangade
arter har ddrmed kunnat analyseras vanligen via
variansanalys med ANOVA.

Data som trots transformering inte har blivit
homogena, har dndd analyserats enligt ovan, ef-
tersom det endast dr vid signifikanta skillnader
som det finns en risk for att dra felaktiga slut-
satser. Heterogena data férekommer endast f6r
sumHCH i sediment, arsenik (As) i musselvivnad
och kvicksilver i fiskvavnad, dessa resultat disku-
teras vidare i kommande text. Vid jimforelse av
imnen som inte har detekterats pa alla stationer
har angiven rapporteringsgrins fran analyslabo-
ratorium anvints for stationer dir dmnet inte har
detekterats. Pd sd vis undviks en underskattning
av resultaten vid bl a klassificering enligt bedém-
ningsgrunder samt sambandsanalyser. Si har
dven skett vid summering av dmnen. Detta giller
dock inte f6r flamskyddsmedlen (PBDEer) i sedi-
mentet dd analysen av dessa kraftigt har paverkats
av hoga halter PCB, vilket har medfort svirighe-
ter med att detektera PBDEerna som i sin tur fatt
héga och varierande rapporteringsgrinser.

I vissa fall exempelvis for analys av organiska
miljogifter (frimst PCB) 1 fisk ddr tre eller fler
grupper jamforts har statistisk analys enligt ovan-

14

stdende inte varit mojligt att utféra utan istéllet
har ett Kruskal Wallis test anvinds. Kruskal Wal-
lis dr ett icke parametriskt test som kan anvindas
nir data inte dr normalférdelade eller for fa for
variansanalys, alternativt om tre eller fler grupper
skall jimforas.

Linjira regressionsanalyser har dessutom ut-
torts for att analysera om det foéreligger ett sam-
band mellan halter av metaller och organiska mil-
jogifter i sediment och musselvivnad alternativt
mellan fetthalter och organiska miljégifter i fisk.
Nivan pa korrelationskoefficienten R* anger hur
stor del av variationerna i den beroende variabeln
(y) som kan forklaras av variationer i den obe-
roende variabeln (x) under férutsittning att sam-
bandet mellan x och y ir linjirt

Ju hégre korrelationskoefficient ju hégre grad
av sannolikt samband foreligger, exempelvis om
R? 4r 0,95 sa forklaras 95 % av variationen i y-led
av dndringar i x-led. Resterande 5 % ér oférkla-
rade.

Utbojade musselburar i C-transekten.
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8. Resultat

Foreliggande studie syftade till att undersoka en
eventuell paverkan pd Vilenviken frin den nirlig-
gande deponin vister om omradet. Tolv stationer
fordelade i viken lings fyra transekter har under-
sOkts pd miljogifter i sedimentet samt hur botten-
faunasambhillet ser ut pa dessa stationer. Dartill
har upptaget av miljégifter studerats i musslor vid
alla stationer och i fisk i viken som helhet.
Resultaten fran respektive matris kommer att re-
dovisas i detalj nedan och utifran grinsvirden dar
sadana finns. Redovisningen av varje analyserad
parameter inleds med en kort rddmarkerad sam-
manfattning av de viktigaste resultaten.

8.1 Miljokemiska undersokningar i sediment
8.1.1 TOC, TC, TN och C/N i sedimentet
Signifikant higre TOC vid transektt A, B och C dan D.

Koncentrationen av totalkol (TC), totalt orga-
niskt kol (TOC), totalkvive (ITN) och kvoten
mellan TOC och TN (C/N) i Vilens ytsediment
2012 redovisas 1 tabell 3. Halten av totalt orga-
niskt kol (TOC) utgdr 1 det ndrmaste allt totalkol,
vilket visar att férekomsten av oorganiskt kol ér
mycket liten 1 sedimentet. TOC-halten i de yttre
delarna av Vilen ir relativt lig beroende pa att
sedimenten i dessa delar har ett storre inslag av
sand/silt. Statistisk vatiansanalys visar dven att
transekt D har signifikant ligre halter av TOC
in 6vriga transekter (p=0,009), dock ses ingen
skillnad mellan 6vriga transekter. I den inre delen
diremot dr halterna hogre dn vad som generellt
giller tor vistkusten (3-4 %) (Cato 20006).

Koncentrationen av totalkvive (TN) uppvisar
ett liknande férdelningsménster som TOC, vilket
beror pa att kvivet i sedimentet till stérsta delen
ir organiskt bundet (t.ex. Cato 1977).

Aven C/N kvoten uppvisar ett liknande férdel-
ningsmoénster med avtagande kvoter fran Vilens
inre del mot dess yttre del. Inom hela Vilen ligger
kvoterna hogre dn ett genomsnitt for vistkusten,
vilket visar pa en dominans av terrestriskt orga-
niskt material som hirrér frin omgivande strand-
omraden samt genom en tillforsel av organiskt
material med Stora Ans flode.
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8.1.2 Metaller i sedimentet

Starkt fororenat med avseende pa Cu och till viss del Zn
samt moderat fororenat med avseende pa Hg, Pb och Cd.

Analystresultaten fran 2012 ars sedimentundet-
s6kningar avseende metaller i Vilens ytsediment
redovisas i tabell 4. I tabellen redovisas dven klas-
sificeringen av miljokvaliteten med avseende pa
halterna enligt svenska bedémningsgrunder.

Halterna av arsenik (As), kobolt (Co) och nick-
el (Ni) motsvarar den naturliga bakgrunden pd
samtliga stationer och detta giller 4ven med tvd
undantag f6r krom (Cr) och tre undantag for va-
nadin (V). Kadmium (Cd), kvicksilver (Hg) och
bly (Pb) visar i olika grad antropogen paverkan
i halter som normalt dterfinns i urbaniserade
omraden. Halterna fér dessa metaller ligger med
undantag f6r Pb inom det spann som patriffas i
ytsedimenten utmed vistkusten (se Cato 2000).
Blyhalterna ddremot ligger dubbelt sa hogt pa
hiften av stationerna i férhéllande till den gene-
rella bilden for vistkusten.

Halterna av framférallt koppar (Cu) pa sju
stationer och for zink (Zn) pa tva stationer lig-
ger mycket hégt respektive hogt 1 forhallande till
vistkusten 1 6vrigt (se Cato 2006). Pa dessa sta-
tioner faller halterna i klass 5 enligt bedomnings-

Tabell 3. Koncentrationen av totalkol (TC), totalt orga-
niskt kol (TOC), totalkvédve (TN) och kvoten C/N i Vélens
ytsediment 2012.

Vilen Sediment- TC TOC TN C/N
Station djup % TS % TS % TS

Al 0-2cm 6,67 6,28 0,43 14,6
A2 0-2cm 4,95 4,82 0,29 16,6
A3 0-2cm 6,77 7,07 0,32 22,1
B1 0-2cm 5,18 5,10 0,38 13,4
B2 0-2cm 5,06 4,98 0,40 12,5
B3 0-2cm 4,46 4,56 0,33 13,8
C1 0-2cm 3,99 3,95 0,31 12,7
Cc2 0-2cm 6,00 5,96 0,54 11,0
c3 0-2cm 3,48 3,22 0,27 11,9
D1 0-2cm 1,89 1,69 0,13 13,0
D2 0-2cm 2,87 2,97 0,22 13,5
D3 0-2cm 1,85 2,22 0,14 15,9
MV 4,43 4,40 0,31 14,3
STDAV 1,67 1,65 0,12 2,92
KONFIDENS 1,89 1,86 0,13 3,31
MAX 6,77 7,07 0,54 22,1
MIN 1,85 1,69 0,13 11,0
MEDIAN 4,71 4,69 0,32 13,5
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grunderna. Som hogst ligger dessa halter 3-5 ggr
hégre dn grinsen mellan klass 4 och 5.

Det areella fordelningsmonstret med avseende
pé klassindelningen for berérda metaller redovi-
sas 1 figurerna 4. En generell bild av den areella
férdelningen av metaller i Vilen ér att hogre hal-
ter foreligger 1 den inre delen av Vilen och lidgst
halter i den yttre delen dir sedimenten ér siltiga/
sandiga med ldgre organisk halt. Hogre halter
upptrider ocksd utmed den vistra stranden av
Vilen, men variationer forekommer mellan de
olika metallerna.

I figur 5 redovisas koncentrationsgradienten
tor respektive metalls medelvirde inklusive kon-
fidensintervall for varje transekt (A-D). Gradi-
enten visar med undantag f6r As en avtagande
trend fran Vilens inre del (A) till dess yttre del
(D). Arsenik avviker genom att uppvisa en sti-

gande koncentration fran transekt A till transekt
B f6r att sedan successivt sjunka mot transekt D.
Generellt kan dock ingen statistisk skillnad siker-
stillas for analyserade metaller med undantag av
Cd (p=0,025) dir halten Cd ir signifikant hogre
vid transekt A dn vid D. (Tabell 5).

Organiskt material har normalt en mycket stor
térmiga att koncentrera och binda ett flertal me-
taller. Det ar kint fran tidigare studier i Vilen att
det foreligger ett linjart samband mellan metall-
ler och TOC (bl a Cato 1977). Detta innebir att
en hog metallkoncentration kan vara orsakad av
en hég TOC halt 1 sedimentet. En linjir regres-
sionsanalys av forhdllandet mellan respektive
metall och TOC i Vilens ytsediment frin 2012
visar att déir foreligger ett samband mellan alla
analyserade metaller utom As och TOC. I figur 6

Tabell 4. Koncentrationen av metaller i Vdlens ytsediment 2012. Klassning enligt svenska bedémningsgrunder for mil-

jokvalitet (Naturvardsverket 1999) och svensk standard.

Valen 2012 Arsenik Kadmium  Kobolt Krom Koppar Kvicksilver  Nickel Bly Vanadin Zink
SEDIMENT (mg/kg TS) (mg/kg TS) (mg/kg TS) (mg/kg TS) (mg/kg TS) (mg/kg TS) (mg/kg TS) (mg/kg TS) (mg/kg TS) (mg/kg TS)
A1l 98,5 7,6 1,2 14,7 56,5 0,38 32,7 91,2 78,5
A2 99,2 34 0,6 8,8 27,0 0,15 18,4 53,0 43,4
A3 98,9 4,2 14 9.8 34,0 0,26 19,8 54,5 48,3
B1 98,5 9,1 0,9 14,1 53,4 0,35 334 90,0 78,1
B2 98,4 518 0,5 9,2 31,6 0,15 19,8 51,0 46,7 285
B3 98,7 53 04 819 27,2 0,22 171 45,6 41,0 244
C1 99 4.1 0,5 5,6 21,1 71 0,16 12,5 38,1 29,7 199
C2 98,2 7.8 0,5 11,2 39,0 0,23 248 64,5 60,0 332
C3 98,9 47 04 6,6 24,0 76 0,24 14,6 43,1 358 200
D1 99,4 2,9 0,2 3,6 12,0 27 0,07 73 12,9 20,1 83
D2 99 5,0 0,3 6,2 25,8 55 0,13 13,1 32,9 39,1 152
D3 99,4 3,0 0,2 36 11,8 33 0,15 71 21,0 19,4 102
MEDELVARDE 52 0,6 8,5 30,3 0,21 18,4 49,8 45,0 263
= % STDAV 2,0 0,4 3,6 14,0 56 0,09 8,5 23,8 19,3 129
E 4 KONFIDENS 1,1 0,2 2,1 7.9 32 0,05 4,8 13,5 10,9 73
= (©) MAX 9,1 1,4 14,7 56,5 204 0,38 33,4 91,2 78,5 509
a E N MIN 29 0,2 3,6 11,8 27 0,07 71 12,9 19,4 83
Do L MEDIAN 48 0,5 8,6 271 99 0,19 17,8 48,3 42,2 261
Svenska beddmningsgrunder for .
milickvalitet (NV, 19999% (mglkg TS). As Cd Co cr Cu Hg Ni Pb v Zn
Klass 1 (ingen/obetydlig avvikelse) <10 <0,2 <12 <40 <15 <0,04 <30 <25 - <85
Klass 2 (liten avvikelse) 10-17 0,2-0,5 12-20,4 40-48 15-30 0,04-0,12 30-45 25-40 - 85-127,5
Klass 3 (tydlig avvikelse) 17-28 0,5-1,2  20,4-34,8 48-60 30-49,5 0,12-0,4 45-66 40-65 - 127,5-204
Klass 4 (stor avvikelse) 28-45 1,2-3 34,8-60 60-72 49,5-79,5  0,4-1,0 66-99 65-110 - 204-357

Tabell 5. Statistisk variansanalys har skett genom en-vdgs-ANOVA. Halten av metaller i sedimentet skiljer sig signifikant
mellan transekter da P-vardet dar mindre an 0,05 (n=3). | tabellen presenteras dven mellan vilka transekter som signifi-
kanta skillnader foreligger, exemeplvid ses en signilkant skillnad i halten kadmium mellan transekt A och D.

Metaller i sediment Transformation P-varde | Transekt A | Transekt B | Transekt C | Transekt D
Arsenik (As) - 0304 | - - -[- - |- - ~-|- - -
Kadmium (Cd) - 0025 (- - D|f- - -|- - -|A - -
Kobolt (Co) - 0065 | - - -|- - |- - |- - -
Krom (Cr) - 0167 | - - -|- - -|1- - |- - -
Koppar (Cu) - 0058 | - - - |- - |- - -|- - -
Kvicksilver (Hg) - 0220 | - - -|- - |- - -1- - -
Nickel (Ni) - 0103 | - - - |- - -1 - - -|- - -
Bly (Pb) - 0070 | - - - |- - |- - |- - -
Vanadin (V) - 0175 | - - - - - -1- - -|- - -
Zink (Zn) - 0392 | - - - |- - |- - |- - -
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Figur 4. Klassning av ytsediment i Valen enligt svenska bedémningsgrunder for miljokvalitet (Naturvardsverket, 1999)

med avseende pa metallerna arsenik (As), kadmium (As), kobolt (Co), krom (Cr), koppar (Cu), kvicksilver (Hg), nickel
(Ni), bly (Pb) samt zink (Zn).
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Figur 5. Koncentrationsgradienten fran Valens inre till dess yttre del for respektive metalls medelvarde i ytsedimentet
fran varje transekt, A-D (n=3; £K.l. 95 %). R6d linje anger grans mellan klass 1 och 2, dvs halter under linjen visar pa
ingen eller obetydlig avvikelse i fran ett “naturligt normalvarde” medan halter 6ver linjen visar pa en liten avvikelse
(Naturvardsverket, 1999).
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illustreras sambandet och i tabell 6 visas de olika
korrelationskoefficienterna (R?) samt p-virde for
de erhallna sambanden. Ju hégre korrelationsko-
efficient ju hégre grad av samband féreligger.
Starkast dr sambanden f6r Cd, Zn och Co, f6ljt

respektive 71% av variationen férklaras med vari-
ationen 1 TOC-halt medan mellan 58% och 69%
av variationen forklaras for Gvriga metaller utom
As och Hg. Inget direkt samband tycks foreligga
mellan As och TOC och endast ett svagt sam-

v Cu i . FG o .
av Cu, Pb, Ni, Ct och V. F6r Cd och Zn kan 76% band mellan Hg och TOC
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Figur 6. Sambandet mellan analyserade metaller och TOC i Valens ytsediment 2012 (n=12) inklusive korrelationskoef-

ficienten R2.

Tabell 6. Korrelationskoefficient (R?) samt p=varde for det linjara sambandet mellan PCB och TOC i Valens ytsediment
2012 (n=12). Ett linjart samband finns da P-vdrdet ar mindre dn 0,05, vilket indikeras med rod text.

SEDIMENT As Cd Co Cr
R2 033 076 069 0,60

Cu Hg Ni Pb Vv Zn
064 047 061 063 058 0,71

P-varde 0,052 0,000 0,001 0,003 0,002 0,013 0,003 0,002 0,004 0,001
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8.1.3 Polyklorerade bifenyler (PCB) i sedimentet
Exctremt fororenat med avseende pa PCB

PCB ir en blandning av klorerade bifenyler med
samma kemiska basstruktur och férekommer i
209 kongener. I foreliggande studie har de i miljo-
sammanhang sju vanligaste kongener undersokts.
PCB borjade tillverkas 1929, men till f6ljd av dess
miljofarlighet f6rbjéds anvindningen i Sverige i
nya produkter 1978 och sedan 1995 fir inga pro-
dukter med PCB anvindas. PCB ir fettlgsligt och
bioackumulerbart. Analysresultaten fran 2012 ars
sedimentundersdkningar avseende PCB i Vilens
ytsediment redovisas i tabell 7. I tabellen redovi-
sas dven klassificeringen av miljokvaliteten med
avseende pd halterna enligt svenska bedémnings-
grunder (Naturvardsverket 1999). Observeral Att
Naturvdrdsverkets bedémningsgrunder senare
korrigerade pa deras websida (Naturvardsveket
2005) for ett fel i tabelltexten dér det felaktigt an-
gavs att halterna for organiska miljogifterna i ta-
bellen var “normaliserade till 1% organiskt kol”. 1
foljande redovisning av organiska milj6gifter har
heller ingen normalisering skett, vilket innebir att

ICES rekommendationer f6ljs.

Till skillnad frin metallerna saknar dessa d4m-
nen en naturlig bakgrund da de ér helt och hdl-
let industriellt framstillda. Halterna av de sju
unders6kta PCB-kongenerna dr extremt hdga pa
sa gott som samtliga provtagningsstationer och
faller med mycket god marginal i klass 5 (mycket
hog halt) enligt de svenska bedémningsgrunder-
na (Naturvirdsverket 1999). Undantag utgér hal-
terna av kongenerna PCB 28 som faller i klasser-
na 3 -4 (medelh6g respektive hog halt) och endast
1 en provtagningspunkt (Al) i klass 5. Kongenen
PCB 52 avviker ocksa p4 stationerna i transekt D
(klass 4), men i ett av de tva replikaten pa station
D3 ligger halten i klass 5. SumPCB, faller dock
genomgaende inom klass 5.

Som tidigare ndimnts dr halterna av PCB i Vilen
extremt héga. I den innersta delen av Vilen (sta-
tion Al) dr halterna f6r de hogre kongenerna
mellan 100 och 150 ginger hégre dn nidmnda
grinsvirde dvs grinsen mellan klass 4 och 5.
For sumPCB, ir virdet drygt 80 ginger hogre.
Som jimforelse kan nimnas att i SGUs databas
omfattande drygt 500 stationer férdelade utmed
svenska kusten och 6ppet hav uppgiar motsva-

Tabell 7. Koncentrationen av sju PCB-kongener samt sumPCB, i Vdlens ytsediment 2012. Klassning enligt svenska

bedémningsgrunder for miljokvalitet (Naturvardsverket 1999).

Sediment  Sedimentdjup | pop o5 pegs2 PCB 101 PCB 118 PCB 153 PCB 138 PCB180 sumPCB,
(ng/g TS) (cm)

A1 0-2

A2 0-2 0,42

A3 0-2 0,54

B1 0-2 0,46

B2 0-2 0,35

B3 0-2 0,40

1 0-2 0,31

c2 0-2 0,56

c3 0-2 0,37

D1 0-2 0,13

D2 0-2 0,19

D3a 0-2 0,27

D3b 0-2 0,16

MEDELVARDE 04

L STDAV 0,3 38 415 14,3 89,4 91,5 69,7 309,8
zd KONFIDENS 0.2 2,1 23,5 8,1 50,6 51,8 39,4 175,3
43 MAX 1,2 14,6 160,0 58,3 360,0 | 3700 | 2800 | 1244,
Sk (MK 0,1 04 4,9 2,8 19,2 20,3 17,7 65,4
Bt L |MEDIAN 0,4 1,5 11,8 93 52,0 556 38,5 168,1
Svenska bedémningsgrunder for
T, 199999) (nglaTS). | PCB28 PCB52 PCB101 PCB118 PCB153 PCB138 PCB180 sumPCB
Klass 1 (ingen halt) 0 0 0 0 0 0 0 0
Klass 2 (lag halt) 0,00-0,06 0,00-0,06 0,00-0,16 0-0,15 0-0,03 0-0,3 0-0,1 0-1,3
Klass 3 (medelhdg halt) 0,06-0,2 0,06-0,2 0,16-0,6 0,15-0,6 0,03-0,3 0,3-1,2 0,1-0,1 1,34
Klass 4 (hog halt) 0,2-0,6 0,2-0,8 0,6-2 0,6-2 0,3-3,5 1,2-4,1 0,4-1,9 4-15
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rande siffra for sumPCB, som hdégst till 16 och
endast pd ndgra fi stillen ligger den 6ver 5. I den
yttre delen av Vilen ligger motsvarande siffror pa
mellan 9 och 15 gianger hogre.

Det areella férdelningsmonstret med avseende
pa klassindelningen for sumPCB, redovisas i fi-
gur 7. En generell bild av den areella f6rdelningen
av dessa dmnen i Vilen dr, att hogre halter fore-
ligger i den inre delen av Vilen och ldgst halter i
den yttre delen dir sedimenten ir siltiga/sandiga
med ldgre organisk halt. Hogre halter upptrider
ocksi utmed den vistra stranden av Vilen i tran-
sekterna A och B. 1 figur 8 redovisas koncentra-
tionsgradienten fér de olika PCB kongenerna
samt sumPCB. med avseende pa medelvirde
inklusive konfidensintervall i varje transekt A-D.
Gradienten visar en avtagande trend fran Vilens
inre del (A) dll dess yttre del (D). Av konfidens-
intervallet framgir att spridningen i halter mellan
stationerna i frimst inre Vilen ar stor. Statistisk
variansanalys visar péd signifikanta skillnader f6r
alla PCB-kongener utom PCB 28 och skillnader

ses framst mellan transekt A och transekterna C
samt D (Tabell 8).

Organiskt material har normalt en mycket stor
férmaga att koncentrera och binda ett flertal 4m-
nen. Detta innebir att en hog koncentration kan
vara orsakad av en hég TOC halt i sedimentet.
En linjir regressionsanalys av forhallandet mel-
lan respektive PCB kongen samt sumPCB._ och
TOC i Vilens ytsediment fran 2012 visar att dér
till i motsats till metallerna inte foreligger ett
samband mellan de analyserade PCB kongenerna
och TOC. Enda undantag dr PCB 28 dir ett, om
andd svagt, samband rader (p=0,009; R*=0,51)
dir 51% av variationen kan forklaras med varia-
tionen i TOC-halt.Ytterligare samband kan dock
ses for kongenerna PCB 118, PCB 153, PCB 138
och PCB 180 under férutsittning att station Al
behandlas som en outliner. I figur 9 illustreras tva
exempel pa dessa sambandsanalyser och 1 tabell 9
visas de olika korrelationskoefficienterna for de
erhillna sambanden.
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g 127 g 14 z
g 10 E 12 g 150
E £ o E
E 0.8 7 E 8 E 100
2 06 7 2 2
2 o4 2 B
> 04 > 4 % 50
® o . : &
0.0 - o - : : L —— o = —
A B C D A B c D A B c D
PCB 118 PCB 138 PCB 153
70 400 400
z 60 2 z
a o 300 o 300
g E E
B 2200 2 200
2 30 2 2
2 2 2 »
= i % 100 i % 100 i
= = =
10
| H = T I
0 r - 0 . 0
A B C D A B c D A B c D
PCB180 sum PCB,
300 1400
= 250 £ 1200
L] (1]
£ 200 £ 1000
2 T 800
“ 150 a
il © 600
2 100 i 2 40
o oo
= 50 S 200
. [ -
0 0
A B c D A B C D

Figur 8. Koncentrationsgradienten fran Valens inre till dess yttre del for respektive PCB-kongen samt sumPCB, med
medelvédrde i ytsedimentet for varje transekt, A-D (n=3; +K.I. 95 %). Rdd linje anger grdans mellan klass 4 och 5, dvs
halter 6ver linjen visar pa mycket hdga halter (Naturvardsverket, 1999).
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med avseende pa 7 PCB-kongener samt summan av dessa.
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Tabell 8. Statistisk variansanalys har skett genom en-vdgs-ANOVA dar data har In-transformerats for att uppna homoge-
nitet. Halten PCB i sedimentet skiljer sig signifikant mellan transekter dar P-vdrdet dr mindre dn 0,05 (n=3). | tabellen
presenteras dven mellan vilka transekter som signifikanta skillnader foreligger, exemeplvid ses signilkanta skillnader i
halten sumPCB, endast mellan transekt A och transekterna C och D.

PCB i sediment Transformation P-varde | Transekt A | Transekt B | Transekt C | Transekt D
PCB 28 In 009 | - - -|[- - -|- - |- - -
PCB 52 In o003 B ¢ D|A - D|IA - -|A B -
PCB 101 In o009 - ¢ D|f- - -1A - -|A - -
PCB 118 In 0030 |- - b|l- - -|- - -]1A - -
PCB 138 In 0019 (- - D|- - -|- - -|A - -
PCB 153 In o0t5|- ¢ D|f- - -1A - -[A - -
PCB 180 In o009 - ¢ D|f- - -1A - -|A - -
sum PCB, In 0013 |- € bD|- - -1A - -1A - -
PCB 28 sumPCB,
207 R?=0,5114 2000 R? = 0,30868
wn L5 7 »n 1500 Al
' oAl e <
= 1,0 =< 1000
£ £
51 a e 500 °
0,0 T T T 1 0 I T Q ¢| 1
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Figur 9. Sambandet mellan TOC och PCB 28 samt sumPCB, i Vélens ytsediment 2012 (n=12) inklusive korrelationsko-

efficienten R2.

Tabell 9. Korrelationskoefficient (R?) samt p=varde for det linjara sambandet mellan PCB och TOC i Vilens ytsediment
2012 (n=12). Ett linjart samband finns da P-vardet ar mindre dn 0,05, vilket indikeras med rod text.

SEDIMENT PCB28 PCB52 PCB101 PCB118 PCB 153 PCB 138 PCB180 sumPCB;,
R2 0,51 0,27 0,26 0,32 0,32 0,31 0,32 0,31
P-varde 0,009 0,084 0,092 0,058 0,056 0,058 0,056 0,061
exklusive outliner
R2 0,83 0,31 0,32 0,50 0,46 0,46 0,40 0,44
P-véarde 0,000 0,075 0,069 0,016 0,022 0,021 0,037 0,027
Outliner A1 A1 A1 A1 A1 A1 A1 A1

8.1.4 Klorerade pesticider i sedimentet
8.1.4.1 Hexaklorbensen (HCB) i sedimentet

Vlen dir starkt fororenat med avseende pa HCB.

HCB har anvints som en selektiv fungicid som
nyttjats f6r behandling av utsidde, men dven som
mjukgorare 1 polyvinylklorid, vid tillverkning av
syntetgummi 1 firgpigment och pyrotekniska
komponenter. Bioackumuleringen i akvatiska or-
ganismer dr mycket hog till £6ljd av hég fettlos-
lighet. HCB ir férbjudet 1 Sverige och anvind-
ningen upphérde 1980 (Dayteg och Nohrstedt
2001). Analysresultaten fran 2012 drs sediment-
undersokningar avseende hexaklorbensen (HCB)
i Vilens ytsediment redovisas i tabell 10. I tabel-
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len redovisas dven klassificeringen av miljokva-
liteten med avseende pa halterna enligt svenska
bedémningsgrunder.

Till skillnad frin metallerna saknar pesticiderna
en naturlig bakgrund da de ér helt och hallet in-
dustriellt framstéllda. Halterna av HCB dr mycket
hoga pa sia gott som samtliga provtagningssta-
tioner och faller inom klass 5 enligt de svenska
bedémningsgrunderna (Naturvirdsverket 1999).
Pa tvd av de yttre stationerna i transekt D faller
halterna inom klass 4 (h6ga halter). I den innersta
delen av Vilen (station Al) dr halterna mellan 3
och 6 ginger hogre dn grinsvirdet mellan klass
4 och 5. Den areella férdelningen med avseende
pa klassindelningen f6r HCB redovisas i figur 10.

En generell bild av den areella férdelningen av
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Tabell 10. Koncentrationen av HCB, HCH, klordaner, och DDT i Vdlens ytsediment 2012. Klassning enligt svenska
bedémningsgrunder for miljokvalitet (Naturvardsverket 1999). For de stationer dar halten ligger under rapporterings-
gransen anges den klass som rapporteringsgransens varde faller inom.

Sediment Sedimentdjup trans- sum o 0 |
(nglg TS) (cm) HCB a-HCH B-HCH y-HCH  sumHCH y-klordan a-klordan Tt e p,p-DDT p,p-DDE p,p-DDD sumDDT
AT 02 <004 <008 010 0,10 028 21
A2 02 <0,02 <0,05 <0,02 <0,03 <0,05 0,59 2,5 3,13
A3 0-2 <0,03 0,11 0,24 0,35 0,07 1,5 3,6 5,95
B1 0-2 <0,04 0,14 0,07 0,21 0,11 <0,08 1,7 47
B2 0-2 <0,03 0,08 <0,03 0,08 <0,04 0,19 1,3 2,2 3,68
B3 0-2 <0,03 0,10 <0,03 0,10 <0,03 0,08 1,5 2,1 3,67
C1 0-2 <0,03 0,11 <0,03 0,11 0,057 1,0 1,6 2,65
Cc2 0-2 <0,05 0,10 <0,05 0,10 <0,05 1,9 21 3,97
C3 0-2 1,0 <0,02 0,11 <0,02 0,11 0,084 1,2 1,1 2,45
D1 0-2 0,54 <0,02 0,04 <0,02 0,04 0,044 0,42 0,58 1,05
D2 0-2 <0,02 0,07 <0,03 0,07 0,09 0,06 <0,02 0,14 0,088 0,77 0,87 1,73
D3a 02 022 <002 004 <002 004 _ 008 <002 <002 008 0038 052 064 120
D3b 02 019 | <002 <004 <002 <0,03 007 <002 017 <004 043 [ 084 128
MEDELVARDE - 0,09 0,13 0,12 0,20 1,20 2,57 3,92
_x STDAV 1,80 - 0,03 0,09 0,09 0,20 0,18 0,19 0,45 0,29 0,55 2,33 2,84
z “Z'l KONFIDENS 1,02 - 0,02 0,05 0,05 0,11 0,10 0,11 0,25 0,16 0,31 1,32 1,61
u§J o MAX 6,24 - 0,14 0,24 0,35 0,83 0,68 0,56 1,71 0,94 2,06 8,89 11,22
o 'E ol MIN 0,19 - 0,04 0,07 0,04 0,07 0,04 0,07 0,08 0,04 0,42 0,58 1,05
% 5 L MEDIAN 2,49 - 0,10 0,10 0,10 0,19 0,14 0,09 0,37 0,08 1,28 2,09 3,40
s tobtneer (% | HCB aHCH  b-HCH  gHOH  sumHCH v-kordan a-klordan  (@7& W% ppDDT pp-DDE pp-DDD sumDDT
Klass 1 (ingen halt) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Klass 2 (lag halt) 0-0,04 0-0,01 0-0,03 0-0,01 0-0,03 0-0,01 0-0,02 0-0,02 0-0,02 0-0,02 0-0,2 0-0,13 0-0,2
Klass 3 (medelhdg halt) 0,04-0,2 0,01-0,07 0,03-0,3 0,01-0,1 0,03-0,3 0,01-0,04 0,02-0,04 0,02-0,05 0,02-0,08 0,02-0,1 0,2-0,7 0,13-0,8 0,2-1
Klass 4 (hog halt) 0,2-1 0,07-0,3 0,3-3 0,1-1,3 0,3-3 0,04-01 0,04-0,1 0,05-0,15 0,08-0,3 0,1-0,7 0,7-2,5 0,8-5 1-6
HCB i Vilen dr i likhet med PCB, att hogre hal-
ter foreligger 1 den inre delen av Vilen och lidgst ~ @
. . . . | w E
halter i den yttre delen dir sedimenten ir siltiga/ i
sandiga med ldgre organisk halt. Hogre halter Kannebzck ; ‘
upptrider ocksd utmed den vistra stranden av ,
Vilen i transekterna A och B samt centralt i tran- d .
sekterna C och D.
I figur 11 redovisas koncentrationsgradienten |
tor HCB med avseende pa medelvirde inklu-
sive konfidensintervall f6r varje transekt A-D.
. ) o i o o°
Av konfidensintervallet framgiér att spridningen i ; : Hult
halter inom transekter i framst inre Vilen ar stor.
Gradienten visar en avtagande trend fran Vilens ‘ ®°
inre del (A) till dess yttre del (D). Statistisk vari- ‘
ansanalys genom en-vigs-ANOVA bekriftar att
det finns signifikanta skillnader (p=0,000), dir )
halterna HCB i transekt A ir signifikant hdgre dn 8”““
Klass 2
vid 6vriga transekter (Tabell 11). HCB ow
. . . @ Klass 4
Som tidigare omtalats har organiskt material ® wisss

normalt en mycket stor férmaga att koncentrera
och binda ett flertal amnen. Detta innebir att en
hég koncentration kan vara orsakad av en hog
TOC-halt 1 sedimentet. En linjir regressions-
analys av foérhillandet mellan HCB och TOC i
Vilens ytsediment fran 2012 visar att det i likhet
med metallerna fOreligger ett relativt starkt sam-
band (p=0,00001) mellan HCB och TOC (Figur
12; Tabell 12) dir 78 % av variationen av HCB
kan kopplas till halten TOC.
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Figur 10. Klassning av ytsediment i Vdlen enligt svenska
beddémningsgrunder for miljokvalitet (Naturvardsverket,
1999) med avseende pa HCB.
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Figur 11. Koncentrationsgradienten fér HCB fran Vélens
inre till dess yttre del uttryckt som medelvarde for varje
transekt (A-D) (n=3; K.I. 95 %). R6d linje anger grans
mellan klass 4 och 5, dvs halter 6ver linjen visar pa
mycket hoga halter (Naturvardsverket, 1999).
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Figur 12. Sambandet mellan TOC och HCB i Vdlens
ytsediment 2012 (n=12) inklusive korrelationskoeffici-
enten R2.

8.1.4.2 Hexaklorhexan (HCH) 7 sedimentet
Vilen ar moderat fororenat med avseende pa HCH

HCH ir en insekticid som bioackumuleras i fett-
vivnad och férbud mot denna inférdes i Sverige
1989. Analysresultaten fran 2012 ars sedimentun-
dersSkningar avseende tre av atta isomerer av in-
sekticiden hexaklorhexan (a-HCH, B-HCH och
v-HCH (Lindan)) i Vilens ytsediment redovisas i
tabell 10. I tabellen redovisas dven klassificering-
en av miljokvaliteten med avseende pa halterna
enligt svenska bedomningsgrunder (Naturvards-
verket 1999).

Halterna av oi-HCH ligger under rapporterings-
grinsen i hela Vilen medan halten av B-HCH lig-
geriklass 3 med undantag f6r stationerna Al och
A2 som ligger under rapporteringsgrinsen. Pa
station A3 diremot terfinns B-HCH och y-HCH
(lindan) i klass 4 enligt svenska bedémnings-
grunder (Naturvardsverket 1999). I 6vrigt ligger
Y-HCH under rapporteringsgrinsen med undan-
tag fOr stationerna Al och Bl som faller inom
klass 3. Férdelningsménstret f6r sumHCH styrs
av B-HCH och y-HCH. Den areella férdelningen
med avseende pa klassindelningen f6r HCH re-
dovisas i figur 13. Fér de stationer dér halten lig-
ger under rapporteringsgrinsen anges den klass
som rapporteringsgrinsens virde faller inom, dvs
i detta fall i klass 3. Klassen kan alltsd vara ligre,
men redovisningen visar pa h6gsta méjliga scena-
rio vad avser klassning enligt beddmningsgrun-

Tabell 11. Statistisk variansanalys har skett genom en-vdags-ANOVA dar data har transformerats for att uppna homoge-
nitet. Signifikanta skillnader mellan transekter finns da P-vardet dar mindre dn 0,05 (n=3). | tabellen presenteras dven
mellan vilka transekter som signifikanta skillnader foreligger, exemeplvis ses signifikanta skillnader i halten HCB mellan
transekt A och dvriga transekter men inte mellan transekterna B, C och D.

Klorerade pesticider Transformation P-varde | Transekt A | Transekt B | Transekt C | Transekt D
HCB - o006 (B C D|IA - -|A - -[A - -
HBCD - 0,007 (- C D|- C D|A B -|[A B -
a-HCH - 0339 (- - -|- - =-1- - -|- - -
b-HCH - 0051 [ - - - - - -1- - =-|- - -
g-HCH In 025 (- - -|- - -|1- - |- - -
sumHCH ejhomogena 0501 [ - - - |- - -| - - -|- - -
g-klordan 1/X 0,000 - - D|- - D|- - D|]A B C
a-klordan In 0,012 - - D|- - D|- - D|A B C
transnonaklo In 0,156 S e e
sumKlordaner In 0015|- - D|- - D|- - D|A B C
p,p-DDE - 0131 (- - -1- - ~-1- - ~-|- - -
p,p-DDD In 0005 (- ¢ b|- - D|A - -[A B -
p,p-DDT 1/X 0227 (- - -|- - -1- - |- - -
sumDDT In o006 (- - D|- - D|f- - D|A B C
sumPBDE - 0006 B ¢C D|JA - -[A - -|A - -
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Figur 13. Klassning enligt svenska bedomningsgrunder av ytsediment i Vdlen 2012 med avseende pa -HCH, y-HCH
(lindan) och sumHCH. Stationer dar amnet inte har detekterats ar markerade med ett + och klassas enligt angiven rap-

porteringsgransen.

derna. Detta motiveras av att storningar pa in-
ternstandarden vid analysen ger hogre osikerhet
och didrmed har rapporteringsgrinsen satts hogt.

En generell bild av den areella férdelningen av
HCH i Vilen ir att halterna varierar lite och att de
hégsta halterna aterfinns pa station A3 i innersta
delen av Vilen med ldgst halter 1 den yttre delen
ddr sedimenten ir siltiga/sandiga med ligre ot-
ganisk halt. Hogre halter upptrider ocksd utmed
den vistra stranden av Vilen i transekterna A och
B samt centralt i transekterna C och D.

Enligt statistisk variansanalys genom en-
vigs ANOVA saknas dock signifikanta skillna-
der 6r alla isomererna samt summan av dessa
(sumHCH) (Tabell 11). Att ingen statistiskt sdker-
stilld skillnad kan ses beror sannolikt pd de stora
variationerna mellan stationerna pa respektive
transekt men frimst den inre. D4 merparterna av
de organiska miljogifterna som har detekterats i
denna undersdkning har uppvisat signifikanta

a-HCH B-HCH

0,5 0,5
0,4 0,4
0,3 0,3

0,2 0,2

ug/kg TS sediment
ug/kg TS sediment

0,1

ug/kg TS sediment

skillnader mellan huvudsakligen den innersta (A)
och den yttersta (D) transekten s dr det sannolikt
att en utdkad provtagning per transekt visar pa ett
avtagande dven av HCH.

I figur 14 redovisas koncentrationsgradienten
tor HCH med avseende pd medelvirden inklusive
konfidensintervall for varje transekt. I diagram-
men redovisas rapporteringsgrinsen, dvs virden
som anges som mindre dn (<) virden. Detta inne-
bir osikerheter for isomererna oi-HCH, B-HCH
och v-HCH som innehiller manga <-virden. I de
flesta fallen ligger dessa virden inom medelh6g
halt dd storningar i analysen av proven har skett
till £6ljd av de mycket héga PCB-halterna. Tren-
derna for de tre isomererna visar, en for var och
en, en nagot annorlunda trend sannolikt till f6ljd
av storningar i analysen.

Som tidigare omtalats har organiskt material
normalt en mycket stor formaga att koncentrera
och binda ett flertal &mnen. Detta innebir att en

y-HCH Summa HCH

0,5 05
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04
03

0,2 0,2

ug/kg TS sediment
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Figur 14. Koncentrationsgradienten fér HCH fran Vilens inre till dess yttre del uttryckt som medelvarde for varje trans-
ekt (A-D) (n=3; K.I. 95 %). Rod streckad linje visar pa grans mellan klass 2 och 3 dvs gransen mellan lag och medelhdg
halt. R6d heldragen linje visar pa den nedre gransen for hog halt (klass 4) enligt svenska bedémningsgrunder (Natur-
vardsverket, 1999).
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Tabell 12. Korrelationskoefficient (R?) samt p=varde for det linjdra sambandet mellan analyserade klorerade pestidier
och TOC i Vélens ytsediment 2012 (n=12). Ett linjart samband finns da P-vardet dr mindre an 0,05, vilket indikeras

med rod text.

trans- sum ; , .
SEDIMENT HCB  sumHCH y-klordan  o-klordan et [GER p,p-DDT  p,p-DDE  p,p'-DDD  sumDDT
R? 0,78 0,40 0,44 0,40 0,00 0,32 0,38 0,63 0,47 0,60
P-véarde 0,000 0,026 0,019 0,026 0,990 0,058 0,031 0,002 0,013 0,003
exklusive outliners
R? = = = 0,36 0,43 0,29 = = = =
P-vérde - - - 0052 0029 0,085 - - - -
Outliner = = = D3 C3 A1 - - - -
sas dven klassificeringen av miljokvaliteten med
sumHCH R? = 0.53054 . . .
=Y avseende pd halterna enligt svenska bedomnings-
0,40 7 & grunder. For de stationer dir halten ligger under
n 0,30 - rappo#termgsgransen anges de_n klass som rap-
% (20 % porteringsgrinsens virde faller inom.
I, A
D © Halterna av y—/0-klordaner och trans-nonaklor
0,10 1 ar mycket hoga pa sa gott som samtliga provtag-
0,00 : : : ‘ ningsstationer och faller, enligt de svenska be-
0 2 4 6 8 démningsgrunderna (Naturvardsverket 1999), i
TOC%TS klass 5 (mycket héga halter) i transekterna A-C

Figur 15. Sambandet mellan TOC och HCH i Valens
ytsediment 2012 (n=12) inklusive korrelationskoeffici-
enten R2

hég koncentration kan vara orsakad av en hog
TOC halt i sedimentet. En linjir regressionsana-
lys av forhallandet mellan sumHCH och TOC i
Viilens ytsediment fran 2012 visar att det i likhet
med metallerna och HCB féreligger ett samband
mellan HCH och TOC (p=0,026) (Figur 15; Ta-
bell 12), ddr 53 % av variationen i sumHCH {61-
klaras av variationen 1 TOC-halt.

8.1.4.3 Klordan i sedimentet
Vdlen dr starkt fororenat med avseende pa klordan.

Klordan bioackumuleras i miljén och dr en ar-
tificiellt framstilld produkt som utgérs av en
blandning av strukturellt besliktade dmnen. I
toreligeande undersékning har y-klordan och
o—klordan och trans-nonaklor undersokts. Klor-
dan introducerades 1945 och anvindes i stor ut-
strackning som komponent 1 bekimpningsmedel
inom jordbruk och tridgardar fram till férbudet
att nyttja det 1 bekdmpningsmedel 1971. Analys-
resultaten fran 2012 ars sedimentundersékningar
avseende klordan och trans-nonaklor i Vilens yt-
sediment redovisas i tabell 10. I tabellen redovi-

27

och 1 klass 4 (hoga halter) i D-transekten. I den
innersta delen av Vilen (station Al) dr halterna
o1 y- och o-klordan mellan 7 och 8 ginger hogre
in grinsvirdet mellan klass 4 och 5. Trans-nona-
klor faller i klass 5 pa tva stationer (A1 och C3) pa
Ovriga stationer i klass 4. Pa station C3 ligger hal-
ten ca 4 ganger hégre dn grinsvirdet mellan klass
4 och 5. Den areella férdelningen med avseende
pa klassindelningen redovisas i figur 16.

En generell bild av den areella férdelningen av
klordaner och trans-nonaklor i Vilen dr att i lik-
het med PCB och HCB, att hogre halter forelig-
geriden inre delen av Vilen och ligst halter i den
yttre delen dir sedimenten ar siltiga/sandiga med
ligre organisk halt. Hogre halter upptrider ocksa
utmed den vistra stranden av Vilen i transekter-
na A och B samt centralt i transekterna C och D.

I figur 17 redovisas koncentrationsgradienten
for klordaner och trans-nonaklor med avseende
pa medelvirden inklusive konfidensintervall i var-
je transekt A-D. I diagrammet f6r trans-nonaklor
redovisas rapporteringsgrinsen, dvs virden som
anges som mindre dn (<) virden. Gradienterna
for y-klordan och o-klordan visar en tydligt avta-
gande trend fran Vilens inre del (A) till dess yttre
del (D). I viss mén finns denna trend ocksa for
summa klordaner, men den avvikande trenden
for trans-nonaklor paverkar starkt. Av konfidens-
intervallet framgir att spridningen i halter mellan
stationerna i frimst inre Vilen dr stor. Statistisk
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Figur 16. Klassning enligt svenska bedomningsgrunder av ytsediment i Vdlen 2012 med avseende pa o-klordan,
v-klordan, trans-nonaklor och sumKlordan. Stationer dar dmnet inte har detekterats dr markerade med ett + och klas-
sas enligt angiven rapporteringsgransen.
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Figur 17. Koncentrationsgradienten for klordaner fran Valens inre till dess yttre del uttryckt som medelvarde for varje
transekt (A-D) (n=3; K.I. 95 %). Rod streckad linje visar pa grans mellan klass 3 och 4 dvs gransen mellan medel-
h6g hog halt. R6d heldragen linje visar pa grans mellan klass 4 och 5 dvs var gransen for mycket hog halt gar enligt

svenska bedomningsgrunder (Naturvardsverket, 1999).
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Figur 18. Sambandet mellan klordaner resp. trans-nonaklor och TOC i Vilens ytsediment 2012 (n=12) inklusive kor-

relationskoefficienten R2.

variansanalys genom en-vigs-ANOVA bekriftar
dock att det finns signifikanta skillnader for alla
klordaner utom trans-nonaklor (p=0,0006). Dir
halterna i transekt D idr signifikant ldgre dn vid
Ovriga transekter (Tabell 11).

Som tidigare omtalats har organiskt material
normalt en mycket stor férmaga att koncentrera
och binda ett flertal amnen. Detta innebir att en
hég koncentration kan vara orsakad av en hog
TOC halt i sedimentet. En linjir regressionsana-
lys av forhallandet mellan klordaner och TOC i
Vilens ytsediment fran 2012 visar att det i lik-
het med metallerna, HCB och HCH f6religger
ett starkt samband mellan klordaner och TOC
med en forklaringsgrad pa mellan 80% och 87%.
For trans-nonaklor och TOC dr dock samban-
det svagt och som en foljd av detta kan inte ett
samband ses mellan summa klordan och TOC

(p=0,058) (figur 18, Tabell 12).
8.1.4.4 Diklordifenyltrikloretan (DDT) i sedimentet
Vdlen dr starkt fororenat med avseende pa DD'T.

Insecticiden DDT  (diklordifenyltrikloretan;
1,1,1-triklor-2,2-bis / p-klotfenyletan) dr en bland-
ning av isomererna p,p-DDT, o,p-DDT och o,0-
DDT av vilket den forsta utgdr ca 85%. DDT
bérjade anvindas 1948 inom bl a jordbruket och
skogsbruket men till £6ljd av dess skadliga effek-
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ter pa miljén f6rbjéds anvindningen i Sverige
genom en utfasning 1970-1975. Analysresultaten
fran 2012 ars sedimentunderstkningar avseende
DDT och dess nedbrytningsprodukter (metabo-
liter; DDE och DDD) i Vilens ytsediment redo-
visas 1 tabell 10. I tabellen redovisas dven klas-
sificeringen av miljokvaliteten med avseende pd
halterna enligt svenska bedémningsgrunder. For
de stationer dir halten ligger under rapporte-
ringsgrinsen anges den klass som rapporterings-
gransens varde faller inom.

Ursprungsprodukten p,p-DDT  foreligger 1
mycket hog halt (klass 5 enligt beddmningsgrun-
derna, Naturvardsverket 1999) endast pa en sta-
tion (A3) i Vilen och pa tva stationer i klass 4
(hog halt). I 6vrigt 1 klass 3 eller under rappot-
teringsgrinsen. Metaboliterna p,p-DDD  och
p,p-DDE faller huvudsakligen i klass 4 samt pa
négra stationer i klass 3 eller under rapporterings-
gransen samt for p,p-DDD 1 klass 5 pa station
Al. Resultaten visar att p,p-DDT 1 relativt stor
utstrickning brutits ned till de mindre farliga pro-
dukterna p,p-DDD och p,p-DDE. Den areella
tordelningen med avseende pa klassindelningen
for varje station redovisas i figur 19.

En generell bild av den areella férdelningen av
DDT och dess metaboliter i Vilen visar i likhet
med PCB och 6vriga studerade pesticider, att
hogre halter foreligger 1 den inre delen av Vilen
och ligst halter 1 den yttre delen dir sedimenten
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ir siltiga/sandiga med ligre organisk halt. Hogre
halter upptrider ocksd utmed den vistra stranden
av Vilen i transekterna A och B samt centralt i
transekterna C och D.

I figur 20 redovisas koncentrationsgradienten
f6r DDT och dess nedbrytningsprodukter med
avseende pd medelvirden inklusive konfidens-
intervall i varje transekt. I diagrammen f6r p,p-
DDT och p,p-DDD redovisas rapporterings-
grinsen, dvs virden som anges som mindre dn
(<) virden i tabell 10. Gradienterna {61 p,p-DDD
och Summa DDT visar en tydligt avtagande trend
fran Vilens inre del (A) till dess yttre del (D).
ANOVA bekriftar att det finns signifikanta skill-
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nader f6r p,p-DDD och Summa DDT (p=0,005
respektive p=0,000). Dir halterna i transekt D dr
signifikant ldgre dn vid transekt A (Tabell 11).

Som tidigare omtalats har organiskt material
normalt en mycket stor férmaga att koncentrera
och binda ett flertal &mnen. Detta innebir att en
hég koncentration av ett amne kan vara orsakad
av en hég TOC halt i sedimentet. En linjir reg-
ressionsanalys av forhallandet mellan DDT samt
dess nedbrytningsprodukter och TOC i Vilens
ytsediment fran 2012 visar att det i likhet med
metallerna, HCB, HCH och klordaner foreligger
ett samband mellan TOC och alla metaboliter till
DDT samt sumDDT. (figur 21, tabell 12).
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Figur 19. Klassning enligt svenska bedomningsgrunder av ytsediment i Vdlen 2012 med avseende pa p,p-DDT,
p,p-DDD, p,p-DDE och sumDDT. Stationer dar amnet inte har detekterats ar markerade med ett + och klassas enligt

angiven rapporteringsgransen.
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Figur 20. Koncentrationsgradienten for DDT fran Valens inre till dess yttre del uttryckt som medelvérde for varje tran-

sekt (A-D) (n=3; K.I. 95 %). Rod streckad linje visar pa grans mellan klass 3 och 4 dvs gransen mellan medelh6g hog
halt. R6d heldragen linje visar pa grans mellan klass 4 och 5 dvs var gransen fér mycket hog halt gar enligt svenska

bedémningsgrunder (Naturvardsverket, 1999).
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Figur 21. Sambandet mellan klordaner resp. trans-nonaklor och TOC i Vdlens ytsediment 2012 (n=12) inklusive kor-

relationskoefficienten R2.
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8.1.5 Bromerade flamskyddsmedel i sedimentet

Vilen bor betraktas som starkt fororenat med avseende
pa PBDE moderat fororenat med avseende pa HBCD.

Bromerade flamskyddsmedel (PBDE och HBCD)
utgdr ett stort miljdproblem da anvindningen ar
stor 1 elektroniska produkter och textilier. Samt-
liga kongener av PBDE ir mycket lipofila och
vattenlosligheten ér lag. De lagbromerade PBDE
kongenerna dr mest bioackumulerande, varfor
anvindningen av dessa har minskat pa senare
ar till foérdel f6r de hégbromerade. Spridningen
sker frimst genom lickage fran avfallsdeponier
och férbrinning. Analysresultaten frin 2012 ars
sedimentundersokningar avseende 9 bromerade
flamskyddsmedel (8 av de vanligast férekomman-
de av 209 kongener PBDE samt HBCD) 1 Vilens
ytsediment redovisas i tabell 13. I tabellen redovi-
sas dven en klassificering av milj6kvaliteten med
avseende pa halterna enligt preliminira svenska
bedémningsgrunder (Cato 2011).

Av de itta olika PBDE-kongenrna som under-
s6kts kunde PBDE-47 (tetrabromodifemyleter)
detekteras pa sju stationer och PBDE-100 (pen-
tabromodifenyleter) pa en station samt PBDE-
209 (Deca) (decabromodifenyleter) pa hela 11
stationer. De hégsta halterna (klass 5 enligt de
prelimindra bedémningsgrunderna) dterfanns for
PBDE-209 i innersta Vilen (transekt A) samt pa

station C2, medan motsvarande klass f6r PBDE-
47 aterfanns pd stationerna A1 och B3. Pa den se-
nare stationen lag ocksd PBDE-100 i klass 5. For
kongenerna PBDE-99 (pentabromodifenyleter)
och PBDE-85 (pentabromdifenyleter), PBDE-
28, PBDE-153 och PBDE-154 lag halterna vid
alla stationer under rapporteringsgrinsen som i
minga fall lag relativt hogt till £6ljd av stérningar
i analysen. HBCD (hexabromcyklododekan) de-
tekterades pd 9 av12 stationerna. Svenska bed6m-
ningsgrunder f6r HBCD saknas. Den areella £61-
delningen med avseende pa klassindelningen for
nimnda PBDE redovisas i figur 22.

I figur 23 redovisas koncentrationsgradienten
for PBDE och HBCD med avseende pa med-
elvirden inklusive konfidensintervall for varje
transekt. I diagrammen redovisas rapporterings-
grinsen, dvs virden som anges som mindre dn
(<) virden i tabell 13. Att dessa virden redovi-
sas beror pa att nagon exakt halt inte har kunnat
utldsas vid analysen och att rapporteringsgrinsen
dirfor satts hogt. Gradienterna visar i dessa fall
en tydlig 6verensstimmelse med gradienterna for
PBDE-209 och HBCD som endast innehéller
ndgon eller ndgra virden under rapporterings-
grinsen. Generellt uppvisar gradienterna en suc-
cessivt avtagande trend frin Vilens inre del (A)
till dess yttre del (D). PBDE-28 avviker ndgot
lite frin denna trend. Vid statistisk variansanalys
genom en-vigs ANOVA bekriftas att det finns

Tabell 13. Koncentrationen av PBDE och HBCD i Vilens ytsediment 2012. | forekommande fall klassning enligt prelimi-
nadra svenska bedémningsgrunder for miljokvalitet (Cato 2011). For de stationer dar halten ligger under rapporterings-
gransen anges den klass som rapporteringsgransens varde faller inom.

Sediment Sedimentdjup PBDE PBDE PBDE PBDE- sum

(ugkg TS) (cm) PBDE 28 PBDE47 ', ° PBDE99 PBDES5 ' .o 154 DECA pepE  HBCD
A1 0-2 <0,08 <34 <6 39 1,6
A2 0-2 <0,05 <18 <3,7 28 2,8
A3 0-2 <0,05 <10 <2 33 3,0
B1 0-2 <0,08 <12 <2 12 12 2,7
B2 0-2 <0,07 <8 <2 15 16 2,0
B3 0-2 <0,07 <3 <1 15 17 2,2
c1 0-2 <0,05 <5 <1 6,6 6,8 <0,5
c2 0-2 <0,09 <3 <07 B 20 1,7
C3 0-2 <0,05 <3 <0,7 11 11 <0,5
D1 0-2 <0,03 <2 <0,2 3,6 3,9 0,75
D2 0-2 <0,05 <3 <0,4 8,5 8,5 0,76
D3a 0-2 <0,03 <5 <1 <0,2 0,04 <0,5
D3b 0-2 <0,04 <9 <2 <0,2 - <0,5

Preliminara svenska

beddmningsgrunder for miljskvalitet | PBDE 28 PBDE 47 PEO%E PBDE 99 PBDE 85 P1BS%E P1B53E E?E%'i: oaDL HBCD

(Cato,2011) (ug/kg TS).

Klass 1 (ingen halt) - <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 - - <0,02 - -

Klass 2 (1&g halt) - 0,02-0,034 0,02-0,03 0,02-0,03 0,02-0,03 - - 0,02-0,5 - -

Klass 3 (medelhdg halt) - 0,034-0,14 0,03-0,06 0,03-0,15 0,03-0,11 - - 00,5-2,8 - -

Klass 4 (h6g halt) = 0,14-0,6  0,06-0,2 0,15-0,7 0,11-0,6 - - 2,8-16 - -
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Figur 22. Klassningen enligt prelimindra svenska bedomningsgrunder for miljokvalitet (Cato 2011) av ytsediment i
Valen 2012 med avseende pa PBDE-47 och PBDE-100. Stationer dar amnet inte har detekterats dr markerade med ett
+ och klassas enligt angiven rapporteringsgransen.
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Tabell 14. Korrelationskoefficient (R?) samt p=varde for det linjdra sambandet mellan analyserade bromerade flam-
skyddsmedel och TOC i Vélens ytsediment 2012 (n=12). Ett linjart samband finns da P-vardet ar mindre &dn 0,05, vilket
indikeras med rod text.

SEDIMENT PBDE 28 PBDE 47 PBDE 100 PBDE99 PBDE 85 PBDE 153 PBDE 154 PBDE-DECA sum PBDE HBCD

R2 0,51 0,27 0,40 0,25 0,37 0,29 0,34 0,74 0,74 0,58

P-vérde 0,009 0,082 0,027 0,099 0,035 0,073 0,048 0,000 0,000 0,004
signifikanta skillnader f6r sumPBDE (p=0,000) PBDE-Deca (209)
och HBCD (p=0,007). Dir halterna av sumPB- .
DE i transekt A ir signifikant hégre dn vid Svriga >0 "= 0.73806
transekter. Samma scenario ses avseende HBCD » 40 <
med den skillnaden att transekt A endast skiljer _E: 30 <
sig fran transekt C och D och ej B (Tabell 11) ? 20 v
Som tidigare omtalats har organiskt material nos- 10 ® @
malt en mycket stor f6rmaga att koncentrera och 0 @ w ' '
binda ett flertal amnen. Detta innebir att en hog 0 2 4 6 8
koncentration kan vara orsakad av en hog TOC TOC% TS

halt i sedimentet. En linjir regressionsanalys
av forhallandet mellan TOC och PBDE-Deca, sumPBDE

sumPBDE samt HBCD i Vilens ytsediment R? = 073584
50 7 ’
fran 2012 visar att det i likhet med metallerna, 20 |
HCB, HCH och klordaner foreligger ett samband »
(p<0,0004). Starkast var sambandet mellan TOC £ 30
och PBDE-Deca samt sumPBDE dir ca 74 % 20 20
av variationen forklarades av halten TOC. Mellan 10 7
HBCD och TOC var sambanden svagare och dir 07 !
forklarades 58 % av variationen av TOC-halten 0 8
(Figur 24, tabell 14). TOC% TS
HBCD
4,0 7 RZ = 0,58262
o 3,0 O%
£2,0
E *
1,0
2%
0,0 T T T T 1
0 2 4 b 8
TOC%TS

Figur 24. Sambandet mellan TOC och PBDE-Deca,
sumPBDE samt HBCD i Vilens ytsediment 2012 (n=12)
inklusive korrelationskoefficienten R2.
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8.2 Undersokningar av bottefaunastrukturen

Studien av bottenfauna omfattar de tre parame-
trarna; abundans, biomassa och artantal frin 2012
som har studerats och jimforts med tidigare stu-
die utford 1978 dvs ca ett ar efter att de forore-
nade massorna i Vilenviken hade muddrats bort
och ca fyra ar efter att avloppsutslippen fran Na-
serverket till viken hade kopplats 6ver till Ryaver-
ket i Goteborg,

Artantal, abundans och biomassa dr lagst i de inre de-
larna (A-B) av Vilen. Men da variationerna mellan
stationerna i den yttre delen (C-D) av viken dr stora kan
detta inte sakerstillas statistiskt. 1id jamforelse med stu-
die utford 1978 ses tydliga minskningar inom alla para-
metrar.

8.2.1 Abundans
Resultatet fran studien antyder att abundansen
(individtithet) i den yttre delen av Vilen (transekt
C och D) ir hogre dn inom de inre delarna (tran-
sekt A och B), men pd grund av stora variationer
1 transekt C och D kan detta inte sikerstillas sta-
tistiskt (Figur 17).

Abundansen av makrofauna ligger pd ungefir-

lig niva med resultat fran den tidigare utférda stu-
dien 1978 (Cato e al. 1981)(Tabell 15).

8.2.2 Biomassa

Biomassan féljer samma moénster som abun-
dansen med lidgre biomassa i de inre delarna av
Viilen, med lidgst biomassa inom transekt A och
B (Figur 18). Transekt C och D uppvisar dock
stora variationer och det finns inga signifikanta
(p>0,05) skillnader mellan transekter.

Tidigare undersékning fran 1978 (Cato ef al.
1981) visar pa en 6kning i biomassa i riktning mot
den yttre transekten (D) jaimfort med de tre inre
(A, B och C). Resultaten fran 2012 visar pa ett
likartat monster jamfért med 1978 dvs en hégre
biomassa i de bada yttre transekterna. Dock ar
biomassan vid jimférelse med 1978 ligre i alla
transekter utom C.

8.2.3 Arter

Totalt hittades 15 olika arter av bottenfauna i
Vilen. Likt abundans och biomassa si 4r artan-
talet ldgst lingst in i Vilen och stiger i riktning
mot den yttre delen ddr de tvd yttre transekterna

har dubbelt sa hogt artantal som de tvd inre tran-
sekterna (Figur 19). Tydliga skillnader ses i artan-
tal for alla transekter utom A vid jaimférelse med
1978. Antalet arter har halverats vid B och C vid
och for transekt D ses fem gdnger firre arter dn
vid provtagningen 1978.
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Figur 25. Medelvdrde av totalabundans av bottenfauna
(n=3; +K.I. 95 %) for varje provtagen transekt (A-B).
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Figur 26. Medelvdrde av totalbiomassa av bottenfauna
(n=3; +K.I. 95 %) for varje provtagen transekt (A-B).
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Figur 27. Medelvarde av antal arter av bottenfauna for
varje provtagen transekt (A-B) (n=3; +K.I. 95 %).
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8.2.4 Sambillsstruktur
De dominerande arterna 2012 utgjordes av Havs-
borstmasken Hediste diversicolor och snickan Pe-
ringia sp. Dessa tvd arter dominerade i de tre yt-
tersta transekterna (B, C, D), medan den innersta
transekten dominerades enbart av H. diversicolor.
I den yttersta transekten (D) férekommer dven
musslan Mya arenaria i hga koncentrationer.
Bottensambhillet skiljer sig delvis mot tidigare
undersokning fran 1978 (Tabell 15) dd det ca
250 individer av havsborstmasken Polydora cornuta
vid den yttre transekten. Vid 2012 ars undersok-
ning patriffades endast 2 individer av denna art.
Marlkriftan Corophium volutator visar en minsk-
ning i abundans inom de tva yttersta transekterna
medan havsborstmasken H. diversicolor visar en
minskning inom alla transekterna. Diremot har
ringmasken Heterochaeta costata, som inte har setts
tidigare patriffats pa transekt A och D samt en
del individer av chironomider.

8.2.5 Jamforelse med liknande grundomriden

Artsamhallet 1 Vilen fir anses som normalt vid
jimforelse med liknande omraden 1 Géteborgs

kommun.

For att fa ett matt pd mangfalden hos bottenfaun-
samhillet 1 Vilen har Shannons diversitetsindex
(H") samt Shannons jimnhetsindex (HE) berdk-
nats. Namnda index, som beskrivs i faktaruta pa
sid 37, har kalkylerats f6r de olika transekterna
for att fi en uppfattning om art- och individva-
riationen i de olika transekterna, men ocksa for
Vilen i sin helhet. Det senare har direfter jim-
forts med resultat frin andra grundomraden i
Goteborg provtagna under augusti 2013 (Wik-
strom et al 2013).

Berdknade diversitetsindex visar pa ett omrdde
dir mdngfalden av arter 6kar med en 6kad salt-
halt dvs den hogsta diversiteten ses vid den yttre
transekten (H'=1,19). Transekt C avviker dock
negativt avseende bada indexen (Tabell 16), vilket
sannolikt beror pa den héga variationen i indi-
vidantal. Framforallt utmirker sig slamsnickan
Peringia sp. da individantalet uppgar till ca 7 300 av
totalt 8 300 individer i C- transekten.

Vid jamférelse av hela omradet med andra grun-
domraden i Géteborg (Figur 28) far Vilen anses
som normalt. Jimnhetsindexet (HE) dr dock na-
got lagt vid jimforelse med lokaler inom samma
salthaltsintervall vilket tyder pa att det finns en
stor vatiation i arternas individantal inom lokalen.

Tabell 15. Antalet individer per m? inom makrofaunaundersokningen utford hosten 2012, jamford med undersékning
gjord ar 1978 (Cato et al. 1981). De 3 dominerande arterna inom varje transekt fér ar 2012 &r angivna om antalet
overskrider 200 individer/m?2. Vid férekomst <200 ind/m? anges detta med ett +, medan en art som tidigare inte har

forekommit markeras med ett -.

A B C D
Arter 1978 2012 1978 2012 1978 2012 1978 2012
(n=1) (n=3) | (n=3) (n=3) | (n=3) (n=3) | (n=3) (n=3)
Hediste diversicolor 3666 1406 2607 444 8399 311 3651 459
Heterochaeta costata - 636 - + - + - 829
Chironomidae - = - + - 326 - +
Corophium volutator - + + + 237 + 1089 +
Peringia sp. - + + 666 + 7326 2259 4410
Cerastoderma sp. - + + + + + + +
Tubificoides benedeni - + + + + + + +
Mya arenaria - + + + + + + 444
Polydora cornuta + + + + + + 252 +
|Summa 3666 2042 2607 1110 8636 7963 7251 6142
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Shannons diversitetsindex (H") utgor ett relativt métt pa mangfald och tar hinsyn till antal arter

och antal individer av varje art (jimnheten i ett samhille). Detta innebir att i ett organismsam-

hille som bestar av endast en enskild art 4r Shannons diversitetsindex noll (H” = 0). Vid en 6kad

diversitet och jimnhet, 6kar indexets virde. Shannons jimnhetsindex (HE) visar jimnheten i ett

organismsamhalle baserat pa individantal per art och anges med ett virde mellan 0 — 1. Ett virde

av 1 innebir att organismsambhillet har lika méanga individer per art. Virdet f6r Shannons diver-

sitetsindex (H") och Shannons jimnhetsindex (HE) kan ses som ett relativt virde. Anvindandet

av dessa bida diversitetsindex ger en mer komplett bild 6ver sammansittningen av arter i ett

organismsamhalle jamfort med att endast betrakta artrikedom (antal arter).

Tabell 16. Sammanfattande resultat av bottenfauna i Valen for respektive transekt och fér hela Valen. Dar utéver redovi-
sas dven motsvarande resultat fran 12 undersékta grundomrade inom Goteborgs kommun (Wikstrom et al 2013). Resul-
tatet anges som medelvarde (n=3) av individtathet/m? och vikt (vatvikt i g)/m? | tabellen presenteras ocksa artantal,
Shannons diversitetsindex (H ), Shannons jamnhetsindex (HE) samt salthalt.

Individtathet/m? Vikt (gvv)/m? Artantal H’ HE Salthalt
Valen Transekt A 2161 34 4 0,82 0,59 0,8 %o
Valen Transekt B 1184 28 4 0,90 0,65 3,5 %o
Valen Transekt C 8347 147 10 0,57 0,25 2,6 %o
Valen Transekt D 6586 85 11 1,19 0,50 13,0 %o
Vidlen (transekt A-D) 4570 74 15 1,10 0,41 0,8-13 %o
Bjorlanda, innanfor Hastholmar 25573 191 10 1,33 0,58 2.7 %o
Norra Héastevik 29150 75 9 0,91 0,41 4.2 %o
Tangudden 12932 108 11 1,12 0,47 3.1 %o
Hinsholmen, inre kilen 20723 75 7 1,52 0,78 11.1 %o
Norr om Stora R6s0o 9911 53 12 1,98 0,8 19.5 %o
Askimsviken 25679 288 19 0,84 0,29 17.2 %o
Mellan Lilla & Stora Amundon 39830 74 9 0,45 0,21 20.4 %o
Haga Kile 9222 96 11 1,42 0,59 15.3 %o
Norr om Galtero 6254 14 8 0,56 0,28 20.5 %o
Branno, kolvik 11528 31 13 1,44 0,56 14.3 %o
Vargon 7579 21 13 1,95 0,76 20.2 %o
Stora Ravholmen 14527 124 18 1,16 0,45 20.1 %o
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Figur 28. Redovisar Shannons diversitetsindex (H ") samt Shannons jamnhetsindex (HE) fér Vdlen samt 12 undersokta

grundomrade inom Goteborgs kommun (Wikstrém et al 2013).

8.3 Miljokemiska undersokningar i blamussla

Totalt studerades upptag av metaller och orga-
niska miljogifter i bldmussla lings fyra transekter
(A-D) i Vilenviken med 3 stationer per transekt.
Varje station bestod av en bur med 35 musslor
som var monterade en och en fordelade pa fem
nitsektioner. Genom att varje mussla skiljs ifran
ovriga har de samma moijlighet till filtrering och
exponeringen av varje musselindivid far ddrmed
anses likartad. Blamusslor har annars en férmaga
att ansamlas i en stor klump och det dr da san-
nolikt att exponeringen for eventuella substanser
skiljer sig at mellan musslor i ytterkant av klum-
pen och de som ir invindigt.

Burarna hingde ute frin den 22 okt till den 22
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nov, direfter analyserades de pé lysosomal stabi-
litet samt vivnadsinnehall av metaller och orga-
niska milj6gifter. Uppmatta halter jimftordes ddr-
efter med de halter som fanns i musslorna innan
utsittning samt med grinsvirden fér livsmedel
dir sidana fanns. De organiska milj6gifterna dr
fettlésliga och ackumuleras i fettvivnader hos or-
ganismer. Av denna anledning bér hinsyn tas till
fetthalten hos organismen sirskilt vid analys av
resultaten f6r polyklorerade bifenyler (PCB) samt
klorerade pesticider. Vid utplacering samt himt-
ning av musslor hittades dven vilda musslor vid
tvd stationer. Dessa sidndes pd analys med avse-
ende pa metylkvicksilver (MeHg) och kommer att
refereras till som ”Vilda” blamusslor.
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8.3.1 Metaller i blamussla

Endast Ni och Cu forekommer i avvikande halter. Ge-
nerellt signifikant higre halter i 1 dlen vid jamforelse med
referensmusslor. Inga samband mellan halter i sediment
och mussia.

Totalt analyserades vivnad fran blimussla pa
forekomsten av 10 metaller, av dessa forekom
endast nickel och koppar i halter avvikande fran
klass 1 enligt svenska bedémningsgrunder. Ana-
lysresultaten fran 2012 ars vivnadsundersékning-
ar avseende metaller i blimussla redovisas i tabell
17. 1 tabellen redovisas dven klassificeringen av
miljékvaliteten med avseende pé halterna i mus-
selvivnaden. Klassificeringen har i férsta hand
skett enligt svenska bedémningsgrunder £f6r mil-
jokvalitet i kust och hav (Naturvardsverket, 1999)
dir sidana finns, och 1 andra hand enligt norska

for miljokvalitet och akvakultur (STF Veiled-
ning 97:03). Halterna av arsenik (As), kadmium
(Cd), krom (Cr), kvicksilver (Hg), bly (Pb) och
zink (Zn) motsvarar den naturliga bakgrunden
pa samtliga stationer. Halterna f6r dessa metaller
ligger inom det spann som patraffats i blamuss-
lor 1 Goteborgs skirgard och lings med vistkus-
ten (Cato 2006). Detta giller dven f6r analysen
av metylkvicksilver (MeHg) i de vilda musslorna.
Dessa resultat redovisas 1 samma figur som Hg
(Figur 29) da Hg vanligtvis férekommer i biota
som MeHg. Halterna av MeHg i de vilda muss-
lorna ir signifikant hégre dn vid Gvriga transekter
men de faller 4ndd inom klass 1 enligt svenska
bedémningsgrunder.

Koppar (Cu) och nickel (Ni) visar ddremot pa
torhojda halter 1 olika grad och musselstationerna
aterfinns med avseende pd dessa bada metall-
ler inom klass 1-4. Den statistiska analysen vi-

Tabell 17. Koncentrationen av 10 metaller uppmatt i vavnaden hos blamusslor uthangda i Valen under november manad
2012. Klassning ar enligt svenska bedomningsgrunder (Naturvardsverket, 1999) i forsta hand, dar sadana saknas har
norska bedémningsgrunder fér miljokvalitet och akvakultur (STF Veiledning 97:03) anvants.

Gransvarden enligt Kommissionens - 1,0 mglkg -

foérordning (EG) nr 1881/2006 (mg/kg VV).

livsmedel.

Metaller TS (%) As Cd® Co Cr Cu® Hg® Mn Ni® Pb® Zn
Valen 2012 Arsenik Kadmium  Kobolt Krom Koppar Kvicksilver Mangan Nickel Bly Zink
MUSSLOR mg/kg) (mglkg) (mg/kg) mg/kg) (mglkg) mg/kg) mg/kg) (mg/kg) (mglkg) (mg/kg)
A3:1 13,9 0,99 0,13 0,06 0,13 1,10 0,010 0,80 0,19 0,10 11,16
A3:2 14,3 0,98 0,13 0,06 0,12 1,06 0,009 0,71 0,19 0,09 11,73
A3:3 14,4 0,95 0,12 0,06 0,11 1,07 0,008 0,67 0,20 0,08 11,74
B2:1 18,5 1,01 0,12 0,06 0,13 3,63 0,008 0,84 0,17 0,10 11,41
B2:2 18,6 1,05 0,12 0,06 0,14 3,68 0,008 0,88 0,17 0,11 11,64
B3 14,9 0,92 0,13 0,06 0,28 2,37 0,008 0,89 0,25 0,11 15,20
C1 17,9 0,95 0,11 0,05 0,16 1,36 0,008 0,78 0,15 0,08 12,48
C3:1 17,7 0,96 0,09 0,04 0,13 1,61 0,007 0,83 0,13 0,10 9,06
C3:2 18,6 1,00 0,10 0,04 0,13 1,76 0,007 0,85 0,13 0,10 9,58
D1:1 13,7 1,08 0,13 0,06 0,31 1,97 0,009 0,83 0,32 0,10 10,97
D1:2 13,7 1,04 0,13 0,06 0,30 2,11 0,009 0,83 0,32 0,09 11,17
D2 17,4 0,92 0,11 0,05 0,18 1,45 0,007 0,88 0,16 0,09 9199
Ref 1 26 1,19 0,14 0,06 0,13 1,61 0,009 1,15 0,17 0,04 13,49
Ref 2 26,4 1,22 0,14 0,06 0,12 1,51 0,009 1,12 0,18 0,04 13,09
Ref 3 26,3 1,20 0,14 0,06 0,13 1,50 0,009 1,12 0,17 0,04 13,36
MEDELVARDE 0,99 0,12 0,05 0,18 1,93 0,01 0,82 0,20 0,10 11,34
ﬁ STDAV 0,05 0,01 0,01 0,08 0,91 0,00 0,07 0,06 0,01 1,56
4 Z KONFIDENS 0,03 0,01 0,00 0,04 0,51 0,00 0,04 0,04 0,01 0,88
% o MAX 1,08 0,13 0,06 0,31 3,68 0,01 0,89 0,32 0,11 15,20
g E % MIN 0,92 0,09 0,04 0,11 1,06 0,01 0,67 0,13 0,04 9,06
=0 c IMEDIAN 0,99 0,12 0,06 0,13 1,69 0,01 0,83 0,18 0,10 11,29
MEDELVARDE 1,21 0,14 0,06 0,13 1,54 0,01 1,13 0,17 0,04 13,32
0 STDAV 0,02 0,00 0,00 0,00 0,06 0,00 0,02 0,00 0,00 0,20
& KONFIDENS 0,01 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00 0,01 0,00 0,00 0,12
5 MAX 1,22 0,14 0,06 0,13 1,61 0,01 1,15 0,18 0,04 13,49
ho MIN 1,19 0,14 0,06 0,12 1,50 0,01 1,12 0,17 0,04 13,09
v e IMEDIAN 1,20 0,14 0,06 0,13 1,51 0,01 1,12 0,17 0,04 13,36
Svenska bedomningsgrunder for .
miljkvalitet (NV, 19%5?) (mg/kg TS). As Cd Co Cu Hg Mn Ni Pb Zn
Klass 2 (liten avvikelse) 1,30-1,69 - 8,0-10,4 0,50-0,65 - 1,0-1,5 2,040
*Klass 3 (tydlig avvikelse) 1,69-2,21 - 10,4-13,6 0,65-0,85 - 1,5-2,0 4,0-7,2
**Klass 4 (stor avvikelse 2,21-2,99 - 13,6-18,4 0,85-1,15 - 2,0-3,0 7,2-13,4

- 0,5 mg/kg - 1,5 mglkg -

Livsmedel med halter av frammande @mnen som Gverskrider av EU satta grénsvéarden far ej slappas ut pé marknaden ej heller anvéndas som ingrediens i andra

Norska bedoémningsgrunder for miljokvalitet As
7 mg/kg TS).

Veiledning 97:03

**Klass 2 (moderat fororenat) 10-30 25

30-100 5-20
100-200 20-40

Klass 3 (tydligt fororenat)
Klass 4 (starkt férorenat

Omréaden dar halter inom klass 3 och daréver uppméts anses inte lampliga for akvakultur.

10-30 ,2-0, 5-20 3-15
30-100 ,5- 20-50 15-40
100-200 50-100 40-100

200-400
400-1000
1000-2500

I Norge aterfinns aven gransvarden for akvakultur, dessa stammer generellt dverens med de som finns for miljokvalitet men har anvands endast klass 1-4. Enllgt dessa anses halterl musselvavnad i inom klass 1
visa pa en god vattenkvalité som ger goda produktionsméjligheter for fisk och musselodlingar. Halterna inom klass 2 tyder pa en vattenkvalité som ar de for men ej
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sar pd att det finns signifikanta skillnader inom
Vilen f6r alla metaller utom mangan, zink och
1 viss man dven As (Tabell 18; Figur 29). Ano-
vaanalysen for As tyder pa signifikanta skillnader
mellan referensmusslor och transekterna A och
D, data dr dock inte homogena, vilket medfér en
risk att dra felaktiga slutsatser dvs antagandet om
en signifikant skillnad dér ingen finns. De ldgsta
halterna har genomgaende uppmiitts, for alla me-
taller, 1 referensmusslorna och signifikanta skill-
nader ses vid jimforelse med transekt A och D
for merparten av metallerna som har uppvisat ett
signifikant p-virde. For nickel, en av metallerna
som uppvisade forhdjda halter enligt de svenska
bedémningsgrunderna, dr halten i musselvivnad

signifikant ldgre vid transekt C dn vid 6vriga tran-
sekter. Fér koppar, den andra av de metaller som
uppvisar foérhéjda halter jimfért med bedém-
ningsgrunderna, ses signifikant ligre halter vid
transekt A dn B och D, samt ligre halter vid C
in vid B. Att kopparhalterna dr f6rhéjda hos bla-
musslorna kan moijligen kopplas till de f6rhojda
halterna 1 sedimenten. Gjorda linjira regressions-
analyser mellan kopparhalterna i musslorna och
1 sedimentet visar pa att ett saidant samband sak-
nas (p=0,717). Det samma giller ocksa for 6vriga
metaller dvs korrelationskoefficienten (R?) varie-
rar mellan 0,0-0,2 vilket representerar ett daligt
eller ingetsamband (Figur 30; Tabell 19).

Arsenik (As) Kadmium (Cd) Kobolt (Co)
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g & g g
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» " ¥ I T -
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Figur 29. Jamforelse av medelvarden for uppméitta halter av 10 metaller i bla- 200,0
mussla langs fyra transekter (A-D) i Valenviken (n=3; +K.l. 95 %). Den grona lin- 3 1500 1
. . . . . . . o . =} ’
jen anger den 6vre gransen for klass 1 dvs halter under linjen visar pa ingen eller €
obetydlig avvikelse i fran ett “naturligt normalvarde” medan halter éver linjen 2 100,0 -
visar pa en avvikelse (Naturvardsverket, 1999). Den réda linjen anger den Gvre E" = I I I
gransen for klass 1 enligt norska bedomningsgrunder for miljokvalitet och akva- Eo 50,0
kultur (STF Veiledning 97:03), vilket innebdr att musslor med halter under den 00 1

roda linjen anses vara obetydligt férorenade, enligt norska bedémningsgrunder.
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Tabell 18. Statistisk variansanalys for metaller i blamussla har skett genom en-vags-ANOVA dar data som varit hetero-
gena har transformerats for att uppna homogenitet. Signifikanta skillnader mellan transekter finns da P-vardet ar mindre
an 0,05 (n=3). | tabellen presenteras dven mellan vilka transekter som signifikanta skillnader foreligger, exemeplvis ses
signifikanta skillnader i halten bly mellan referensen (R) och alla transekter (A, B, C och D) men inte mellan transek-
terna. Observera att homogena data ej kunde uppnas for arsenik och det finns en risk att dra felaktiga slutsatser om en
signifikant skillnad dar ingen foreligger.

Metaller i mussla Transformation P-varde | Transekt A | Transekt B [ Transekt C | Transekt D | Referens R
Arsenik (As) ej homogena 0,007 |- - -(Ry- - - -|- - - - - - (RY(A) - - (D)
Kadmium (Cd) - 0003 |- C - RI-C - -]lABD - - CR|IA - - D
Kobolt (Co) - 0003 |- C - R[- C - RIABD - - CR|IAB - D
Krom (Cr) - 0029 |- - D -|- - - -]- - - A - - R|]- - - D
Koppar (Cu) 1% 0,000 |1B - D RIAC - R|- B - - - - RIA B C D
Kvicksilver (Hg) - 0,005 |B C - RIA - - -]A - - - - - RIA - - D
Mangan (Mn) - 0053 |- - - -|[- - - |- - - - - - - - - -
Nickel (Ni) 1/x? 0,001 |- C - R[- C - RIABD - - CR|IAB - D
Bly (Pb) - 0,000 |- - - R|- - - R]- - - - - - RIABCD
Zink (Zn) - 0072 |- - - -|- - - -]- - - L
Arsenik (As) Kadmium (Cd) Kobolt (Co)
» R?=0,0702 » » R2=0,01172
E" 10 E" 1,0 E" 0,50
> 8 > 0,8 . > 0,40 -
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Figur 30. Sambandet mellan analyserade metaller i vavnad fran blamussla och metallhalt i Vélens ytsediment 2012
(n=12) inklusive korrelationskoefficienten R2.

Tabell 19. Korrelationskoefficient (R?) samt p=varde for det linjara sambandet mellan analyserade metaller i blamus-
selvdavnad och Vilens ytsediment 2012 (n=12). Linjart samband saknas da P-vardet ar hogre an 0,05 for alla metaller.

MUSSLOR

R2
P-varde

As Cd

0,07

0,03

Co
0,01

Cr Cu

0,20 0,01

Hg

0,00

Ni
0,09

Pb Zn

0,00

0,00

0,405 0,574 0,752 0,450 0,717 0,985 0,333 0,865 0,987
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8.3.2 Polyklorerade bifenyler (PCB) i blamussla ende pa halterna enligt norska bedémningsgrun-
der t6r milj6kvalitet och akvakultur (STF Veiled-
Moderat fororenade musslor med signifikant hogre halter  ning 97:03) da svenska saknas. I tabellen aterfinns

i Vilen vid jamforelse med referensmussior. Tydligt sam-  dessutom grinsvirden f6r sumPCB_ satta av EU
band mellan halter i sediment och mussla av PCB 52, (forordning (EG) 1259/2011) samt griansvirden
PCB 107 och PCBT18. fér PCB 153 satta av Livsmedelsverket (SLVES
1993:36) 1 fiskeriprodukter. Produkter dir dessa
Halterna av PCB dr f6rhéjda vid samtliga statio- halter 6verskrids anses inte vara tjdnliga som mén-
ner jamfoért med referensmusslorna och av de sju niskoféda enligt 5§ 1 livsmedelslagen (1971:511)
analyserade PCBerna, var det endast PCB 28 som och far inte saluforas.
inte kunde detekteras i blamusselvivnaden. Statistisk analys av referensmusslor samt muss-
Svenska bedémningsgrunder f6r PCB i muss- lor frin de olika transekterna A-D visar pa sig-
lor saknas men vid jamforelse av sumPCB, med nifikanta skillnader mellan transekter och refe-
norska bedémningsgrunder £f6r miljokvalitet och rensmusslor for alla detekterade PCB-kongener,
akvakultur sa faller samtliga stationer 1 Vilen sumPCB, samt sumPCB_ (Tabell 21, Figur 31).
inom klass 2 dvs moderat férorenade medan hal- Halten PCB i musslorna som har varit utplace-
terna i referensmusslorna aterfinns inom klass rade i Vilen 4r signifikant hégre f6r alla kongener
1 dvs obetydligt/lite férorenade. Detta innebir och nistan alla transekter vid jimforelse med re-
vid klassning av vattenkvalitet f6r akvakultur att ferensmusslorna. Det dr endast f6r kongenerna
Vilen inte limpar sig f6r musselodling. Analys- PCB 52 och PCB 180 som resultaten skiljer sig
resultaten fran 2012 drs vivnadsundersdkningar ndgot da ingen signifikant skillnad finns mellan
avseende polyklorerade bifenyler (PCB) i bla- transekt A och referens avseende PCB 180, och
mussla redovisas i tabell 20. I tabellen redovisas transekt D och referens avseende PCB 52. Det
dven klassificeringen av milj6kvaliteten med avse- genomgiende monstret dr att de hégsta halter-

Tabell 20. Koncentrationen av sju PCB-kongener, sumPCB, och sumPCB, i Musslor uthdngda i Vdlen under november
manad 2012. Klassning &r enligt norska bedémningsgrunder for miljokvalitet och akvakultur (STF Veiledning 97:03).

PCB Fett % PCB28 PCB52 PCB101 PCB 118 PCB 138 PCB 153 PCB 180  Sum Sum
Valen 2012 PCBs PCB;
MUSSLOR uglkg uglkg uglkg uglkg Hglkg Hg/kg Hg/kg Hg/kg Hg/kg
A2 1,5 <0,1 0,25 0,88 0,48 1,10 1,70 0,24 4,27 4,65
A3:1 1 <0,1 0,19 0,72 0,40 1,10 1,60 0,32 4,03 4,33
A3:2 1,6 <0,1 0,19 0,74 0,40 1,10 1,60 0,31 4,04 4,34
B1 - <0,1 0,38 1,50 0,85 2,20 3,30 0,65 8,13 8,98
B2:1 1,1 <0,1 0,36 1,60 0,87 2,50 3,70 0,80 9,06 9,83
B3 0,88 <0,1 0,30 1,50 0,85 2,60 3,90 0,87 9,27 10,00
C1 0,76 <0,1 0,24 1,00 0,52 1,40 2,20 0,48 5,42 5,84
Cc2 2 <0,1 0,36 1,40 0,77 2,20 3,20 0,46 7,72 8,39
C3 1,2 <0,1 0,31 1,30 0,70 2,20 3,20 0,79 7,90 8,50
D1:1 0,91 <0,1 0,22 1,10 0,56 1,80 2,70 0,62 6,54 7,00
D1:2 0,85 <0,1 0,22 1,10 0,55 1,80 2,80 0,63 6,65 7,10
D2 1,5 <0,1 0,23 0,97 0,51 1,40 2,10 0,45 5,25 5,66
Ref 1 1,8 <0,1 0,11 0,39 0,27 0,37 0,57 <0,1 1,64 1,71
Ref 2 1,6 <0,1 0,13 0,41 0,28 0,34 0,61 <0,1 1,69 1,77
Ref 3 1,6 <0,1 0,11 0,36 0,25 0,34 0,56 <0,1 1,57 1,62
Gransvarden enligt Kommissionens - - - - 100 pg/kg - 75 pg/kg -
férordning (EG) nr 1259/2011 samt Livsmedel med halter av frammande &mnen som &verskrider av EU satta grénsvarden far ej
Livsmedelsverkets foreskrift 1993:36. slappas ut pa marknaden ej heller anvédndas som ingrediens i andra livsmedel.
Norska bedémningsgrunder fr Sum Sum
miljskvalitet (Veiledning 97:03) PCB28 PCB52 PCB101 PCB 118 PCB 138 PCB 153 PCB 180 PCB, PCB,
Klass 1 (obetydligt/lite férorenat) - - - - - - - - <4
Klass 2 (moderat férorenat) - - - - - - - - 4-15
Klass 3 (tydligt férorenat) - - - - - - - - 15-40
Klass 4 (starkt fororenat) - - - - - - - - 40-100
I Norge aterfinns dven grénsvarden for akvakultur, dessa stdmmer generellt 6verens med de som finns fér miljokvalitet men har anvands endast klass
1-4. Enligt dessa anses halter i musselvavnad inom klass 1 visa pa en god vattenkvalité som ger goda produktionsméjligheter for fisk och
musselodlingar. Halterna inom klass 2 tyder pa en vattenkvalité som &r tillfredsstallande for fiskodling men ej musselodlingar. Omraden dér halter
inom klass 3 och daréver uppméts anses inte lampliga for akvakultur.
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Figur 31. Jamforelse av medelvdrden for uppmatta halter av 7 PCB-kongener, sumPCB, samt sumPCB, i blamussla ldngs
fyra transekter (A-D) i Valenviken (n=3; +K.l. 95 %). Transekter dar halten ligger under rapporteringsgransen har marke-
rats med en stjdrna (*). Rott streck anger den 6vre grdnsen for klass 1 utifran sumPCB, enligt norska bedémningsgrunder
for miljokvalitet och akvakultur (STF Veiledning 97:03). Halter dver denna grdns visar pa en vattenkvalitet som inte
lampar sig for musselodling.

Tabell 21. Statistisk variansanalys av PCB i blamussla har skett genom en-vdags-ANOVA dar data som varit hetero-
gena har transformerats for att uppna homogenitet. Halten PCB i blamussla skiljer sig signifikant mellan transekter dar
P-virdet &r mindre &n 0,05 (n=3). Amne som inte har detekterats har angivits med nd (no detected). | tabellen presen-
teras dven mellan vilka transekter som signifikanta skillnader foreligger, exemeplvis ses signifikanta skillnader i halten
sumPCB, mellan referensen och alla transekter, och mellan alla transekter utom mellan C och D.

PCB i mussla Transformation P-varde [ Transekt A | Transekt B [ Transekt C | Transekt D | Referens R
PCB 28 nd N e T T R I
PCB 52 - 0,0006 |lB C - RIA - D RIA - DR|-BC -|ABC -
PCB 101 In 0,0001 |B C D R|A D RIAB - RIAB - RIAB C D
PCB 118 1/x 0,0001|B C D RIA - DRIA - - RIAB - RIA B C D
PCB 138 1/x 0,0001|B C D RIA - - RIA - - RIA - - RIAB C D
PCB 153 - 0,0001|B C D RIACDR|AB - RIA B - RIAB C D
PCB 180 - 0,0002|B CD -|]ACDR|AB - RIAB - R|-BCD
sum PCB;g - 0,0002|B C D RIACDR|AB - RIAB - RIAB C D
sum PCB; In 0,0001|]B C D RIACDR|IAB - RIAB - RIAB C D
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na av PCB dterfinns vid transekt B for att sedan och PCB 118 (Figur 32; Tabell 22). Korrelations-
minska signifikant vid transekt D, detta giller alla koefficienten (R?) varierar mellan 0,48-0,79 vilket

PCB-kongener utom PCB 138. Aven mellan tran- visar pa att 48-78% av variationen av nimnda
sekt B och C ses en signifikant minskning for fler- PCB-kongener i vivnad hos blamussla forklaras
talet PCB-er sasom 101, 153, 180 och detta giller av innehallet i sedimentet did P<0,005. Det lin-
aven for sumPCB, och sumPCB.. Mellan trans- jira sambandet for 6vriga PCB-kongener samt
ekt C och D ses en tendens till minskning for de sumPCB_ mellan musslor och sediment lings
flesta kongenerna men den dr endast signifikant  transekterna B, C och D varierar mellan mattligt
for PCB 52. Halterna av PCB vid transekt A dr till déligt. Resultaten fran transekt A har uteslu-
genomgdende signifikant ligre vid jimférelse tits i regressionsanalysen pga att PCB i musslorna
med Ovriga transekter och PCB-kongener. Detdr  var signifikant ligre vid jimf6relse med musslor
endast mellan transekt A och D f6r PCB 52 som frin transekt B, C och D samtidigt som halterna
ingen signifikant skillnad kan observeras. 1 sedimentet var extremt hoga. Dddligheten hos

Att halterna PCB dr f6rhéjda i musslorna som musslorna vid transekt A var dessutom betydligt
varit utsatta i Vilen beror sannolikt pa de héga hégre dn vid 6vriga transekter vilket sannolikt be-
halterna av PCB som férekommer i sedimenten, ror pa en mycket lig salthalt. Detta kan ha lett
vilket ocksa bekriftas av regressionsanalyser mel- till att musslorna inte har filtrerat lika stor mingd
lan musselvivnad och sediment frin transekterna  vatten som vid &vriga transekter och dirigenom

B, C och D f6r kongenerna PCB 52, PCB 101 inte haft samma upptagshastighet.
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Figur 32. Sambandet mellan PCB 52, PCB 101 och PCB118 i musselvdvnad respektive Valens ytsediment 2012 (n=9).

Tabell 22. Korrelationskoefficient (R?) samt p=varde for det linjara sambandet mellan analyserade PCB-kongener i
blamusselvdvnad och Vilens ytsediment 2012 (n=12). Ett linjart samband finns da P-vdrdet &r mindre &n 0,05, vilket
indikeras med rod text.

MUSSLOR PCB28 PCB52 PCB101 PCB118 PCB 153 PCB 138 PCB180 sumPCB;

R? - 0,78 0,48 0,59 0,21 0,22 0,03 0,29
P-vérde - 0,001 0,039 0,016 0,211 0,201 0,652 0,136
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8.3.3 Klorerade pesticider i blamussia

Moderat fororenade av HCB med forhijda halter vid alla
stationerna utom i referensen. Laga halter av tvi metabo-
liter till DD, vilka var signifikant hogre i flera trans-
ekter vid jamforelse med referens. Tydligt samband mellan
HCB och sumDD'T i sedimenten.

Totalt analyserades 22 st klorerade pesticidet, av
dessa kunde halter 6ver rapporteringsgrinsen en-
dast upptickas for Hexaklorbensen (HCB) samt
o,p’-DDD, p,p’-DDD, p,p’-DDE, vilka alla dr oli-
ka isomerer av nedbrytningsprodukter till DDT.

Analysresultaten fran 2012 drs vivnadsunder-
sokningar avseende klorerade pesticider i bla-
mussla redovisas i tabell 23. Observera att endast
imnesgrupper som har detekterats i mussel- al-
ternativt fiskvidvnad redovisas i tabellen. Klassifi-
ceringen av miljékvaliteten med avseende pa hal-
terna har skett enligt norska bedémningsgrunder
f6r miljékvalitet och akvakultur (STF Veiledning
97:03).

Halter av HCB uppmiittes vid alla stationerna
men ¢j i referensmusslorna vilket tyder pd att
musslorna som placerades ut blev exponerade
tor HCB i Vilen. Gillande DDT sd detekterades
nedbrytningsprodukterna o,p’-DDD, p,p’-DDD
och p,p-DDE. 0,p>-DDD. o,p>-DDD aterfanns
endast vid fyra stationer, 3 lings B-transekten
och en lings C-transekten. o,p>-DDE aterfanns

vid alla tolv stationerna men inte i referensmuss-
lorna, p,p’-DDE aterfanns ddremot i alla prover
dvs dven i referensmusslorna. Vid jimférelse med
norska bedémningsgrunder f6r miljékvalitet och
akvakultur sd klassas samtliga stationer i Vilen,
utifran HCB, som klass 2 dvs moderat forore-
nade, vilket innebar att omriddet har en forsim-
rad vattenkvalité och inte limpligt f6r musselod-
lingar, medan halterna HCB i referensmusslorna
aterfinns inom klass 1 dvs obetydligt/lite férore-
nade. Vid klassning utifrain sumDDT, dvs sum-
man av DDT och dess nedbrytningsprodukter,
aterfinns alla stationer inklusive referensmusslor
inom klass 1 dvs obetydligt/lite fororenat, vilket
innebir att vattenkvalitén med avseende pa sum-
man DDT ir god.

Statistisk analys av referensmusslor samt muss-
lor frin de olika transekterna A-D visar pa sig-
nifikanta skillnader mellan transekter och refe-
rensmusslor f6r HCB, p,p’-DDE, p,p>-DDD och
sumDDT (Tabell 24; Figur 33). Halterna av HCB
1 musslorna som har varit utplacerade i Vilen
ir signifikant hogre vid transekterna B och C
vid jamforelse med transekt A och D samt refe-
rensmusslorna. Det genomgaende ménstret 4r att
de hogsta halterna aterfinns vid transekt B for att
sedan minska signifikant vid transekt D. Aven mel-
lan transekt B och C ses en tendens till minskning
men den ir inte signifikant. Halterna vid transekt
A dr som f6r PCB signifikant ldgre vid jimforelse

Tabell 23. Koncentrationen av hexaklorbensen (HCB) samt DDT och dess nedbrytningsprodukter i musslor uthdngda i
Vilen under november manad 2012. Klassning &r enligt norska bedémningsgrunder fér miljokvalitet och akvakultur (STF

Veiledning 97:03).

Fett % HCB HCH HCH HCH HCH o,p-DDT p,p-DDT o,p-DDD p,p'-DDD o,p'-DDE p,p-DDE  DDT
Vélen 2012 alfa beta gamma summa summa
MUSSLOR ug/kg ug/kg ug/kg ug/kg ug/kg ug/kg ug/kg ug/kg ug/kg ug/kg ug/kg ug/kg
A2 1,5 0,13 <0,1 <0,1 <01 <0,3 <0,1 <0,1 <0,1 0,18 <0,1 0,41 0,99
A3:1 1 0,11 <0,1 <0,1 <0,1 <0,3 <0,1 <0,1 <0,1 0,15 <0,1 0,28 0,83
A3:2 1,6 0,12 <0,1 <0,1 <0,1 <0,3 <0,1 <0,1 <0,1 0,16 <0,1 0,27 0,83
B1 - 0,20 <0,1 <0,1 <0,1 <0,3 <0,1 <0,1 0,10 0,33 <0,1 0,63 1,36
B2:1 1.1 0,22 <0,1 <0,1 <0,1 <0,3 <0,1 <0,1 0,10 0,33 <0,1 0,49 1,22
B3 0,88 0,16 <0,1 <0,1 <0,1 <0,3 <0,1 <0,1 0,10 0,29 <0,1 0,45 1,14
C1 0,76 0,16 <0,1 <0,1 <0,1 <0,3 <0,1 <0,1 <0,1 0,22 <0,1 0,36 0,98
Cc2 2 0,16 <0,1 <0,1 <0,1 <0,3 <0,1 <0,1 0,10 0,29 <0,1 0,44 1,13
C3 1,2 0,15 <0,1 <0,1 <0,1 <0,3 <0,1 <0,1 <0,1 0,25 <0,1 0,38 1,03
D1:1 0,91 0,11 <0,1 <0,1 <0,1 <0,3 <0,1 <0,1 <0,1 0,20 <0,1 0,28 0,88
D1:2 0,85 0,12 <0,1 <0,1 <0,1 <0,3 <0,1 <0,1 <0,1 0,20 <0,1 0,29 0,89
D2 1,5 0,13 <0,1 <0,1 <0,1 <0,3 <0,1 <0,1 <0,1 0,18 <0,1 0,32 0,90
Ref 1 1,8 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,3 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 0,29 0,79
Ref 2 1,6 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,3 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 0,30 0,80
Ref 3 1,6 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,3 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 0,27 0,77
gﬁ'gl‘:jatl’lfedt‘?'\'/‘;'lggi?;;”579523' HCB  alfaHCH betaHCH 97T&  SumHCH 0,p-DDT p,p-DDT 0,p-DDD p,p-DDD 0,p-DDE p,p-DDE Sum DDT
Klass 1 (obetydligt/lite fororenat) <0,1 - - - <1 - - - - - - <2
Klass 2 (moderat fororenat) 0,1-0,3 - - - 1-3 - - - - - - 2-5
Klass 3 (tydligt fororenat) 0,3-1,0 - - - 3-10 - - - - - - 5-10
Klass 4 (starkt fororenat 1,0-5,0 - - - 10-30 - - - - - - 10-30
I Norge aterfinns aven grénsvarden for akvakultur, dessa stammer generellt 6verens med de som finns fér miljékvalitet men hér anvands endast klass 1-4. Enligt dessa anses halter i
musselvavnad inom klass 1 visa pa en god vattenkvalité som ger goda produktionsméjligheter for fisk och musselodlingar. Halterna inom klass 2 tyder pa en vattenkvalité som &r
tillfredsstallande for fiskodling men ej musselodlingar. Omraden dar halter inom klass 3 och daréver uppmats anses inte lampliga for akvakultur.
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Tabell 24. Statistisk variansanalys av klorerade pesticider i blamussla har skett genom en-vdgs-ANOVA dar data som
varit heterogena har transformerats for att uppna homogenitet. Halten av klorerade pesticider i blamussla skiljer sig
signifikant mellan transekter dir P-vérdet dr mindre &n 0,05 (n=3). Amne som inte har detekterats har angivits med nd
(no detected). | tabellen presenteras daven mellan vilka transekter som signifikanta skillnader foreligger, exemeplvis ses
signifikanta skillnader for ppDDE endast mellan transekt B och dvriga transekter samt referensen.

Klorerade pesticider [Transformation P-varde | Transekt A [ Transekt B | Transekt C | Transekt D | Referens R
HCB In 0,0003(B C - -|1A-DR|A-DRI-BC-|-BC -
sum HCH nd
ppDDD - 0,0001|B C - RIAC D RIABDR|- BCR|ABCD
ppDDE - 0,0032(- B - -|lIACDR|-B - -[-B - -|]-B - -
sum DDT - 00002(B - - -]ACDR|-BDR|-BC-]1-BC -
med transekt B och C, men skiljer sig diremot ~ DDD. Fér p,p’-DDE skiljer sig endast transekt B
inte ifrdin transekt D och referensmusslorna. signifikant ifran ovriga.
HCB i sedimentet dr dock hégst vid transekt A For att studera om det finns ett linjirt samband
varfor det ligre innehallet i musslorna i detta om- mellan HCB och sumDDT i musselvivnaden res-
ride tros bero pd extremt daliga levnadsforhal- pektive i sedimentet sd har dven en regressions-
landen f6r blamusslor, exempelvis var saliniteten analys utfoérts. Aven hir har resultaten frin trans-
vid utsdttandet av musslorna endast 0,8 psu. Ett ekt A uteslutits i analysen frimst pga misstanken
liknande monster ses f6r sumDDT dir halterna  att dessa musslor har varit under en storre stress
ar signifikant hégre vid transekt B jamfort med in musslor vid 6vriga transekter. Resultaten vi-
Svriga transekter och referensmusslorna. Aven sar att 51 % av variationen 1 HCB (p=0,029) och
transekt C skiljer sig signifikant mot transekt B, 93 % t6r sumDDT (p=0,000) beror pa innehal-
D och referensmusslor. Inga skillnader ses mel- let i sedimentet (Figur 34). Aven hexaklorhexan
lan transekterna A, B och referensmusslorna. Av- har analyserats i bldimusselvivnaden men dé inga
seende nedbrytningsprodukterna till DDT sa ses halter 6verskridande rapporteringsgrins har de-
nistan genomgiende signifikanta skillnader mel- tekterats sa kommer inte HCH att kommenteras
lan alla transekter och referensmusslor for p,p’- ytterligare.
Hexaklorbensen (HCB) sumDDT
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Figur 33. Jamforelse av medelvarden for uppmatta halter av hexaklobensen (HCB), samt sumDDT i blamussla ldngs fyra
transekter (A-D) i Valenviken (n=3; =K.l. 95 %). Transekter dar halten ligger under rapporteringsgransen har markerats
med en stjdrna (*). Rott streck anger den 6vre gransen for klass 1 enligt norska bedémningsgrunder fér miljokvalitet och
akvakultur (STF Veiledning 97:03) utifran respektive parameter. Halter 6ver denna grans visar pa en vattenkvalitet som
inte lampar sig for musselodling.
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Figur 34. Sambandet mellan HCB och sumDDT i musselvavnad respektive Valens ytsediment 2012 (n=9).
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8.3.4 Lysosomal stabilitet hos blamussla
Tydliga tecken pa allvarlig stress.

Totalt 10 musselindivider frin station tvd och tre
pa transekt A och station ett och tva pa transekt
C, B och D analyserades med avseende pa lyso-
somal stabilitet. Storleksintervallet pa musslorna
som analyserades var 5,5-7,5 cm och medelstor-
leken pa musslorna for varje transekt som analy-
serades varierade mellan 6,6-7,0 cm. Virdena for
retentionstiden (RT) dvs den tid det tog f6r >50
% av cellerna i ett prov att uppvisa ndgon form av
avvikelse var hogst vid transekt D med 21,0+2,0
(K.I. 95 %) minuter och ldgst vid transekt B med
17,621,0 (K.I. 95 %) minuter. Detta innebdr att
alla musslorna faller inom RT-intervallet 0-50 mi-
nuter och anses dirmed vara allvarligt stressade
(Figur 35).

For att studera eventuella skillnader mellan
transekter utférdes statistisk variansanalys genom
en en-vigs ANOVA, dir data forst testades fOr
homogenitet med Cochrans test. Resultaten fran
ANOVA-testen visade att signifikanta skillnader i
RT f6r de olika transekterna saknades (p=0,00).

Analys gjordes dven av musslornas lingd f6r att
undersoka att en eventuell variation 1 storlek inte
paverkat resultatet da filtreringshastigheten kan
variera med stotlek (Haamer; 1996). Lingddata
analyserades enligt ovan och resultatet visade pd
att signifikanta skillnader i musslornas lingd mel-
lan transekter saknades (p=0,45).

Retentionstid
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© 100 - Stressad men kompenserande
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€ 40 - Allvarligt stressad
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Figur 35. Medelretentionstid for lysosomstabilitet i bla-
mussla fran transekt A, B, C och D (n=10, =K.I. 95 %).
Bakgrundsfarg i figuren visar klassning av blamusslans
hélsostatus.
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8.3.5 Allmin kondition hos blamussla

Doadligheten var 82 % vilket tros vara en effekt av den
laga salthalten. Inga signifikanta skillnader i didlighet
eller fetthalt hos musslorna kan ses mellan transekter.

Musslorna som sattes ut i Vilen hdrstammar frin
en av Scanfjords KRAV-godkinda musselodling-
ar. I samband med montering i burarna kontrol-
lerades konditionen hos varje enskild individ och
musslor som var daliga alternativt trasiga anvin-
des ¢j. Detta for att sikerstilla god kvalite pa an-
vinda musslor.

Direfter placerades musslorna i Vilen for att
under en manads tid filtrera vatten. Vid utsittning
och intag av musselburarna mittes dven salthal-
ten 1 Vilen och denna visade sig variera varierade
mellan 0,8-3,5 psu for transekt A, B och C tor
att vara niagot hégre vid den yttre transekten D
med en variation mellan 3,2-13, vilket innebir en
mycket negativ stress pa musslorna (Moore e al.
1980; Bayne e al. 1976; Bayne ef al. 1978). Riis-
gard ez al. 2013 har dessutom pavisat att musslot-
nas filtreringskapacitet paverkas negativt av liga
salthalter ddr filtrationshastigheten hos musslor
som exponeras for 5 psu dr mycket lig och att
blamusslor inte kan anpassa sig till s 1ag salinitet.
Detta édr sannolikt orsaken till att manga av de ut-
satta musslorna visade sig vara déda vid upptaget
(Tabell 25). Av totalt 12 uthingda burar med 35
musslor i varje aterfanns 11 burar. Av de 385 in-
dividerna som var férdelade pa dessa burar Gver-
levde 71 st dvs 18 % av uthidngda musslor. Varia-
tionen av hur manga musslor som 6verlevde vid

Tabell 25. Visar hur manga musslor av 35 individer som
overlevde vid varje station samt fetthalt for de stationer
dar det har funnits tillrdckligt med material for analys av
denna parameter.

Vale'n Antal levande Fetthalt (%)
Station

Al 0 -
A2 3 15
A3 8 1,6
B1 2 -
B2 16 11
B3 5 0,88
C1 6 0,76
C2 5 2
C3 9 1,2
D1 8 0,91
D2 9 15
D3 - -
REF 1 = 1,8
REF 2 o 1,6
REF 3 = 1,6
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varje station varierade mellan O och 16 individer.
Overlevnad per transekt var i medeltal 3,7-8,5 in-
divider, ddr 3,7 individer representerade transekt
A och 8,5 individer representerade transekt D.
Trots att mer 4n dubbelt sd minga Gverlevde vid
transekt D dn vid transekt A sd ses vid statistisk
variansanalys ingen signifikant skillnad i graden
av Overlevnad mellan transekter (p=0,57).

D4 musslorna uppenbarligen har mdtt déligt
1 denna miljé sd har dven en variansanalys ut-
torts av fetthalt hos upptagna musslor samt re-
ferensmusslor. Analysen pavisar dock inga signi-
fikanta skillnader i fetthalten hos musslorna (p=
0,34). Att inga skillnader kan upptickas 1 fetthal-
ten kan dock bero pd att musslornas aktivitet van-
ligtvis minskar under de kalla vintermanaderna,
varfor det kan vara svirt att se en skillnad pd en
manad.

8.4 Miljokemiska undersokningar i fisk

Totalt fiskades sex fiskarter; skrubba, vitling, al,
torsk, tanglake och rétsimpa, med ryssja i Vilen.
Metaller analyserades i alla arter men endast adult
fisk av skrubba, vitling och 4l analyserades pa
organiska miljégifter. Fér kunna gbra en bedém-
ning av resultaten sd har savil svenska som norska
bedémningsgrunder anvinds och i vissa fall har
dven grinsvirden satta av Livsmedelsverket alter-
nativt EU angivits. Grinsvirden f6r metaller 1 filé
har huvudsakligen himtats frin de svenska be-
démningsgrunderna f6r miljkvalitet 1 kust och
hav (Naturvardsverket, 1999). En brist i dessa
ar dock att virdena dr satta endast f6r tanglake.
De norska bedémningsgrunderna f6r miljokva-
litet och akvakultur (STF Veiledning 97:03) kom-
pletterar dock de svenska nagot da de innefattar
kvicksilver i torskfilé. For kvicksilver, kadmium
och bly finns det dven maximala grinsvirden satta
av EU (forordning (EG) 1881/20006) samt enligt
Livsmedelverket satta grinsvirde f6r Hg och Pb
i barnmat (LIVSES 1993:36). Avseende svenska
bedémningsgrunder fér organiska miljégifter sd
finns det for ett flertal dmnen. Dessa fokuserar
dock pa innehéllet 1 levern och huvudsakligen i
Ostersjofisk. D denna studie har fokuserat pa
den del som vanligen konsumeras dvs filén sd har
anvindandet av de norska bedémningsgrunderna
ansetts mera limpligt da dessa tar upp férekomst
1 filé frin bdde skrubba och torsk. Bedémningar
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av de polyklorerade bifenylerna (PCB) har dess-
utom gjorts utifran grinsvirden fér sumPCB,
satta av EU (férordning (EG) 1259/2011) samt
grinsvirden f6r PCB 153 satta av Livsmedelsver-
ket (SLVES 1993:30) for fiskeriprodukter.

8.4.1 Metaller i fisk

Filé fran al, ritsimpa, vitling, torsk och tanglake anses
som ofjanligt livsmedel for barn pa grund av hoga halter
av Hg och Pb. VVidare observerades mycket forhgida halter
av As. Rotsimpa var den art som de hogsta halterna van-
ligen observerades 7, medan de ligsta halterna oftast fanns
7 skrubba, vitling eller al.

Totalt analyserades filen hos sex fiskarter; skrub-
ba, vitling, 4l, torsk, tinglake och rétsimpa pa £6-
rekomsten av 10 metaller. Analysresultaten fran
2012 érs vivnadsundersékningar avseende me-
taller i fisk redovisas i tabell 26. I tabellen redo-
visas dven klassificeringen av miljékvaliteten med
avseende pa halterna 1 muskelvivnaden. Endast
arsenik (As), kobolt (Co), koppar (Cu), kvicksil-
ver (Hg), mangan (Mn) och zink (Zn) detektera-
des 1 alla arterna. Kadmium (Cd) aterfanns inte
hos niagon medan krom (Cr), nickel (Ni) och bly
(Pb) detekterades hos torsk, tinglake och t6tsim-
pa. Bly aterfanns dven hos vitling. Av analyserade
metaller férekom endast As, Hg och Pb i halter
avvikande frin klass 1, enligt svenska bedém-
ningsgrunder for tinglakefile. Anmirkningsvirt
ir att livsmedelverkets grinsvirde f6r Hg och Pb
i barnmat om 0,05 mg/kg vv (LIVSES 1993:306)
overskrids. Halten Hg édr f6rhéjt i filén frin al och
rétsimpa medan halten Pb dr férhéjda i filén fran
vitling, torsk och tinglake. Detta innebir att fis-
ken med avseende pd innehallet av Hg och Pb
inte bor ges till barn dd den anses som otjinlig
féda. For sex av nio tungmetaller har de hogsta
halterna observerats i rotsimpa medan de ligsta
halterna vanligen har observerats i skrubba, vit-
ling eller al.

Statistisk analys genom en-vigs-ANOVA har
utforts for alla metaller f6r att studera signifikan-
ta skillnader i belastning av tungmetaller mellan
analyserade fiskarter. Dock kommer endast ana-
lyser gjorda fér metaller som visar pa férhéjda
halter utifrin bedémningsgrunder att diskuteras
mer ingaende. P-virde och mellan vilka arter som
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Tabell 26. Koncentrationen av 10 metaller uppmétta i filén hos skrubba, vitling, al, torsk, tanglake och rétsimpa vilka
fangades med ryssja i Valen under november manad 2012. Klassning ar huvudsakligen enligt svenska bedémningsgrun-
der for tanglake (Naturvardsverket, 1999) men tabellen innehaller dven norska bedomningsgrunder fér miljokvalitet och
akvakultur (STF Veiledning 97:03) samt maximala gransvarden satta av EU (férordning (EG) 1881/2006) for kadmium,

kvicksilver och bly.

Metaller TS (%) AsS cds Co Cr cus HaSNE Mn Ni$ PbS Zn
Valen 2012 Arsenik Kadmium Kobolt Krom Koppar Kvicksilver Mangan Nickel Bly Zink
FISKFILE (mg/kg V) (mglkg W) (mglkg VV) _ (mglkg VW) _ (mglkg VV) (mg/kg V) (mglkg W) _ (mglkg V) _ (mghkg VV) _ (mglkg VV)
Skrubba 1 211 <0,001055 0,00 <0,00633 0,14 0,02 0,07 <0,00844 <0,00844 5,51
Skrubba 2 21,3 <0,001065 0,00 <0,00639 0,18 0,02 0,09 <0,00852 <0,00852 5,84
Skrubba 3 214 <0,001284 0,00 <0,00856 0,24 0,03 0,11 <0,0107 <0,0107 5,03
Vitling 1 18,8 <0,00094 0,00 <0,00564 0,42 0,01 0,35 <0,00752 0,08 6,45
Vitling 2 184 <0,00092 0,00 <0,00552 0,39 0,01 0,34 <0,00736 0,07 6,27
Vitling 3 19 <0,00095 0,00 0,01 0,38 0,02 0,42 <0,0076 0,06 6,21
Al1 28,9 <0,001445 0,01 <0,00867 0,19 0,09* 0,17 <0,01156 <0,01156 17,31
A2 37,3 0,37 <0,002238 0,00 <0,01119 0,16 0,11 0,13 <0,01865 <0,01865 22,94
A3 33,6 <0,00168 0,00 <0,01008 015 0,11* 024 <0,01344 <0,01344 19,62
Torsk 1 18,7 <0,001122 0,00 0,03 0,22 0,04* 0,24 0,02 0,01 4,69
Torsk 2 19,2 <0,001152 0,00 0,03 0,23 0,04* 0,62 0,02 0,01 5,22
Torsk 3 18,9 <0,001134 0,00 0,02 0,27 0,04* 0,61 0,01 0,09 6,67
Tanglake 1 19 <0,00114 0,01 0,01 0,22 0,03 0,52 0,01 0,09 12,98
Tanglake 2 19,6 <0,00098 0,01 0,01 0,22 0,03* 0,30 <0,00784 <0,00784 10,98
Tanglake 3 19 <0,00095 0,00 0,01 0,22 0,03* 0,48 <0,0076 <0,0076 12,20
Rotsimpa 1 18,8 <0,001128 0,01 0,08 0,42 0,10" 0,35 0,02 0,03 8,27
Rotsimpa 2 19 <0,00114 0,01 0,04 0,48 0,07* 0,39 0,01 0,03 7,90
Roétsimpa 3 18,8 <0,001128 0,01 0,05 0,63 0,11 0,93 0,03 0,04 11,45
Svenska bedémningsgrunder for As Cd Co cr Cu Hg Mn Ni Pb Zn
miljokvalitet (NV, 1999) (mg/kg VV). (Tanglake) (Tanglake) (Tanglake) (Tanglakeqge ) (Tanglake) __ (Tanglake)
Klass 1 (ingen/obetydlig) 0,15 0,005 - 0,7 0,03 0,35 <0,05
Klass 2 (liten) 0,15-0,255  0,005-0,0125 0,7-1,4 0,03-0,09 0,35-0,525 0,05-0,08
Klass 3 (tydlig) 0,255-0,42 0,0125-0,03 1,4-2,31 0,09-0,30 0,525-0,77 0,08-0,13
Klass 4 (stor) 0,42-0,675 0,03-0,075 - 2,31-3,71 0,30-0,75 0,77-1,155 0,13-0,22
Gransvarden enligt Kommissionens Fisk F”ék w Fisk F"i w Fisk F"i w
férordning (EG) nr 1881/2006 (mglkg V). is 0,05 mg/kg is 0.5 mg/kg is 0.3 mgkg
Al 0,1 mg/kg VV Al 1,0 mglkg VV.
LIVSFS 1993:36 Barnmat 0,05 mg/kg VV Barnmat 0,05 mg/kg VV.
Norska bedomningsgrunder for miljokvalitet Hg "
(Veiledning 97:03) (mg/kg WV). s & o ol er (torskfilé) in b A3 &0
*Klass 1 (obetydligt/lite fororenat) - <0,1 - - -
**Klass 2 (moderat fororenat) 0,1-0,3 - - -
Klass 3 (tydligt fororenat) 0,3-0,5 -
Klass 4 (starkt fororenat = = = 0,5-1,0 =

| Norge aterfinns aven gransvarden for akvakultur, dessa stammer generellt dverens med de som finns for miljokvalitet men har anvands endast klass 1-4. Enligt dessa anses halter i fiskvavnad inom klass 1 visa pa en

é som érti for fi

god vattenkvalité som ger goda prodt for fisk och Omraden dar halter

inom klass 3 och daréver uppmats anses inte lampliga for akvakultur.

Halterna inom klass 2 tyder pa en ing men ej

Tabell 27. Statistisk variansanalys av forekomst av metaller i sex fiskarter har skett genom en-vags-ANOVA dar data som
varit heterogena har transformerats for att uppna homogenitet. Signifikanta skillnader mellan arter finns da P-vardet ar
mindre dn 0,05 (n=3). Metall som inte har detekterats har angivits med nd (no detected). | tabellen presenteras dven
mellan vilka fiskarter som signifikanta skillnader foreligger, exemeplvis ses signifikanta skillnader i halten arsenik i
Skrubba vid jamférelse med vitling, al och rotsimpa men inte vid jamférelse med torsk och tanglake.Observera att homo-
gena data ej kunde uppnas for kvicksilver och det finns en risk att dra felaktiga slutsatser om en signifikant skillnad dar

ingen foreligger.

Metaller i fisk Transformation P-varde Skrubba (S) Vitling (V) Al (A)
Arsenik (As) - 00001 [V A - - RI[SATTa -|SV TTa R
Kadmium (Cd) nd - T L I T
Kobolt (Co) In 0,0001 [V A T T&a RIS - - Ta R|S - T T4 R
Krom (Cr) In 0,0001 |- - T Ta R[- - T Ta -|- - T Ta R
Koppar (Cu) In 0,0001 [V A - - RIS A T Ta SV TTa R
Kvicksilver (Hg) | ejhomogena 0,0001 [ - (A) - - (R} - (A)(T) - (RY(S)(V) (T)(Té] (R)
Mangan (Mn) In 0,0001 |V - T T&a RIS A - - -|-V T Ta R
Nickel (Ni) In 0,0003(- - T - Rf- - T - R|]- - T - R
Bly (Pb) - 05627 - - - - -[- - - -l - - - -
Zink (Zn) - 0,0001 - A - T4 R|- A - TA RISV T - R
Metaller i fisk Transformation P-varde Torsk (T) Tanglake (Ta) Rétsimpa (R)
Arsenik (As) - 0,0001 [ - V - R[- VA - RIS - AT Ta
Kadmium (Cd) nd - T e I T
Kobolt (Co) In 0,0001 (S - A - RISV A - RISV AT Ta
Krom (Cr) In 00001 |S VA TA& RISVA T R[SV AT T4
Koppar (Cu) In 0,0001 |- VvV A - R|- VA - RIS - A T Ta&
Kvicksilver (Hg) | ejhomogena  0,0001 | - (V)(A) - (R} - - (A) - (RN(S)(V)(A) (T) (Ta)
Mangan (Mn) In 0,0001|S - A - -|S - A - -fs - A - -
Nickel (Ni) In 00003|S VA T4 -|- - - T R[SV A - Ta
Bly (Pb) - 05627 (- - - - |- - - - |- - - - -
Zink (Zn) - 00001]|- - A T& RISV - T RISV A T T3&
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signifikanta skillnader foreligger samt eventuell
transformering av data fér att uppnd homogeni-
tet, redovisas i detalj for alla metaller i Tabell 27
och Figur 36.

Variansanalysen f6r As visar pa att halterna i
al dr signifikant ligre dn for Ovriga arter och att
rétsimpa och vitling har de signifikant hgsta hal-
terna. Vid klassning utifran svenska bedémnings-
grunder for tinglake sd dterfinns al inom klass 3
och 6vriga arter inom klass 5, vilket betyder en
”tydlig” respektive “mycket stor” avvikelse fran

bakgrundshalter. Aven kvicksilverhalterna har be-
démts vara f6rhéjda for ett flertal arter dir torsk
och tinglake huvudsakligen férekommer inom
klass 2 och 4l och rétsimpa inom klass 3. Denna
bedémning har skett utifrin jimférelsevirden for
tanglake i Ostersjon. Men for al som 4r en mkt
fett fisk sd dr det sannolikt mer korrekt att gora
bedomningen utifrin kvicksilver i stromming/sill
och alen hamnar da i klass 4. Utford variansana-
lys fOr kvicksilver tyder pé signifikanta skillnader
och det dr dé frimst 4l och rétsimpa som skiljer

Arsenik (As) Kadmium (Cd) Kobolt (Co)
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Figur 36. Jamférande av medelvarden av 10 metaller uppmétta i filén hos skrubba, vitling, al, torsk, tanglake och rot-
simpa, vilka fangades med ryssja i Vdlen under november manad 2012 (n=3; £K.I. 95 %). Arter dar halten ligger under
rapporteringsgransen i alla replikat har markerats med en stjarna ("), stapelns vdarde motsvaras da av fran analyslabo-
ratorium angiven detektionshalt. Gron linje anger den 6vre gransen for klass 1, dvs halter har under anses som “inga/
obetydliga” utifran svenska bedémningsgrunder for tanglake (Naturvardsverket, 1999). Den roda linjen anger den 6vre
gransen for klass 1 for torskfilé enligt norska bedomningsgrunder for miljokvalitet och akvakultur (STF Veiledning 97:03)
dven har anses halter under den 6vre gransen for klass 1 som “inga/obetydliga”. Bla linje anger maximala gransvarden
satta av EU (férordning (EG) 1881/2006), och mérkgra linje anger maximala gransvardet for Hg och Pb i barnmat satta
av Livsmedelsverket (LIVSFS 1993:36), fisk dar halterna 6verstiger nagon av dessa bada granser anses som otjdnliga av

livsmedel.
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sig frin Ovriga arter med signifikant hdgre halter
av kvicksilver i vavnaden. Data f6r kvicksilver ar
dock inte homogena vilket medfdr en risk att dra
felaktiga slutsatser dvs antagandet om en signi-
fikant skillnad ddr ingen finns, varfér resultaten
for kvicksilver bér bedémas med forsiktighet.
Ytterligare en tungmetall som visade pa forhéjda
halter enligt beddmningsgrunder var bly, dir fo1-
héjda halter sigs hos vitling och i enstaka prov
av tanglake och torsk. De férhéjda halterna dr
att betrakta som en liten till tydlig avvikelse ifran
jamforelsevirdet for tainglake. Ndmnas bor att bly
inte detekterades hos skrubba och il och endast i
ett av tre prover av tanglake. Variansanalysen vi-
sade dessutom att det inte foreldg nigra signifi-
kanta skillnader mellan arterna (p=0,50).

8.4.2 Polyklorerade bifenyler (PCB) i fisk

Skrubba och dl anses som otjianligt livsmedel pa grund av
extremt higa halter av PCB. Ett mycket tydligt samband
Jinns till fiskens fetthalt. De higa halterna i skrubba och
al kan sannolikt kopplas till sedimenten genom levnads-
sdtt och fodostrategi.

Analysresultaten fran 2012 ars vivnadsundersok-
ningar avseende polyklorerade bifenyler (PCB) i
filén frin skrubba, vitling och 4l redovisas i tabell
28. I tabellen redovisas grinsvirden for sumPCB_
satta av EU (forordning (EG) 1259/2011) samt
grinsvirden fér PCB 153 satta av Livsmedels-
verket (SLVFS 1993:30) i fiskeriprodukter. Pro-
dukter dir dessa halter 6verskrids anses inte vara
tjanliga som manniskoféda enligt 5§ i livsmedels-
lagen (1971:511) och fér inte saluféras. 1 tabellen
aterfinns dessutom klassificeringen av miljokvali-
teten med avseende pa halterna av sumPCB. en-
ligt norska beddmningsgrunder f6r miljokvalitet
och akvakultur (STF Veiledning 97:03).

Alla PCB-kongenerna kunde pévisas i skrubba
och dl och halterna av PCB dr mycket f6rhéjda i
bada arterna. Vid jaimforelse av halterna av PCB
153 med livsmedelsverkets (LMV) foreskrifter
och halterna av sumPCB, med EUs férordning
nr 1259/2011 dr skrubba och 4l fingade i Vilen
inte tjanliga som livsmedel och dr férbjudna att
saluféras. Halterna av PCB 1 vitling dr betydligt
ligre och de 6verskrider inte de av LMV och EU
satta gransvirdena f6r PCB 153 och sumPCB,.
Halterna édr dock nagot férhéjda och Vitlingen

Tabell 28. Koncentrationen av sju PCB-kongener, sumPCB_ samt sumPCB, i skrubba, vitling och al fangade i Vilen under
november manad 2012. Klassning ar huvudsakligen enligt EU (férordning (EG) 1259/2011) samt gransvarden for PCB 153
satta av Livsmedelsverket (SLVFS 1993:36) for Iskeriprodukter. Dessutom redovisas for sumPCB, i vitling dven de norska
bedémningsgrunderna for miljokvalitet och akvakultur (STF Veiledning 97:03).

PCB Fett % PCB28 PCB52 PCB 101 PCB 118 PCB 138 PCB 153 PCB 180  Sum Sum
Valen 2012 PCBs PCB;
FISK uglkg uglkg uglkg uglkg ug/kg ug/kg ug/kg ug/kg ug/kg
Skrubba 1 0,61 0,33 0,67 4,6 5,2 25 36 17
Skrubba 2 1,1 0,36 0,67 49 5,7 24 36 17
Skrubba 3 0,58 0,34 0,53 4,1 4,8 20 31 15
Vitling 1 1,1 <0,2 <0,2 0,64 0,59 2,2 3,2 1,5
Vitling 2 0,46 <0,2 <0,2 0,47 0,7 1,8 3,1 1,4 717 7,47
Vitling 3 0,48 <0,2 <0,2 0,49 0,58 1,6 2,7 1,2
A1 13 0,25 4,4 16 47 320 200
A2 12 0,24 4,8 15 46 350 200
A3 8,7 0,21 4,1 14 36 280 170
Gransvarden enligt Kommissionens Fisk - - - 100 ug/kg - 75 pug/kg -
férordning (EG) nr 1259/2011 samt Al - - - - - 300 pg/kg -

Livsmedelsverkets foreskrift foreskrift om
vissa frammande amnen 1993:36

Livsmedel med halter av frammande dmnen som &verskrider av EU satta gransvarden far ej
slappas ut pa marknaden ej heller anvéndas som ingrediens i andra livsmedel.

Norska bedémningsgrunder for S Sur
miljokvalitet (Veiledning 97:03) i PCB28 PCB52 PCB101 PCB 118 PCB 138 PCB 153 PCB 180

e . PCBg PCB;
filé frdn skrubba och torsk

Klass 1 (obetydligt/lite fororenat) - - - - - - - - <5
Klass 2 (moderat fororenat) - - - - - - - - 5-20
Klass 3 (tydligt férorenat) - - - - - - - - 20-50
Klass 4 (starkt férorenat - - - - - - - - 50-150

I Norge aterfinns aven gransvarden for akvakultur, dessa stimmer generellt 6verens med de som finns for miljokvalitet men har anvands endast klass
1-4. Enligt dessa anses halter i vdvnad inom klass 1 visa pa en god vattenkvalité som ger goda produktionsméjligheter for fisk och musselodlingar.
Halterna inom klass 2 tyder pa en vattenkvalité som ar tillfredsstéllande for fiskodling men ej musselodlingar. Omraden dar halter inom klass 3 och
dardver uppmats anses inte lampliga for akvakultur.
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Figur 37. Jamforelse av medelvérden av halter av uppmétta PCB-kongener, sumPCB, samt sumPCB, i filé fran skrubba,
vitling och al fiskade i Valenviken 2012 (n=3; +K.I. 95 %). Arter ddr halten ligger under rapporteringsgransen i alla repli-
kat har markerats med en stjarna ("), stapelns viarde motsvaras da av fran analyslaboratorium angiven detektionshalt.
R&d linje anger den 6vre gransen for klass 1 enligt norska bedémningsgrunder for miljokvalitet och akvakultur (STF
Veiledning 97:03) halter under denna linje ses som “obetydligt/lite fororenat”. Bla heldragen linje anger maximala
gransvarden i fisk (streckad linje galler al) satta av EU (férordning (EG) 1881/2006) dar livsmedel med Gverstigande
haltern anses som otjanligt.

Tabell 29. Statistisk variansanalys av forekomst av 7 olika PCB-kongener samt summan av dessa (sumPCB.) i tre fiskar-
ter har skett genom Kruskal Wallis da data har varit heterogena och inte gatt att transformerats for att uppna homoge-
nitet. Signifikanta skillnader mellan arter finns da P-vardet ar mindre dn 0,05 (n=3). | tabellen presenteras dven mellan
vilka fiskarter som signifikanta skillnader foreligger, exemeplvis ses signifikanta skillnader endast mellan al och vitling
for sumPCB..

PCB i fisk Transformation  P-varde | Skrubba (S) Vitling (V) Al (A)
PCB 28 - 0,0001 V A S A S Vv
PCB 52 - 0,0234 - - - A - \Y,
PCB 101 - 0,0001 \Y A S - S -
PCB 118 - 0,0273 - - - A - V
PCB 138 - 0,0273 - - - A - \Y
PCB 153 - 0,0265 - - - A - \Y,
PCB 180 - 0,0257 - - - A - \Y
sum PCBg = 0,0273 = = = A = \Y;
sum PCB; - 0,0273 - - - A - \Y
tillhor klass tva enligt det norska bedémningssys- Kruskal-Wallis-test visar pd att det finns signifi-
temet f6r sumPCB.. Av analyserade PCB-konge- kanta skillnader mellan arter och att halterna ar
ner i vitling sa detekterades inte PCB 28 och PCB signifikant hégre i dlen. (Tabell 29; Figur 37). Hal-
52. terna i 4l fran Vilen ér signifikant hogre f6r nis-
Statistisk analys av halterna fér PCB-konge- tan alla kongener. Det dr endast f6r PCB 28 som

nerna, sumPCB, samt sumPCB. genom ett sk resultaten skiljer sig ndgot da de hogsta halterna
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aterfinns 1 skrubba. Det genomgiende monstret
ar dock att de hogsta halterna av PCB iaterfinns i
alen for att sedan minska signifikant i vitlingen.
Aven mellan 4l och skrubba ses en tydlig minsk-
ning men denna ir enligt den statistiska analysen
inte signifikant.

Att halterna PCB ir f6rhéjda i fisken fran Vilen
beror sannolikt pa de mycket héga halterna i se-
dimenten och i alens fall 4ven den hoga fetthal-
ten dd de organiska miljégifterna dr kinda for att
ackumuleras 1 fett, vilket ocksd har bekriftas av
regressionsanalyser mellan fetthalten for respek-
tive prov och sumPCB._ i fiskvivnaden fran Vilen
(Figur 38; Tabell 30). Genomgaende har de tyng-
re PCB-kongenerna, sumPCB, samt sumPCB, en

hog korrelationskoefficient (R*=0,91-0,98) vilket
innebir att 91-98% av halterna forklaras av ett
samband med fetthalten. Ett svagare samband
ses dven hos de littare PCBerna dvs PCB 28
och PCB 52 dir R? idr 0,57, dvs 57% av halterna
forklaras av fetthalten. Skillnaden i halterna som
ses hos skrubba och vitling kan diremot troli-
gen kopplas till deras olika levnadssitt dd de har
ungefir samma fetthalt. Skrubban dr en utprig-
lat bottenlevande art som dter organismer som
aterfinns 1 och pd sedimentet exempelvis olika
havsborstmaskar, kriftdjur, musslor och smafisk.
Vitlingen livndr sig frimst pa smasill, kriftor och
mask och finns girna i grundomriden men dé
vanligen hégre upp 1 vattenmassan an skrubban.

Tabell 30. Korrelationskoefficient (R?) samt p=varde for det linjara sambandet mellan analyserade PCB-kongener i fisk-
filé och fetthalt (n=12). Signifikanta skillnader mellan transekter finns da P-vardet ar mindre an 0,05, vilket indikeras

av rod text.
FISK PCB28 PCB52 PCB101 PCB118 PCB 153 PCB 138 PCB180 sumPCB; sumPCB;
R2 0,06 0,96 0,91 0,99 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98
P-varde 0,533 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
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Figur 38. Sambandet mellan fetthalt och PCB i fiskfilé fran Vdlens ytsediment 2012 (n=9).
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Dessa arters olika levnadssitt och fédostrategier
medfdr att de exponeras olika mycket f6r de hoga
halter av PCB som iterfinns i sedimenten i Vilen
och sannolikt dr detta anledningen till den skill-
nad i halter som har konstaterats.

8.4.3 Klorerade pesticider i fisk

Skrubba och al var tydligt fororenade av HHCB och mode-
rat fororenade av sumDD'T. HCH detekterades endast i
alen i mycket laga halter. Mycket starkt samband mellan
Setthalt och HCB, sumHCH samt sumDD'T i fiskvdiy-
naden.

Filé fran skrubba, vitling och 4l analyserades pd
totalt 22 olika klorerade pesticiderna. Av dessa
detekterades endast hexaklorbensen (HCB), B-
HCH, y-HCH samt tre nedbrytningsprodukter till
DDT (p,p’-DDT, p,p>-DDD och p,p>-DDE). Av

dessa kunde alla sex detekteras i il, tre i skrubba
och ingen av dem 1 vitling. Att inget har observe-
rats i vitling kan bero pa dess levnadsitt da bade
al och skrubba dr mer utpriglat bottenlevande fis-
kar. Analysresultaten fran 2012 ars vivnadsunder-
s6kningar avseende klorerade pesticider i fiskfilé
fran skrubba, vitling och 4l redovisas i tabell 31.
Observera att endast dmnesgrupper som har de-
tekterats i fiskvivnaden redovisas i tabellen. Klas-
sificeringen av miljokvaliteten med avseende pd
halterna har skett enligt norska beddmningsgrun-
der f6r miljékvalitet och akvakultur (STF Veiled-
ning 97:03). Observera att for att inte underskatta
halter som inte har detekterats sa kommer angi-
ven rapporteringsgrins fran analyslaboratorium
fortsittningsvis att anvindas i nedanstiende ana-
lyser, dir fokus kommer att ligga pa férekomst av
HCB, sumHCH och sumDDT.

Halterna av HCB ir f6rh6jda och bade skrubba

Tabell 31. Koncentrationen av hexaklorbensen (HCB) samt DDT och dess nedbrytningsprodukter i skrubba, vitling och
al fangade i Vilen under november manad 2012. Klassning dr enligt norska beddmningsgrunder for miljokvalitet och
akvakultur (STF Veiledning 97:03) och vitling klassas utifran torskfilé och &l utifran sillfilé.

Organiska amnen Fett % HCB HCH HCH HCH HCH 0,p-DDT p,p'-DDT o0,p'-DDD p,p-DDD o,p'-DDE p,p-DDE  DDT
Vélen 2012 alfa beta gamma summa summa
FISK Hglkg uglkg Hg/kg uglkg Hg/kg uglkg Hglkg uglkg Hg/kg uglkg uglkg Hglkg
Skrubba 1 0,61 1,40 <0,2 <0,2 <0,2 <0,6 <0,2 <0,2 <0,2 1,50 <0,2 1,10 3,40
Skrubba 2 1.1 1,40 <0,2 <0,2 <0,2 <0,6 <0,2 <0,2 <0,2 1,50 <0,2 1,00 3,30
Skrubba 3 0,58 1,20 <0,2 <0,2 <0,2 <0,6 <0,2 <0,2 <0,2 1,30 <0,2 0,79 2,89
Vitling 1 1.1 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,6 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <1,20
Vitling 2 0,46 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,6 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <1,20
Vitling 3 0,48 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,6 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <1,20
A1 13 9,00 <0,2 0,44 <0,2 0,84 <0,5 1,00 <0,2 8,80 <0,2 11,00 21,70
Al 24 12 8,90 <0,2 0,44 0,23 0,87 <0,5 1,10 <0,2 9,10 <0,2 10,00 21,10
Al 3* 8,7 7,80 <0,2 0,38 <0,2 0,78 <0,5 0,93 <0,2 7,50 <0,2 8,30 17,63
*Observera att d4 al ar mkt fett sa har den klassats enligt halter i sillfile, da denna har en fetthalt pa ca 10-20%.
Norska beddmningsgrunder for . Summa  Summa  Summa Summa  Summa  Summa
g?:;;:}liis(?(/iid;w ?uykg:;) e fran | HCBucusbarorsiis  HCBsirie HCHakrupba HCHiorskie  HCHsifie DDTgkrupba DDTiorsifie DD Tsifie
Klass 1 (obetydligt/lite fororenat) <0,2 <2 <1 <0,5 <10 2 1 <20
Klass 2 (moderat fororenat) 0,2-0,5 2-5 1-3 0,5-2 10-30 2-4 1-3 20-50
Klass 3 (tydligt férorenat) 0,5-2,0 5-20 3-10 2-5 30-100 4-15 3-10 50-150
Klass 4 (starkt fororenat 2,0-5,0 20-50 10-30 5-15 100-250 15-40 10-25  150-300
| Norge aterfinns &ven gransvarden for akvakultur, dessa stammer generellt Gverens med de som finns for miljokvalitet men har anvands endast klass 1-4. Enligt dessa anses halter i musselvavnad
inom klass 1 visa pa en god vattenkvalité som ger goda produktionsméjligheter for fisk och musselodlingar. Halterna inom klass 2 tyder pa en vattenkvalité som ér tillfredssta e for fiskodling men
ej musselodlingar. Omréaden dér halter inom klass 3 och déréver uppméts anses inte lampliga for akvakultur.

HCB sumHCH sumDDT
~ 1,0 25
10,0 p,p'-DDE
;s 05 I 2 L
w 757 o o o,p'-DDE
= &= =
> > 06 - - gHCH = 15 - — .
2 2 2 #p,p'-DDD
» ) Eb-HCH & .4 . L
= <04 < 10 \
b o o o,p'-DDD
=25 o2 HaHCH & |
= L : ST = - “p,p"-DDT
0,0 - . 0.0 0 -
o , . 0,p'-DDT
Skrubba  Vitling Al Skrubba  Vitling Al Skrubba  Vitling Al .

Figur 39. Jamférande av medelvérden av halter av hexaklobensen (HCB), sumHCH samt sumDDT uppmatta i filé fran
skrubba, vitling och al fiskade i Valenviken 2012 (n=3; +K.I. 95 %). Arter dar halten ligger under rapporteringsgran-
sen i alla replikat har markerats med en stjarna ("), stapelns varde motsvaras da av fran analyslaboratorium angiven
detektionshalt. Rott streck anger den dvre gransen for klass 1 enligt norska bedémningsgrunder for miljokvalitet och
akvakultur (STF Veiledning 97:03) utifran respektive parameter och fisk med halter daréver anses som fororenade. Gra-
markerade andelar i stapeldiagram fér sumHCH och sumDDT visar pa dmnen som inte har detekterats, har har angiven
detektionsgrans anvants.
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Tabell 32. Statistisk variansanalys av forekomst av klorerade pesticider i tre fiskarter har skett genom Kruskal Wallis da
data har varit heterogena och inte gatt att transformera for att uppna homogenitet. Signifikanta skillnader mellan arter
finns da P-vardet ar mindre an 0,05 (n=3). | tabellen presenteras dven mellan vilka fiskarter som signifikanta skillnader
foreligger, exemeplvis ses signifikanta skillnader endast mellan al och vitling for sumDDT.

Klorerade pesticider | Transformation P-varde [ Skrubba (Sk) [ Vitling (V) Al (Al
HCB - 0,0234 - - - A - \Y,
sum HCH - 0,0221 - A - A S Vv
sum DDT - 0,0241 - - - A - \Y
och 4l dterfinns inom klass 3 vilket visar pd ett

HCB

tydligt férorenat omrade. Variansanalys visar att
belastningen av HCB i arterna dessutom skiljer
sig signifikant at (p=0,003) med hogst halter i
alen och ldgst i vitlingen (Tabell 32; Figur 39). Vad
giller summan av hexaklorocyclohexaner (HCH)
dvs den sammanlagda mingden av o-HCH, B-
HCH och y-HCH som endast har detekterats
hos 4l sd befinner sig dessa halter i klass 1 vilket
innebdr obetydligt alternativt lite férorenat. Va-
riansanalys visar dessutom att halterna 1 dlen dr
signifikant hégre dn i bade skrubba och vitling
(P=0,0001) (Tabell 32; Figur 39).

Fér DDT kunde nedbrytningsprodukterna
p.p’-DDT, p,p’-DDD och p,p’-DDE detekteras,
alla tre 1 4l, tva av dem i skrubba men ingen i vit-
ling, Klassningen for skrubba och al dr huvud-
sakligen klass 2 dvs moderat férorenat och for
vitling klass 1 dvs obetydligt eller lite férorenat.
Variansanalys visar ocksa att summan av nedbryt-
ningsprodukterna till DDT (sumDDT) ér signifi-
kant hogre hos alen vid jamforelse med skrubba
och vitling (p=0,001) (Tabell 32; Figur 39).

Regressionsanalyser mellan fetthalten och HCB,
sumHCH samt sumDDT i fiskvivnaden fran
Vilen (Figur 40; Tabell 33) visar pd ett mycket
starka samband (p=0,000) dir korrelationskoef-
ficient (R?) ar ca 0,97 vilket innebir att ca 97% av
halterna férklaras av ett samband med fetthalten.

Tabell 33. Korrelationskoefficient (R?) samt p=varde
for det linjara sambandet mellan HCB, sumHCH samt
sumDDT i fiskfilé och fetthalt (n=12). Ett linjart
samband finns da P-vardet dr mindre an 0,05, vilket
indikeras av rod text.

FISK HCB sumHCH sumDDT
R? 0,97 0,99 0,98
P-varde 0,000 0,000 0,000
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Figur 40. Sambandet mellan fetthalt och halter av hexa-
klobensen (HCB), sumHCH samt sumDDT i filé fran Valen
2012 (n=9).



Undersokning av Vilens miljokemiska och biologiska status 2012
Marine Monitoring AB & SGU

9. Diskussion

Resultaten fran foreliggande studie visar pa ett
extremt fororenat sediment i Vilen med avseen-
de pd PCB, ett starkt férorenat sediment vad av-
ser Cu, Zn, HCB, klordan, PBDE och i viss min
DDT samt moderat férorenade vad avser Hg, Pb,
Cd, HCH, och HBCD. Haltférdelningen av de
olika dmnena kan kopplas till férekomst av orga-
niskt material (TOC) i Vilen vilket sannolik beror
pa TOCs férmaga att koncentrera och binda till
sig ett flertal metaller och organiska miljogifter.
Detta har dven pavisats i korrelationsanalyser
mellan ovanstiende dmnen och TOC, dir sam-
bandet ar starkast for metallerna. Detta innebar i
sin tur att den spatiala (rumsliga) férdelningen av
de metaller och organiska miljégifter som under-
sOkts i sedimenten 4r en konsekvens av var det
organiska materialet sedimenterar och ackumule-
ras. Styrande for dessa processer dr den estuarina
cirkulationen i Vilen med ett utgiende sétvatten
fran Stora An som till f6ljd av skillnader i densitet
ligger sig ovanpé det nagot saltare vattnet pa sin
tird uti 6ppet hav. I métet mellan det saltare bot-
tenvattnet och det utstrommande sotvattnet sker
en aggregering av de suspenderade partiklar som
Stora An fér med sig. Dessa partiklar, oorganiska
och organiska, for med sig metaller och flertalet
organiska miljogifter som dessa har affinitet till
fast material eller ingar 1 det organiska materialet.

Den generella férdelningsbilden 2012 dr att de
hégsta halterna aterfinns 1 den innersta delen av
Vilen samt utmed Vilens vistra sida och cen-
tralt i transekt C. Mindre avvikelser férekommer
men fordelningsmonstret har stora likheter med
det ménster som framkom vid tidigare studier.
Vid undersékningarna 1973 och 1975 aterfanns
de hogsta halterna av frimst kvicksilver, bly och
zink i innersta delen av Vilen utanfér Stora Ans
mynningsomrade (Cato ef al. 1975, 1976, 1980,
Cato 1977). Ett dr efter muddringarna 1976
var monstret annorlunda (Cato e/ a/. 1981). Da
aterfanns de hogsta halterna av bl a koppar och
kvicksilver lingre ut i Vilen utanfér deponin for
muddermassorna. Fem ar senare, 1982, Var det
areella fordelningsmonstret tillbaka till forhallan-
dena som riadde 1973/75 (Cato et al. In prep.). 1
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senare undersckningar av Vilen 1994 (Borjesson
1994) och 1999 (Sundén 1999) har det visat sig att
férdelningsmonstret kvarstar vilket ocksa konsta-
terats i féreliggande undersékning.

Skillnaden mellan de areella f6rdelningsmonst-
ren av metaller 1973 fram till 1982 (exklusive
1977) och 2012 ars undersOkningar ligger 1 att
metallhalterna dd var betydligt ldgre i flera av tran-
sekternas centrala delar relativt de mer strandnira
stationerna. Detta relaterades till den indtgiaende
bottenstrommen. Vid 2012 ars undersdkningar
var denna effekt mindre. Vid jimférelse med ti-
digare érs data (Tabell 34) ses tydligt att det dr de
tva innersta transekterna dvs dir de hogsta TOC-
halterna aterfinns, som uppvisar hogsta halter i
ett historiskt perspektiv. Tydliga skillnader kan ses
mellan prover tagna 1973 nir fortfarande spillvat-
ten fran Nisetverket slipptes uti Vilen och 1975
efter det att avloppsvattennitet hade kopplats
over till Ryaverket. Pafallande 4r dock att flera
tungmetaller (Cu, Ni, Pb och Zn) visar pa hogre
halter 2012 vid jimf6relse med data efter mudd-
ringen 1976. Fér Cu och Zn ir nivderna till och
med hoégre dn de som sdgs innan muddringen.
Dessa skillnader giller ocksa vid en jimforelse
med undersékningarna 1994 och 1999 (Figur 42).

Organiska miljégifter underséktes i Vilens
sediment forst 1994 da Maringeologiska insti-
tutionen vid Goéteborgs universitet undersékte
metaller och PCB (Bérjesson 1994), Undersok-
ningarna upprepades 1999 (Sundén 1999), Vid en
jimforelse mellan dessa och 2012 drs PCB data
framkommer att extremt hoga PCB halter forelag
i Stora An invid deponin 6ster om an 1999 samt
1 innersta Vilen 2012. Halterna av PCB i 6vriga
Vilen och Stora An var mycket hoga i alla un-
ders6kningarna. Ndgon motsvarande jimforelse
med andra organiska miljogifter har inte varit
moijlig att gbra da inga andra dmnen tidigare un-
dersSkts 1 Vilen och Stora ans sediment. Dock
kan konstateras att de héga halter av PCB som
har pavisats 1 Vilen 2012 dr langt hogre dn vad
som observerats i de undersékningar som ge-
nomforts vart femte dr utmed hela Bohuskusten
mellan 1990-2011. I den innersta delen av Vilen
(station Al) dr halterna f6r de hégre PCB-konge-
nerna mellan 100 och 150 ganger hogre dn grins-
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virdet for klass 5. For sumPCB._ dr virdet drygt ~ hdogst till 16 och endast pa ndgra fa stillen lig-
80 ganger hogre. Som jamforelse kan nimnas att
i SGUs databas omfattande drygt 500 stationer

fordelade utmed svenska kusten och 6ppet hav

ger den 6ver 5. I den yttre delen av Vilen ligger
motsvarande siffror pa mellan 9 och 15. Vilen ir
saledes extremt férorenat med avseende pa PCB.

uppgar motsvarande siffra fér sumPCB. som

Tabell 34. Jamforelse med tidigare provtagningar av forekomst av nagra utvalda tungmetaller i sedimentet. Data redo-
visas som intervall for respektive transekt och har klassats enligt svenska bedémningsgrunder (Naturvardsverket 1999)
utifran det hégsta férekomna virdet inom varje intervall. Artal har firgmarkerats utifrdn nar halterna var som lagst
(gront) respektive hogst (rott) i Valen som helhet.
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Metaller i ytsediment Transekt
(mg/kg TS) Artal A B c D

1973 - - - -
1975 1,2-2,1 1,15-2,5 0,57-2,0 0,26-0,95
1977 0,5-0,9 0,88-1,06 0,66-1,35 0,28-1,01

Cd 1982 0,97-1,80 0,51-0,73 0,53-0,77 0,03-0,39
1994 - 0,76-0,82 - -
1999 - 1,1-1,3 - -
2012 0,6-1,4 0,4-0,92 0,4-0,5 0,2-0,3

Cu
1973 0,14-0,50 |
1975 0,13-0,39 0,18-0,35
1977 0,07-0,12 0,11-0,40 0,12-0,22 0,09-0,73

Hg 1982 0,67-0,82 0,21-0,40 | 0,33-0,47 0,17-0,71
1994 - 0,2-0,2 - -
1999 - 0,17-0,21 - -
2012 0,15-0,38 0,15-0,35 0,16-0,24 0,07-0,15
1973 11,0-13,0 8,2-18 8,1-14 2,2-7,7
1975 5,5-9,1 7,3-8,6 4,0-11,0 1,1-5,2
1977 4,5-9,9 4,8-9,7 5,0-9,6 2,3-5,4

Ni 1982 13,5-14,3 9,2-10,9 10,5-11,9 0,9-6,4
1994 - 20-33 - -
1999 - 21-22 - -
2012 18,4-32,7 17,1-33,4 12,5-24,8 7,1-13,1
1973 13-42
1975 24-74 13-59
1977 23-37 21-62 17-30 16-43

Pb 1982 16-53 2,4-8,2 2,9-6,5 1,8-6,9
1994 - 86-88 - -
1999 - &0 - -
2012 53-91,2 45,6-90 38,1-64,5 | 12,9-32,9
1973 62-200 |
1975 212-282 98-328 46-178
1977 97-102 110-146 81-138 51-172

Zn 1982 213-304 128-191 144-160 28-139
1994
1999
2012 199-332 83-152
Klass 1 Klass 2 Klass 3 Klass 4 _
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9.1 Aterspegling i biota

De hoga halterna i sedimentet dterspeglas dven
hos biota. Extremt h6ga halter av PCB har kon-
staterats i skrubba och 4l vilket innebar att dessa
arter maste anses som otjdnliga som mannisko-
foda relaterat till grinsvirden satta av EU och
svenska Livsmedelsverket. Aven musslorna upp-
visar f6rhojda halter av PCB vilket ocksa ér fallet
f6r HCB i bade mussla och fisk. DDT, Pb och Hg
ir dmnen som endast dr f6rhojda i sediment och
fisk men inte i mussla. Aven hir ligger halterna
av Hg och Pb 6ver gillande grinsvirde, i detta
fall f6r barnmat. Cu dr f6rhojt i sedimentet och
mussla, men inte hos fisk. Dessutom ses mycket
héga halter av As i fisk samt f6rhéjda halter av Ni
1 blamussla. Resultaten dr mycket anmarknings-
virda d4 ett tydligt upptag av flertalet dmnen kan
spdras till biota. Exempelvis finns tydliga sam-
band mellan flera av de organiska miljogifterna i
sedimentet och i biota. De lysosomala studierna
av bldmussla visar pd en extremt dalig livsmiljo
dir retentionstiden, dvs den tid det tog f6r >50
% av cellerna i ett prov att uppvisa ndgon form av
avvikelse, var 15 minuter. Sannolikt ar att detta re-
sultat frimst beror pd en saltstress déd det dr kint
att en minskning i salthalt paverkar lysosomerna
negativt (Moore et al. 1980; Bayne e a/. 1976;
Bayne ez al. 1978). Salthalten i Vilen varierade
mellan 0,8-3,5 psu fOr transekt A, B och C f6r
att vara niagot hégre vid den yttre transekten D

med en variation mellan 3,2-13, vilket innebir en
mycket negativ stress pa musslorna. De f6rhdjda
halterna av PCB, HCB, Cu och Ni som konsta-
terats pa mdnga sedimentstationer och 1 mussel-
vivnad frin dessa platser indikerar dock att ett
biologiskt upptag av dessa dmnen kan ha bidragit
till den laga retentionstiden for lysosomstabilitet.
Aven bottenfaunan visar pa en nigot forsimrad
miljé dir skillnader kan ses f6r alla parametrar vid
jimforelse med 1978 (Cato ez al. 1978).

9.2 Koppling till Vdlendeponi och grundvatten
Syftet med denna studie var att undersdka om
de hoga halterna av PCB och flertalet metall-
ler diribland metylkvicksilver, som har pavisats
1 nidromridet till Vilendeponin, hade paverkat
miljén i Vilenviken. Riskbedémningen av Vilens
mudderdeponi som har utférts av COWI (Sam-
uelsson ef al. 2012) har visat pa férhéjda halter
av frimst olika metaller bade i grundvatten och
i jord/slam frin deponin vid Vilen. I tabell 35
sammanfattas resultaten for nagra olika matriser.
De fororeningar som anses dominera mingd-
missigt dr Cu, Pb, Zn och Ba, men sett till far-
lighet 4r MeHg (metylkvicksilver) viktigast med
avseende pd toxicitet. Av de tungmetaller som
anses dominera mingdmassigt (Cu, Pb och Zn)
kan alla kopplas till f6rh6jda halter i sedimentet i
varierande grad. Fér Cu finns dessutom en liten
till tydlig avvikelse av halter i blamussla och f6r

Tabell 35. Sammanfattande resultat for de olika matriserna i denna studie.

Amne Sediment Fisk
As

Cd

Blamussla

Deponin Grundvatten

Co

Cr

Cu

Hg

Ni

Mg

Pb

\Y

Zn
PCB
HCB

HCH

Klordan

DDT

PBDE

HBCD

| Klass 1 |

Klass2 | Klass3 | Klass 4

Forhojda halter
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Pb foreligger f6rhéjda halter i frimst vitling men
dven torsk och tinglake. Allvarligt dr att halterna
av Pb i fisk &verskrider gillande grinsvirde, f6r
barnmat. Vid jimf6relse med tidigare drs data for
dessa tre tungmetaller (Cu, Pb och Zn) i sedimen-
tet (Tabell 34) ses dven tydliga 6kningar, di niva-
erna 2012 édr i niva med 1975 drs data dvs innan
muddring. Detta tyder pd att det finns ett lickage
av dessa metaller till Vilen, sannolikt frin depo-
nin eller uppstréms Stora an.

I féreliggande studie har kvicksilver (Hg) i form
av metylkvicksilver (metyl-Hg) endast analyserats
hos vilda blimusslor som samlades in i samband
med utférda filtprovtagningar. Analysresultaten
visade dock pa relativt liga halter av metylkvick-
silver. I utplacerade blimusslor samt infangad
fisk dr det frimst Hg som har analyserats men
vanligtvis forekommer allt Hg som metyl-Hg
hos fisk och blamussla. Analys av Hg/metyl-Hg
i blimussla visar pa genomgaende ldga halter av
Hg i férhallande till svenska bedémningsgrunder.
Dock visar analysen att de vilda musslorna att de
hade signifikant (p=0,0001) hégre halter i sig dn
de utplacerade musslorna och referensmusslorna.
Analysen visade dessutom att musslorna som pla-
cerades 1 Vilen under en manads tid aktivt tog
upp Hg ur vattnet da det fanns signifikanta skill-
nader mellan referensen och flera transekter, vil-
ket 4r virt att notera.

Férhdjda halter av Hg detekterades dven hos
torsk, tanglake, 4l och rétsimpa men inte i den
nivan att EUs grinsvirden f6r generella livsmed-
el 6verskrids. Dock 6verskrids Livsmedelverkets
griansvirde for Hg i barnmat om 0,05 mg/kg vv
(LIVSFS 1993:30), varfor filén fran al och rot-
simpa inte skall ges till barn dd den maste anses
otjanlig.

Upptaget av Hg sker sannolikt via tédan direkt
alternativt indirekt. Hg hos blamussla sker hu-
vudsakligen via vattnet 1 samband med filtrering
av foda. Avseende fisk sa ses ofta de hogsta hal-
terna i rovfisk. Bade rétsimpa och al dter smafisk,
musslor, kriftdjur och kan alltsa ha fatt 1 sig Hg
via fédan. Bdda dessa arter dr ocksd utpriglade
bottenlevande arter, och i rotsimpans fall en sta-
tiondr sadan, varfér de dven kan ha blivit paver-
kade av innehdllet i sedimentet. Detta beroende
pa att sedimenten i stérre delen av Vilen dr starkt
reducerade, en miljé som gynnar metyleringspro-
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cessen, dvs omvandlingen av Hg till metyl-Hg.
Sedimentprovtagningen visar dock pi ett med
avseende pa Hg moderat férorenat sediment. Det
finns en moijlighet att de halter som ses i fisk och
musslor dr en effekt av de extremt héga virdena
av metyl-Hg som har pétriffats i yt-, grund-, och
lakvattnet vid deponin.

I COWIs riskbedémning patalas det att mas-
sorna pa deponin var férorenade med PCB med
halter av inom spannet 0,046-0,110 mg/kg TS av
sumPCB.. Motsvarande spann i denna studie var
0,065-1,244 mg/kg TS av sumPCB, i sediment,
dvs i genomsnitt 5 ganger sa hogt. Halterna av
PCB i blimussla var tydligt f6rhéjda samtidigt
som halterna PCB i fisk kraftigt 6verskred EUs
grainsvirden fér vad som ir tjdnliga livsmedel.
Att halterna av PCB i sedimentet 6verskrider hal-
terna i deponin ger dock en fingervisning om att
deponin inte dr den primdra killan i Vilen med
avseende pa PCB.

Ett likartat monster som det som pévisats for
PCB kan dven konstateras for pesticiden HCB,
dvs hoga halter 1 sedimentet som reflekteras i
biade mussla och fisk. Aven sumDDT och HCH
aterfinns 1 h6ga halter i sedimentet. Av dessa dr
det dock endast sumDDT som har hittats i fo1-
héjda halter i biota. I sedimentet har dessutom
hoéga halter av sumKlordan och sumPBDE pi-
triffats, Dessa har dock inte analyserats 1 viv-
naden hos biota. Av uppriknade organiska mil-
jogifter dr det endast PCB som har analyserats i
grundvattnet och i massorna frin deponin, vilket
g6r det omdijligt att ha en uppfattning om Gvriga
organiska féroreningar som ocksd kan hirrora
darifran.

Vad giller upptag av de organiska miljégifterna
1 biota, da frimst PCB, sa dr det mycket troligt
att upptaget i fisk har skett via sedimentet. Bide
skrubba och al dr utpriglade bottenlevande fis-
kar som soker sin féda i sedimentet medan vit-
ling férekommer hogre upp i vattenpelaren och
ir dirmed inte exponerade i samma utstrickning
for paverkan frin det PCB-haltiga sedimentet.
Detsamma giller f6r uthidngda musslor, da dessa
inte varit i direkt kontakt med sedimenten.

Ett dmne som inte har diskuterats i sa stor ut-
strackning dr de anmirkningsvirt héga halterna
av As i fisk och grundvattnet. Da 16sligheten f6r
As Okar med pH har de mattligt h6ga halterna i
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grundvattnet inte ansetts vara si pafallande. Mil-
jogiftsprovtagning lings Bohuskusten har dess-
utom visat pa en kraftig 6kning av arsenik (As)
1 tanglakefilén sedan 1998 med halter ca tio ggr
hégre dn de som ses i fisk fingad i Vilen. Uti-
fran detta, samt det faktum att inga héga halter
detekterades i varken sediment eller musslor frin
Vilen, ar det sannolikt att de halter som konsta-
terats i insamlad fisk inte nédvindigtvis har sitt
ursprung i Vilen. As upptrider i naturen oftast
i féreningar med svavel. Det anvinds 1 trdskydd,
pesticider, elektronik, glas och emaljindustri, mm.
Nistan alla marina djur innehéller As och dmnet
tillférs sedimenten huvudsakligen via nedbrutna
fytoplankton. Fisken far i huvudsak i sig detta
fran niringskedjan dir ligre trofinivder syntetise-
rat As. I fisk férekommer As vanligen som arse-
nobetain (5-virt) vilket dr en vattenldslig meta-
bolit som har lag toxicitet och utséndras snabbt
i urinen varfér denna form inte anses utgbra ett
hilsoproblem (IMM, 2013).

9.3 Koppling till reningsverk och deponi upp-
stroms Vilen, 6ster om Stora An

Infér en planerad breddning och férdjupning av
Stora An i borjan av 90-talet genomférde VBB
VIAK en undersékning av a-sedimentens milj6-
status med avseende pa innehall av metaller och
PCB 1991-1993 (Goransson 1993). Resultaten
visade i jimforelse med dé vald referenspunkt pa
klart f6rhéjda halter av tungmetaller och 1 syn-
nerhet PCB 1 ytskiktet nedstréms platsen f6r det
tidigare Nisetverket och deponin dster om Stora
An, sydviist Jirnbrottsmotet. En tydligt avtagande
koncentrationsgradient av miljogifterna foérelag
savil 1 bottensedimenten som utmed ans slanter
frin Nisetverket och ut mot Vilen. Med anled-
ning av VBB VIAKSs resultat genomférdes 1 ett
samarbete mellan Milj6forvaltningen, Goteborgs
kommun, och Maringeologiska institutionen, G6-
teborgs universitet, ett projektarbete hdsten 1994
med syfte att kartligga féroreningarnas spridning
samt forsoka pavisa killorna till féroreningarna i
an och Vilen (Borjesson 1994). Sedimentdata fran
denna studie tyder pa ett lickage frin en deponi
beligen ca 700 m uppstréms Vilen péd den Sstra
sidan om Stora An. T ett senare forsék att pavisa
om det sker ett lickage av tungmetaller och PCB
frin bdda deponierna (dvs den vister om Vilen
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respektive den Gster om Stora An) och vidare ut
1 Vilen genomfordes 1999 ett examensarbete vid
Maringeologiska institutionen, Goteborgs univer-
sitet (Sundén 1999). Undersékningen pévisade
metallhalter i Stora An nedstréms Nisetverkets
utslippspunkt som var mer dn 10 gianger Over
den uppmitta bakgrundshalten. Dessutom ob-
serverades hoga blyhalter vid Vilens vistra strand
utanfér Vilendeponin. Resultaten avseende PCB
visade pa mycket hoga halter fran norr om det
tidigare Nisets reningsverk och nedstréms. Tolk-
ningen var att ett lickage av PCB, med hég san-
nolikhet, pagar fran deponin beligen Gster om
Stora An (Sundén 1999). Undersékningen 1999
och VBB VIAKSs undersékning 1991-93 visar pa
en samstimmighet som pekar mot att killan f6r
manga metaller och PCBer ligger i omradet for
utslippspunkten for det tidigare reningsverket
men dven sannolikt frin deponin dster om Stora
An. Séder om Nisets reningsverks utslippspunkt
finns dven utmynnande briddavlopp for dag-
vatten, vilka dven kan utgora ytterligare killor till
téroreningssituationen i Stora An och Viilen.

Av en sammanfattning av undersékningar ut-
férda mellan 1973 och 1999 (Tabell 36) framgar
det att utslippen av spillvatten frin Nisets re-
ningsverk sannolikt lett fram till en kraftig acku-
mulering av metaller och niringsimnen 1 Stora
An nedstréoms utslippen och i de inre delarna av
Vilen.

Sedimenten i de mest férorenade omridena
av Vilen muddrades upp och deponerades i
bassidnger pd Vilens vistra sida. Sannolikt re-
sulterade denna process i att metaller och andra
milj6gifter, om dn i mindre utstrickning, kom att
aterforas med muddermassornas Gverskottsvat-
ten till Vilen vilket resulterade i en ackumulering
av miljogifter i dess mellersta och yttre del. Sd
smaningom atergick férhéllandena till det tidigare
monstret, men killan var inte lingre spillvattnet
fran Nisetverket utan féroreningarna hirrér san-
nolikt enligt undersékningarna fran lickage fran
deponin, bestdende av schakt- och rivningsmas-
sor, pa Gstra sidan av Stora 4n. Denna deponi £6-
refaller att licka bide metaller och PCB. En sam-
manstillning av PCB-halterna mellan 1994 och
2012 illustreras i Figur 41.
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Tabell 36. Sammanstdllning av analysdata 6ver kvicksilver (Hg), bly (Pb) och sumPCB, i Stora Ans och Vilens ytse-
diment aren 1973-2012. Tabellen visar att Ndsets reningsverk och senare deponin oster om Stora An och sydvast
Jarnbrottsmotet kan vara en av fororeningskallorna, men fler kan finnas, i synnerhet fér PCB.

Amne Prov- Sediment- Stora An Stora An Vialen Vialen

Handelse tagnings skikt Uppstroms Nasets Nedstroms Nasets utanfor mudder- utanfér mudder-
/handelse Reningsverk Reningsverk deponi deponi

Referens ar Referensstation

Hg (mg/kg TS

Cato et al. 1975 1973 0-2cm 0,021 s 0,31 [ 12

Nésetverket sténgs (1974)

Cato et al. 1975 1975 0-2cm - [ 25 ] 0,19 0,39

Vélen muddras (1976)

Cato et al. 1977 1977 0-2cm - 0,12 0,13 0,22

Cato et al. Opubl 1981 0-2cm - 0,82 0,45 0,48

VBB VIAK 1993 1993 0-20 cm (MV) 0,19 0,26 - -

Rénnby 1994 1994 0-2cm 0,1 0,3 0,2 0,2

Sundén 1999 1999 0-2cm 0,1 0,19 0,17 0,21

Pb (mg/kg TS

Cato et al. 1975 1973 0-2cm 54 79 21 [ 135

Nésetverket sténgs (1974)

Cato et al. 1975 1975 0-2 cm - 68 24 74

Vélen muddras (1976)

Cato et al. 1977 1977 0-2 cm - 17 17 30

Cato et al. Opubl 1981 0-2cm - 6,5 2,9

VBB VIAK 1993 1993  0-20 cm (MV) 91 - -

Roénnby 1994 1994 0-2cm 0,088 0,086

Sundén 1999 1999 0-2 cm 93 53 80

sumPCB; mg/kg TS

Naésetverket sténgs (1974)

Vélen muddras (1976)

VBB VIAK 1993 1993 0-20 cm (MV)

Roénnby 1994 1994 0-2 cm

Sundén 1999 1999 0-2 cm

Svenska beddmningsgrunder for miljokvalitet

(NV, 1999) (ng/g ng).g ! Klass 1 Klass 2

m1994
®1999
2012

B L

1,5 1
1,2
0,9
(%]
~
2
~
[T}
€
0,6
0,3
0 -
Uppstroms f.d.  Vid deponin
Nasets Oster om Stora
reningsverk An

Nedstroms f.d.
Nasets
reningsverk

Norra delen av  Norra delen av
deponin vaster deponin vaster
om Vilen (B2) om Vilen (B1)

Innersta Vilen

Figur 41. Sammanstdllning av analysdata 6ver sumPCB, i Stora Ans och Vilens ytsediment aren 1994-2012. Diagram-
met visar att fororeningskdllan med stor sannolikhet ar deponln vid Stora An och att PCB férs ut till Vilen med Stora
Rns vatten och framfér allt lagras upp i dess innersta del.
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9.4 Mojliga fororeningskallor
Sammanfattningsvis kan det konstateras att det
finns flera kopplingar mellan de halter som har
pavisats 1 Vilendeponin och i grundvattnet (Ta-
bell 36) i utférd riskbeddmning (Samuelsson ez a/
2012), men det finns dven fragetecken.

1. Den rumsliga férdelningsbilden i Vilen med
hégst halter 1 den inre delen som successivt
minskar mot den yttre delen som grinsar
till Askimsviken tyder pa att féroreningskal-
lorna ligger uppstréms Vilen i deponin 6s-
ter om Stora An med méjligt tillskott frin
de briddavlopp som mynnar ut dels i Stora
An, dels i innersta Vilen. Metallerna och
de organiska miljGgifterna transporteras an-
tingen med Stora Ans vatten ut i Vilen och
eller med de dagvattenledningar/brunnar
som har avlopp respektive briddar till Vilen.
Transporten av miljofarliga dmnen 4r san-
nolikt kopplad till transporten av organiska
material. Hoga halter av 1 stort sett alla dm-
nen férekommer utmed inre och mellersta
delen av Vilens vistra strandlinje, dvs ddr vi
har de hégsta TOC-virdena. Denna rums-
liga térdelning dr mest sannolikt en effekt av
vattnets strtomningsmonster och resulterande
deposition av suspenderade partiklar i Vilen
(Cato 1977).

2. Ovanstdende innebir att de fororeningar
som undersokts huvudsakligen skulle ha sitt
ursprung i Stora An férmodlingen i deponin
uppstréms, men vid en jaimforelse med vilka
dmnen som har mitts upp i férhdjda hal-
ter i de olika matriserna, Vilendeponin och
grundvattnet inberiknat, sa tyder en del pa
att det dessutom finns en koppling till depo-
nin vid Vilen. De hoga halterna av férore-
ningar som foreligger utmed Vilens vistra
strand nedanfér denna deponi kan dock inte
sidkert styrka detta eftersom det areella for-
delningsménstret med avseende pa koncen-
trationsfordelningen har varit den samma
sedan 1973. Undantaget perioden 1977-1982
efter muddringen av Vilen 1976, som san-
nolikt péaverkade strdmningsbilden och den
areella avsittningen av ler och organiskt ma-
terial. I figur 42 redovisas trenden i ytsedi-
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mentens metallhalter f6r provpunkterna Bl
och B2, beligna invid deponin vister om
Vilen. Trenden bygger pa en sammanstill-
ning av data frdn alla tidigare sedimentprover
tagna pa dessa platser. Halten av kvicksilver
var som hogst 1973 men har direfter sjunkit
med ca 80 %, vilket sannolikt speglar kvick-
silverforbudet fran 1970-talet. Betraktar man
bly, koppat, zink, kadmium och nickel sa
uppvisar dessa ett annat monster med sjun-
kande halter fran 1973 till laga halter dren
nirmast efter muddringen 1976. En kraftig
Okning har direfter skett 1 perioden 1982 till
1994 £6r att sedan plana ut och vara mer el-
ler mindre stabilt till 2012. Halterna okade
till ndra eller 6ver den niva som forelag 1973.
For krom saknas data fran tiden fore 1994,
Det dr dock sannolikt att trenden for krom
liknar den for nickel.

Framforallt yttre halvan av Vilen ligger
mycket oskyddat och péaverkas av kraftiga syd
till sydvistliga vindar, vilket dr de domineran-
de vindriktningarna i denna del av Kattegatt
(t ex Josefsson och Vedin 1992). Da Vilen
ir mycket grund omblandas vattenpelaren
av vigorna som bildas av vinden varvid det
Oversta sedimentlagret i frimst yttre halvan
av Vilen tidvis kan réras om och kraftiga
grumlingar uppsta. Grumlingarna som bestar
av finkorniga sedimentpartiklar, organiskt
material och eventuella adsorberade eller pa
annat sitt bundna miljégifter kan vid speci-
ella hégtryckssituationer som ger upphov till
hégvatten tryckas in 1 viken pa grund av vind
och vigpéverkan. Till detta skall liggas trans-
porteffekterna som tidvattnet medfor ut och
in i Vilen och som nar dnda in i Stora An.
Denna effekt dr inte foérsumlig trots att tid-
vattenprismat ér relativt litet (ca 20 cm). En
varaktig kontinuerlig ackumulation omdijlig-
gbrs dessutom av det ringa djupet i kombi-
nation med landhéjningen. Ackumulerat se-
diment i Vilen kan inte forvintas ligga kvar
mer dn hogst nigot till nagra ar dll £6ljd av
den erosion som landhdjningen resulterar i
och som kontinuerligt leder till bortforsling
av bottensediment till en aktuell jimviktsniva
for botten. Ndmnda naturliga omvirldsfor-



Undersokning av Vilens miljokemiska och biologiska status 2012
Marine Monitoring AB & SGU

héllanden spelar i varierande grad in pa hur frin deponin vister om Vilen eller annan

fordelningen av milj6farliga dmnen sker i killa bor yttetligare utredningar genomforas.

Vilen. Pa grund av denna komplexitet kan Dock tyder undersékningarna i Stora An frin
inget entydigt svar ges om huruvida ett licka- 1990-talet samstdmmigt pa att deponin invid
ge av miljbgifter frin deponin sker till Vilen. Stora Ans 6stra strand 4r en killa.

For att utesluta eller bekrifta en paverkan
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Figur 42. Sammanstallning av trenden (1973-2012) for koncentrationen av nagra metaller i ytsedimenten pa platsen
for stationerna B1 (r6tt) och B2 (blatt) beldgna i Vadlen utanfér deponin pa Vilens vdstra sida. Diagrammen visar att
for flera metaller var koncentrationerna lika hoga pa platsen innan muddringen och anldggningen av deponin ge-
nomférdes 1976 som 10-15 ar senare. De laga koncentrationer som féreligger i perioden 1977-1982 ar ett resultat av
muddringen. Kadmium (Cd) och krom (Cr) analyserades inte fore 1975 respektive 1994.
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10. Framtida studier

Féroreningssituationen i Vilen dr mycket allvarlig
med avseende pa ett flertal undersokta miljogif-
ter som inte bara konstaterats i sedimenten utan
ocksa i undersékta delar av det marina ekosyste-
met. Virst dr situationen med PCB dir extremt
héga halter konstaterats. Att utldsa den historiska
utvecklingen av miljégiftsbelastningen utifran re-
trospektiva studier av sedimentkirnor dr vansk-
ligt beroende pé att landhojningen (2-3 mm/ér) i
kombination med det ringa vattendjupet i Vilen
omoéjliggér en varaktig kontinuerlig ackumula-
tion av finkorniga sediment. Det dr ddrfér som
en historisk trend av miljogiftsbelastningen maste
baseras pd, med nédgra ars mellanrum, upprepa-
de provtagningar av de “firska” ytsedimenten i
Vilen. Ett atgirdsprogram behdver tas fram och
verkstillas, men innan dess behéver ytterligare
studier genomféras for att klarligga om deponin
vaster om Vilen ir en betydelsefull killa till mil-
jogifternas hirkomst utéver deponin uppstrom
Stora An. Vidare bér det geografiska paverkans-
omradet frin utslippen till Vilen klarliggas.

Féljande utredningar foreslas:

*  En genomging av vilka iamnen som mdjligen
kan tillféras Vilen via Stora an samt braddav-
loppen 1 den inre delen av Vilen, mdjligen
kombinerat med passiva provtagare och sedi-
mentprovtagningar lingre upp i dn. Diruto-
ver bor sedimentprover tas i 1-2 transekter
utanfér transekt D for att med storre sta-
tistisk sikerhet kunna beldgga trenden med
sjunkande halter av miljégifter frin Vilens
inre del till mynningsomradet i Askimsviken.
Om trenden kan beldggas visar detta pd att
Viilen till stor del utgér en filla f6r miljogif-
terna, vilket bér begrinsa paverkansomradet.
Utokandet av transekter blir bara menings-
full om provtagningsplatser med finkorniga
sediment <63 pm kan hittas. Eventuellt far
transekten forliggas en bit ut i Askimsviken.
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Halterna av PCB, Hg och Pb i en del fiskarter
ir extremt forhéjda och enligt grinsvirden
for livsmedel satta av EU och Livsmedelsver-
ket anses denna fisk inte tjinlig som livsmed-
el. Av denna anledning dr ett utdkat provfiske
med kemisk analys av metaller och organiska
miljogifter av stor vikt, ddr man dven riktar in
sig pa omradet utanfér Vilen. Detta f6r att
utreda den geografiska spridningen i ndrom-
radet av miljogifter i fisk. En siddan studie ér
starkt motiverad mot bakgrund av omradet
stora rekreationsvirde dir fiske med hand-
redskap dr tillatet under perioden 1 april till
30 september.

Musslorna uppvisar for det flesta imnena ett
Okat intag vid jimforelse med referensmuss-
lorna detta trots att de har matt mycket da-
ligt i Vilen. Sannolikt har de inte filtrerat i
normal omfattning till f6ljd av den mycket
laga salthalten (Riisgird 2013). Av denna an-
ledning kan halterna i musslorna vara under-
skattade och det finns anledning att under-
s6ka vad som finns i vattenfas med hjilp av
passiva provtagare.

Foreliggande studie visar pd halter inom
klass 4-5 av HCB, HCH, Klordan, DDT och
PBDE i sedimentet. For att klarligga om kil-
lan till dessa dmnen 4r deponin vister om
Vilen eller ¢j bor kompletterande mitning-
ar av dessa dmnen utféras i deponin samt i
grundvattnet.

Det finns anledning att tro att fler allvarliga
miljégifter kommer ut i Vilen. Dirfér bor
6vriga av EUs prioriterade amnen undersé-
kas, till en borjan, pa nigra av de stationer
som nyttjats i foreliggande studie.



Undersokning av Vilens miljokemiska och biologiska status 2012
Marine Monitoring AB & SGU

11. Slutsatser

1.

Ett mycket férorenat sediment med avseende
pé ett flertal dmnen (se nedan for varje ma-
tris) vilka dven avspeglar sig i biota sisom fisk
och blimusslor.

Samstimmigt pekar de tre undersdkningarna
fran 1990-talet ut deponin pé Gstra sidan av
Stora An i omradet for f.d. Nisets renings-
verk som en killa till féroreningar i 4n och
Vilen. Foreliggande undersékning styrker
detta genom de foéroreningsgradienter som
pavisats fran inre till yttre Vilen. Kopplingar
har dock kunnat konstaterats mellan de halter
som har pavisats 1 deponin vister om Vilen
och 1 grundvattnet men troligen 4r inte detta
enda killan utan sannolikt bidrar briddavlop-
pen iinre Vilen respektive till Stora an samt
andra icke kidnda avlopp till den komplexa
situationen..

Det anses mycket allvarligt att vissa fiskarter
ar sa fororenade av PCB, kvicksilver (Hg)
och bly (Pb) att de inte fir anvindsas som
livsmedel enligt grinsvirden satta av EU och
Livsmedelsverket.

Fortsatta utredningar behovs for att kunna
sdkerstdlla killan och geografiskt avgrinsa
paverkansomradet innan ett dtgirdsprogram
kan tas fram.

Sediment

Vilen dr att utifran innehéllet av metaller i se-
dimenten att betrakta som starkt férorenad
med avseende pa koppar (Cu) och till viss
del zink (Zn) samt moderat férorenat med
avseende pd kvicksilver (Hg), bly (Pb) och
kadmium (Cd).

Extremt héga halter av polyklorerade bifeny-
ler (PCB) pa si gott som samtliga provtag-
ningsstationer vilka alla faller med mycket
god marginal i klass 5 (mycket hog halt) enligt
de svenska bedémningsgrunderna.

Den klorerade pesticiden hexaklorbensen
(HCB) forekommer pi sa gott som samtliga
provtagningsstationer i mycket hoga halter
och faller i klass 5 enligt de svenska bed6m-
ningsgrunderna dvs mycket hég halt.

65

Halterna av en annan pesticid; de tre iso-
merena (0-HCH, B-HCH och y-HCH (lin-
dan)) till hexaklorhexan (HCH), ligger med
ndgra undantag under rapporteringsgrinsen i
Vilen. Rapporteringsgrinserna dr dock héga
pé grund av stérningar vid analysen och fal-
ler inom klass 3 dvs moderat férorenat.

Halterna av insekticiden klordan i form av
Y-/ 0-klordaner och trans-nonaklor dr hoga
till mycket héga i inre och mellersta Vilen
(klass 5) och med nagra undantag hoga (klass
4) i yttre Vilen. Vilen ir sdledes starkt foro-
renat med avseende pa klordan.

Diklordifenyltrikloretan (DDT). Resultaten
visar att insekticiden p,p-DDT i relativt stor
utstrickning brutits ned till de mindre farliga
produkterna (metaboliterna) p,p-DDD och
p.p-DDE, men pa station A3 ir p,p-DDT-
halten fortfarande mycket hég (klass 5).
Vilen idr starkt till moderat férorenat med
avseende pa DDT.

Flamskyddsmedel. Av de dtta olika analyse-
rade kongenerna till polybromerade difenyle-
trar (PBDE) kunde endast PBDE-209 (Deca)
detekteras Gver rapporteringsgrinsen pa 11
av 12 stationer, PBDE-47 pa 7 stationer samt
PBDE-100 pa en station. Mycket héga halter
(klass 5) foreligger i innersta Vilen samt pa
stationerna B3 och C2 (inre mellersta delen).
PBDE-100 detekterades i mycket hog halt pa
station B3. Summa detekterade PBDE visar
pa mycket hoga halter och Vilen bor ses som
starkt férorenat med avseende pa PBDE.

Hexabromcyklododecan (HBCD) detektera-
des pd 9 av de 12 stationerna i Vilen. med ho-
gre halter i inre och mellersta delen av Vilen
och ligre halter i den yttre delen. Svenska be-
démningsgrunder saknas fér HBCD, vilket
gbr bedémningen osidker men Vilen bor be-
traktas som moderat férorenat med avseende
pa flamskyddsmedlet HBCD.

Bottenfanna

Artantal, abundans och biomassa ir ligst i de
inre delarna (A-B) av Vilen. Men d4 variatio-
nerna mellan stationerna i den yttre delen (C-
D) av viken dr stora kan detta inte sikerstllas
statistiskt.
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Vid jimforelse med studien utférd 1978, ett
ar efter restaureringen 19706,dr individantalet
ligre i alla transekter detta dr dock tydligast
1 transekt A och B. Dessutom dr biomassan
ligre i alla transekter utom C och dven for
artantal ses det tydliga minskningar vid jim-
forelse med 1978.

Blamussla

Av metaller térekom f6rhéjda halter av nick-
el (Ni) och koppar (Cu) i blamussla. De ligsta
halterna har genomgaende uppmitts for alla
metaller i referensmusslorna och signifikanta
skillnader ses vid jimforelse med transekt A
och D f6r merparten av metallerna. Inget
samband tycks foreligga mellan halter av me-
taller i sedimentet och metaller i blimusslan.
Halterna av polyklorerade bifenyler (PCB) i
uthingda blimusslor ir signifikant férhojda
vid samtliga stationer jimfoért med refe-
rensmusslorna. Musslor funna i Vilen 4r mo-
derat férorenade. Regressionsanalyser mellan
musselvivnad och sediment f6r kongenerna
PCB 52, PCB 101 och PCB 118 visar att det
finns ett samband.

Avseende klorerade pesticider sa var blamuss-
lorna moderat férorenade av hexaklorbensen
(HCB) och obetydligt férorenade av meta-
boliter till diklordifenyltrikloretan (DDT).
For bada féreningarna sigs signifikant hogre
halter i Vilen dn i referensmusslorna. Regres-
sionsanalyser visar att det finns ett samband
mellan halter av HCB och sumDDT i mussla
respektive sediment

Endast 18% av utsatta blimusslor levde vid
inhdimtandet och enligt lysosomala effekt-
studier var blimusslorna mycket stressade.

Denna stress tros dock huvudsakligen bero

pa mycket ldga salthalter i Vilen. Inga signi-
fikanta skillnader i 6verlevnad eller fetthalt
observerades mellan transekter.

Fisk

Av 10 analyserade metaller férekom arsenik
(As), kvicksilver (Hg) och bly (Pb) i f6rhéjda
halter. Halterna av kvicksilver i dl och rot-
simpa samt bly 1 vitling, torsk och tinglake
Overskrider grinsvirden for barnmat satta av
Livsmedelsverket och anses dirmed otjinliga
som foéda for barn. For sex av nio tungmetal-
ler har de hégsta halterna observerats 1 rot-
simpa.

EUs och Livsmedelsverkets grinsvirden
for polyklorerade bifenyler (PCB) Gverstegs
kraftigt i frimst dlen men dven i skrubba och
fisken anses inte tjdnlig som manniskoféda
och far ej saluféras. Att halterna av PCB dr
torhojda i fisk fran Vilen beror sannolikt pd
de mycket hoga halterna i sedimenten och i
alens fall 4ven den hoga fetthalten déd de or-
ganiska milj6gifterna dr kinda for att acku-
muleras 1 fett.

Skrubba och al 4r tydligt férorenade av hexa-
klorbensen (HCB). Hexaklorhexan (HCH)
detekterades endast i dlen dock i s pass laga
halter att den anses vara obetydligt alterna-
tivt lite f6rorenad, dvs klass ett. Tre metabo-
liter till DDT detekterades, alla tre i 4l och
tva av dem i skrubba, men ingen i vitling,
Klassningen fér skrubba och dl dr huvud-
sakligen klass 2, dvs moderat férorenat. Reg-
ressionsanalyser mellan fetthalten och HCB,
sumHCH samt sumDDT i fiskvivnaden vi-
sar pa mycket starka samband.
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