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Rapport B 2310 - Dioxiner i sediment och fisk fran Vanern och Vittern

Sammanfattning

Trots att halter av klorerade dioxinlika &mnen (dioxiner, furaner och dioxinlika PCB) gradvis har
sjunkit sedan 1970-talet, begransas fortfarande yrkesfisket i Vanern och Vittern efter feta fiskarter
som lax, oring, réding och sik av forhojda halter av dessa &mnen. Sedan 2015 16per ett
kontrollprogram for yrkesfisket av sik i de bagge sjoarna i syfte att klarldgga under vilka
forutsattningar det gar att bedriva fiske efter sik som tillgodoser kraven pa livsmedelssikerhet.
Bland de faktorer som undersoks ingar betydelsen av geografiskt lage for fangstplatsen och om det
finns lokala variationer som kan kopplas till férorenade omraden. Som ett led i detta och med syfte
att belysa vilka halter av dioxinlika &mnen som férekommer i sediment i anslutning till
cellulosaindustrier och pa andra platser i Vanern och Vittern, hur haltutvecklingen sett ut i ett
historiskt perspektiv samt eventuell samvariation mellan halter i fisk och sediment, genomfordes
under 2015-2017 undersokningar av dioxinhalter i sediment och fisk fran olika delar av Vanern och
Vattern.

Sediment insamlades fran 10 platser i Vanern och 5 platser i Vittern i augusti 2015. I maj 2017
insamlades ytsediment i en transekt med 6kande avstand fran Aspa bruk i norra Vattern. Sik
tillhandaholls av yrkesfiskare runt Vanern och Véttern 16pande under aren 2015-2017. Samband
mellan analyserade halter av dioxiner och furaner (PCDD/F), dioxinlika PCB (dI-PCB) samt
indikator-PCBer (3PCBr) i sediment och fisk utvdrderades genom att studera variation mellan
halter i olika delomraden for Vanern och Véttern, samt med den multivariata analysmetoden PCA.

Resultaten visade att i de delar av Vanern och Véttern som tidigare varit lokalt belastade av
dioxiner och dioxinlika &mnen, har en minskning av belastningen skett. Sedimentprofiler visade
alltjamt forhdjda men avsevart lagre halter i nyligen avsatta ytsediment jamfort mot dldre
djupsediment. Generellt var halterna i ytsediment laga i utsjon medan en gradient med hogre
halter in mot industrirecipienterna i sjdarnas norra delar kunde skonjas.

Sambandsanalys med PCA f6r kongenmonster av PCDD/F och PCB visade att halterna i sediment
fran Vanern och Vittern huvudsakligen praglas av hogklorerade PCDD/F och lagklorerade PCB
medan férdelningen var omvéand i siken, med hogre andel av lagklorerade PCDD/F och
hoégklorerade PCB. Det forelag inga uppenbara samband mellan kongensammanséttning av
PCDD/F och PCB i fisk och sediment, mest troligt som f6ljd av skillnad mellan olika kongeners
affinitet till partiklar samt fiskars forméga att ta upp och omsitta olika kongener.

Det undersokta provmaterialet av sik visade att halterna i den generellt fetare Vanernsiken i
manga fall 6verstiger EU:s gransvarden for saluforing, medan halterna i den magrare Vétternsiken
i princip genomgaende klarade gréansvardena. Att samtidigt halterna i ytsediment ar bade laga och
forhallandevis likartade mellan de tva sjoarna, samt att ingen tydlig geografisk gradient av halter i
sik frdn sjdarna kunde urskiljas, dr en indikation pa att skillnaden i halter i sik mellan de tva
sjoarna har sin forklaring i fiskens fetthalt, snarare &n dess geografiska harkomst och halter i
ytsedimenten.

Sammantaget pekar den utférda undersokningen mot att problematiken med forhéjda halter av
klororganiska dmnen i fisk ar storskaligt spridd till alla delar av sjoarna och inte avgransad eller
mer uttalad i anslutning till lokalt fororenade omraden. Detta talar for att den huvudsakliga
orsaken bakom dagens situation ar storskalig atmosfarisk deposition av luftburna fororeningar
snarare an tillforsel fran lokalt fororenade sediment.
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1 Inledning

Yrkesfisket i Vanern och Vittern efter feta fiskarter som lax, 6ring, rdding och sik begransas av
forhojda halter av klorerade dioxinlika &mnen (dioxiner, furaner och dioxinlika PCBer). Over tid sa
har halterna av dessa &mnen gradvis sjunkit sedan métningar paborjades pa 1970-talet. Halterna ar
emellertid fortfarande s& pass hoga att de understundom 6verstiger EUs gransvarde for saluforing
inom Europeiska unionen. Sverige har beviljats ett undantag att inom det egna landet saluféra
vissa aktuella arter under forutsattning att ansvarig livsmedelssdakerhetsmyndighet tillhandahaller
kostrad. Sik (Coregonus sp.) omfattas emellertid inte av undantaget. Hosten 2011 konstaterade
Livsmedelsverket att sik fran Vanern innehaller forhojda halter av dioxinlika &mnen och nagot ar
senare dven att sik frdn Vattern kan ha halter som 6verstiger gransvardet for saluforing.
Variationen i halter mellan olika samlingsprover av sikmuskel fran sjdarna var betydande. Sedan
2015 16per ett kontrollprogram for yrkesfisket av sik i de bagge sjoarna i syfte att klarldgga under
vilka forutsattningar det gar att bedriva fiske efter sik som tillgodoser kraven pa
livsmedelssdkerhet. Bland de faktorer som undersoks ingar betydelsen av geografiskt lage for
fangstplatsen och om det finns lokala variationer som kan kopplas till férorenade omréaden.

Vilka kéllor som dominerar tillférseln av dioxinlika &mnen till Vanern och Vittern och om
historiska utslédpp ar av betydelse for dagens forhallanden ar mindre val ként. I syfte att belysa
vilka halter av dioxinlika &mnen som férekommer i sediment i anslutning till cellulosaindustrier
och pé andra platser i Vanern och Vittern, hur haltutvecklingen sett ut i ett historiskt perspektiv
samt hur kongensammansattningen! i fisk och sediment eventuellt samvarierar, genomfordes
under 2015-2017 undersokningar av dioxinhalter i sediment och fisk fran olika delar av Vanern och
Vattern. I foreliggande rapport utvarderas undersdokningen.

2 Bakgrund

2.1 Allmant

Dioxiner dr en amnesgrupp dar tva typer av amnen ingar: polyklorerade dibenso-p-dioxiner
(PCDD) och polyklorerade dibensofuraner (PCDF). Grundstrukturen i dessa aromatiska kolvaten
bestar av tva bensenringar, till vilka kloratomer kan binda i varierande antal och plats pa
grundstrukturen. Beroende pa hur manga kloratomer och vilka positioner de har kan olika
varianter, eller kongener av PCDD/F forekomma. Detta bestaimmer d@ven kongenens egenskaper,
till exempel hur toxisk den &r. Teoretiskt finns 210 kongener, men vanligen analyseras 17 av dessa
vilka anses toxiska.

Amnesgruppen PCB, eller polyklorerade bifenyler, liknar till stor del dioxinerna da dess

grundstruktur ocksé utgors av tva bensenringar till vilka kloratomer har férmégan att binda och
bilda olika kongener. Totalt kan 209 kongener av PCB bildas. 12 st. av dessa benamns dioxinlika-
PCB, som pa grund av deras platta och dioxinlika struktur har liknande toxiska egenskaper som

! dioxiner, furaner och PCBer forekommer i olika varianter, sa kallade kongener dar antalet kloratomer och deras positioner i den
ringformade molekylen varierar.
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dioxinerna. Inom miljéovervakning ar det vanligt att man analyserar 7 vanligt forekommande
kongener som tillsammans bildar PCB-7.

Den mesta kunskapen gallande effekter av dioxiner och furaner har erhallits fran studier av den
specifika kongenen 2378-TCDD, vilket ocksa anses vara den mest toxiska kongenen. Kénda toxiska
effekter av ovriga kongener ar dock av samma karaktédr som f6r TCDD och data fran de flesta
experimentella studier talar for att blandningar av olika kongener ger additiva effekter, det vill
sdga responsen dr av samma slag for alla kongener och 6kar linjart med dosen (Barnes, 1991; Safe,
1986; Van den Berg et al., 1998). Det ar darmed alltsd mdjligt att berdkna den totala toxiciteten om
hénsyn tas till den specifika toxiciteten for varje ingaende kongen. Detta gors genom att bidraget
fran varje kongen i en matris multipliceras med en sa kallad toxisk ekvivalensfaktor (TEF) och att
dessa darefter summeras till toxiska ekvivalenter (TEQ). WHO har tagit fram en skala for detta
(WHO-TEQ skalan) dar toxiciteten for alla 2378-substituerade kongener (17 stycken) relateras till
toxiciteten for 2378-TCDD. Skalan uppdateras med jamna mellanrum {or att f6lja upp
kunskapsutvecklingen och den senaste revideringen skedde 2005 (Van den Berg et al., 2006).

En sdrskild databas med studier av enskilda kongener finns upprattad (Haws et al., 2006) och en
expertpanel har utifran dessa studier gjort specialistbedomningar av lampliga toxicitetsfaktorer for
respektive kongen. Aven plana ”dioxinlika” PCB ingér i denna skala. WHO-TEQ skalan ar saledes
baserad pa experimentella studier huvudsakligen pa rattor, och i de flesta fall finns en relativt stor
spridning i resultaten for enskilda kongener vilket gjort expertbedomningar nédvéandiga for att
faststélla anvandbara kriterier.  WHO-TEQ skalan frdn 2005 har fér kongenerna 2378-TCDD och
12378-PeCDD satts TEF=1. Nast pa skalan i termer av toxicitet kommer 23478-PeCDF med TEF=0.3
och darefter kommer 2378-TCDF och samtliga HxCDD och HxCDF med TEF=0.1, vilket ocksa &r
den hogsta faktorn som géller f6r nagon av de dioxinlika PCB:erna (PCB 126).

EU:s gransvérden for halter i livsmedel baseras i vissa fall, exempelvis ndr det géller dioxiner pa
den sa kallade ALARA-principen (As Low As Reasonably Achievable). Det innebar att olika
livsmedel far olika gransvarden beroende pa vad som anses mojligt att uppna, och den generella
tolkningen av detta dr att de mest fororenade livsmedlen (ovanfor 95:e percentilen) bor undantas
fran konsumtion. Det &r denna princip som ligger bakom gransvardet 3,5 pg/g TEQ farskvikt for
dioxiner i fisk, respektive 6,5 pg/g TEQ dioxiner inklusive dioxinlika PCB (EU, 2011; EU, 2013). En
konsekvens av att tillampa ALARA-principen &r att gransvarden i allménhet sénks i takt med att
halterna sjunker i miljon.

2.2 Forhallanden utanfor skogsindustrin

Massa- och pappersindustrin i Sverige har historiskt varit en betydande kélla for tillforsel av
klororganiska @mnen till vattenmiljon. Idag har utsldppen av klorerade substanser praktiskt taget
upphort (Fig. 1). Vid blekning av massa med elementért klor, som pagick fram till cirka 1990
bildades oavsiktligt dioxiner som en restprodukt. Likaledes har den till skogsindustrin associerade
klor-alkaliindustrin som tillverkar processkemikalier for massatillverkning historiskt varit en kalla
for dioxinutslapp. Under cirka ett decennium fram till 1978 anvéandes pentaklorfenol som pesticid i
produktionen och i den forekom dioxiner som fororening. Det finns emellertid inget som tyder pé
att det idag sker nagot utslépp till vatten av dioxiner frdn massatillverkningsprocessen (Malmaeus
& Norrstrom, 2007; Broman et al., 2008).
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Figur 1 Utslapp av AOX (ett matt pa klororganiska amnen) fran tillverkning av massa och papper 1880 till
idag. For perioden 1880 till cirka 1980 berdknade utslapp, frin 1980 baserat pa mitdata fran
Naturvardsverket och Skogsindustrierna. Fran Jerkeman & Norrstrém (2017).

2009-2011 genomfordes undersdkningar i vatten, sediment och biologiskt material utanfor ett antal
skogsindustrirecipienter lings Bottenhavskusten (Malmaeus et al., 2012 ). Overgripande slutsatser
fran dessa undersokningar var att:

— Den langsiktiga trenden ar att PCDD/F-halten sjunker i sediment och fisk. En viktig process som
forklarar detta, utover att den direkta tillférseln upphort, ar 6verlagring av nytt sedimenterande
material som successivt begraver tidigare utslapp.

— Det finns inget som tyder pa att historiska eller pagaende utsldpp fran skogsindustrin ar av
betydelse for den storskaliga kontamineringssituationen i fet Ostersjofisk, som lax och
stromming, vars samlade dioxininnehall (TEQ) domineras av bidrag fran kongenen 23478-
PeCDF. Denna kongen hérror fran framforallt fran forbréanning, tillfors genom atmosfarisk
deposition och okar inte i betydelse in mot industrierna.

— Historiska utslapp av PCDD/Fs som lagrats i sediment tycks lokalt kunna paverka halterna i fisk
da det finns en stark korrelation mellan halter i sediment och fisk.

Polyklorerade bifenyler (PCB) har, savitt kiant &r, inte anvants som hjalp- eller tillsatskemikalie vid
pappers- och massaframstéllning. Daremot har PCB foérekommit som fororening i trycksvarta fran
vissa typer av returpapper och déarigenom har det vid nagra pappersbruk som anvéant returpapper
som ravara skett betydande utslapp av PCB. I nagra fall har sanering av PCB-haltiga massor
genomforts, exempelvis i Jarnsjon nedstroms Nyboholms pappersbruk (NV, 1999) och i
Orserumsviken nedstroms Westerviks pappersbruk (Palm Cousins et al., 2007). Erfarenheter fran
Munksjon, primarrecipient till Munksjo pappersbruk, dér inga saneringsatgéarder genomforts,
tyder pa att avklingningen av PCB-halter i sediment och biota gar langsamt (Lindestréom, 2002).
PCB har haft en omfattande anvandning i samhallet som tillsats i hydraul- och transformatoroljor
och fogmassor i byggnadskonstruktioner. En mdajlig forklaring till férhojda halter i recipienter ar
déarfor ndrheten till urbaniserade omraden och givetvis ocksa att det férekommit en hantering av
PCB-haltiga oljor i hamnar, stallverk etc. i anslutning till industrierna.



Rapport B 2310 - Dioxiner i sediment och fisk fran Vanern och Vittern

Vanern och Vittern har under arens lopp belastats av utsléapp fran de skogsindustrier som varit,
och fortfarande ar, beldgna vid sjoarna. Industrierna ar framfor allt koncentrerade till de norra
delarna av sjoarna. I Vittern har halter av dioxinlika &mnen i fisk foljts Over tid genom analyser av
roding (Fig. 2). I Vanern har halterna av en PCB-kongen (153) foljts genom analyser av muskelkott
fran oring (Fig. 3). I bagge sjoarna noteras succesivt avklingande halter till f6ljd av att belastningen
av amnena har minskat fran saval skogsindustrier som andra kallor.
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Figur 2 Tidsutveckling avseende halter av dioxinlika @mnen i Vitternroding. Data fran
Vitternvardsférbundet
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Figur 3 Tidsutveckling avseende halter av PCB-153 i 6ring fran Vinern. Fran Green et al., 2009.
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3 Metodik

3.1 Provtagning

Den forsta omgangen av sedimentprovtagningar utfordes fran forskningsfartyget R/V Sunbeam 14-
22 augusti 2015. Sedimentproven insamlades med en van Veenhamtare. Frdn hamtaren uttogs
karnor i plexiglasror med 80 mm diameter. Kdrnorna inspekterades visuellt med avseende pa
sedimentyta, farg, textur, forekomst av bioturbation, lamineringar m.m. och fotograferades (Bil. 1).

Provtagningsstationernas lage i respektive sjo framgar av Figur 4 och Figur 5. I Vanern var
provtagningsstationerna i Varmlandsjon forlagda i transekter fran Gruvons och Skoghalls bruk och
ut mot 6ppnare delar. Provtagningsstationerna ar valdokumenterade och har tidigare anvints for
miljobeddmningar av massaindustrins utslapp (Grahn, 2003). Darutover forlades en
provtagningsstation till Dalbosjon vaster om Kallandso samt en i Kinneviken. Den senare vald for
att spegla eventuell lokal paverkan fran Lidkoping. I Véttern provtogs tre stationer som anvands
inom den ordinarie miljodvervakningen i sddra, mellersta och norra Vittern. Darutdver
insamlades sediment fran ytterligare en station i norra Vittern (Vit 4), i syfte att spegla eventuell
lokal paverkan fran Aspa bruk. Likaledes provtogs en station i sydligaste Vattern (Vét 3) i syfte att
indikera eventuell tillforsel fran Jonkoping/Huskvarnaomradet.

\ Karstad
Vai,, V1
V4 V3
A V5 Enstnehamn Karlsko
V6
Degerfor
V10
¥ VARMLA N AN
Vaj
V12
Marrestad
V13
Lick oping
0 25 o
D e e - &

Figur 4 Provtagningsstationer for sediment i Vinern.
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Figur 5 Provtagningsstationer for sediment i Vittern.

Fiskprover bestdende av sik har erhéllits fran yrkesfiskare runt Vanern och Vittern pa 16pande
basis 2015-2017, inom ramen for det kontrollprogram som beskrivs mer detaljerat i Karlsson (2016).
Syftet med kontrollprogrammet ar att klarldgga under vilka forutsattningar fiske kan bedrivas utan
att gransvarden for saluforing riskerar att overskridas. Programmet skall pa sikt @ven kunna
anvandas som underlag for att bedoma potentialen i riktade atgérder for att sanka dioxininnehallet
exempelvis forandrade beredningsmetoder eller ett &ndrat fisketryck och dven omfatta andra
fiskarter an sik. De yrkesfiskare som valt att ga med i kontrollprogrammet svarar for insamling och
transport av fisk under koordinering av Svenska Insjofiskarenas Centralférbund (SIC). IVL
Svenska Miljoinstitutet (IVL) svarar for provberedning, kemiska analyser, utvardering och
rapportering. Resultat fran kontrollprogrammet redovisas lI6pande pa SICs och IVLs hemsidor pa
Internet. Sotvattenlaboratoriet vid SLU och Vitternvéardsfoérbundet har deltagit vid utformningen
av programmet och ldmnar fortldpande synpunkter pa dess inriktning och utformning. Fisket har
skett pa varierade bestdnd och arstider. Fangstplatserna i Vanern visas i Figur 6 och Vittern i Figur
7.

Vid prepareringen pa IVL mattes ett antal morfometriska matt i varje sik, bland annat langd, vikt,
somatisk vikt (vikt utan indlvor), levervikt och gonadvikt. Konditionsfaktorn (CF) berdknades
utifran vikt och langd, vilket beskriver fiskens kroppsform. Ett hogt varde tyder pa en kraftig
muskulatur och/eller fettansattning. Konditionsfaktorn speglar normalt f6dotillgangen, men
avvikande varden kan dven tyda pa ndgon form av stérning i den metaboliska aktiviteten eller

10
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dess reglering. Leversomatiskt index (LSI) berdknades pa basis av fiskens somatiska vikt och dess
levervikt och anger lever-/ kroppsforhallandet. I levern upplagras reservnéaring i form av lipider
(fett) och glykogen, som kan utgora en relativt stor del av leverns vikt och paverkar darmed LSI-
vardet. Avvikande vérden (forstorade/forminskade levrar) kan tyda pa nagon form av paverkan
fran toxiska &mnen. Gonadsomatiskt index (GSI) berdknades pa basis av fiskens somatiska vikt och
gonadvikt och anger gonad-/ kroppsfoérhallande. Ett GSI-vérde storre dan 1 anses betyda att
individen kommer att vara mogen for foljande leksdsong. Avvikelser i kdnsmognadsgrad kan tyda
pa paverkan av hormonella &mnen som &r potentiellt reproduktionshdmmande. Morfometriska
matt for den insamlade fisken redovisas i Bilaga 2.
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Figur 6 Fingstplatser for sik i Vanern.
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Figur 7 Fangstplatser for sik i Vittern.

Den 3-5 maj 2017 insamlades ytterligare sex sedimentprover utanfor Aspa bruk, i norra Vittern
(Asp 1-6, Fig. 8). Ytterligare tvd sedimentprover himtades fran Véat 4 och Vit 5 {or att kunna
jamfora mot tidigare provtagning. Sedimentproverna insamlades fran bat med hjalp av en
Ekmanhuggare. Ytsediment (0-2 cm) samlades upp i glasburkar som sedan lamnades till ALS for
analys av PCDD/F och PCB. Samtliga sedimentprover fotograferades och okularbesiktigades pa
plats (Bil. 1).

Med hjalp av nét insamlades aven fisk fran tva platser i narrecipienten till Aspa bruk med syfte att
studera eventuell lokal paverkan. 5 st sikar i varierande storlek fangades pa platsen som &r
utmarkt ” Aspa sik” i Figur 8. Langre norrut i recipienten insamlades 4 st abborrar och 2 st gaddor,
i Figur 8 markerat ” Aspa gidda abborre”. Aven dessa analyserades med avseende pa PCDD/F och
PCB.
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Figur 8 Provtagningspunkter for sediment och fisk i recipienten till Aspa bruk i Olshammar, norra
Vittern. Provtagningen genomférdes den 3-5 maj 2017.

3.2 Samband mellan PCDD/F och PCB
sediment och fisk

3.2.1 Geografisk jamforelse

I syfte att undersoka ett eventuellt geografiskt samband mellan PCDD/F och PCB i sediment och
fisk, delades data som presenteras i foreliggande rapport upp i tre delomraden i Véanern och tre i
Vattern, fran norr till séder (Fig. 9). Inom varje delomrade slogs sik- och sedimentprover ihop till
ett medelvarde och jamfordes mot varandra i avseende pa YTEQ. Prover fran Vanern delades upp i
norra Varmlandssjon, sddra Varmlandssjon och Dalbosjon. Prover fran Vittern delades upp i
norra, mellersta och sodra Vittern. Endast sik (muskelprover) jaimférdes mot sediment, da antalet
prover av andra fiskarter var litet.
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Figur 9 Roda linjer visar en geografisk indelning av Vinern (norra Virmlandssjon, sédra Varmlandssjon
och Dalbosjon) och Vittern (norra, mellersta och sédra Vittern).

3.2.2 Sambandsanalys av kongenmonster

I syfte att undersoka eventuell samvarians mellan kongenmonster av PCDD/F och PCB i sediment
och fisk (sik, gddda och abborre) fran Vénern och Vittern, anvandes den multivariata
analysmetoden principalkomponentanalys (PCA). I PCA anviénds kortfattat algebra for att
reducera antalet dimensioner i datasetet och presenterar data grafiskt pa ett sdtt som monster i
datapunkter och samband mellan olika variabler tydligare framgér. For beskrivning av PCA-
metodiken hanvisas till Bilaga 3.

Indata till PCAn var halter av PCDD/F (17 kongener) och dioxinlika PCB (12 kongener) i sediment
och fisk insamlade frén platserna som maérkts ut i Figur 4-8. For att pa ett battre satt kunna jamfora
uppmiaitta halter i sediment och fisk (som har olika enheter), omvandlades halterna till relativa
halter for varje enskild kongen, for att visa hur stor andel av totalhalten varje kongen utgor. En stor
del av analyserna resulterade i halter som var under detektionsgrans och dessa ansattes till halva
detektionsgransen, vilket ar ett vanligt angreppssétt for att hantera sadana data i liknande
analyser.
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4 Resultat

4.1 Sediment

4.1.1 Dioxiner och furaner

Sedimentproverna frén Vanern och Vittern visade generellt 1dga halter av PCDD/F, i manga fall
under detektionsgransen. Detekterbara halter uppmattes i ytsediment fran recipienterna till
Skoghall (V1, V3, V6), Gruvon (V2) och Aspa (Vit 5) (Fig. 10). Av ytsedimentproverna som togs i
en transekt med 6kande avstand fran Aspa bruk framgar en avklingning av PCDD/F med 6kande
avstand fran brukets utslappspunkt (Fig. 11). En liknande gradient har observerats utanfor
Iggesunds bruk (Malmaeus et al., 2012).

PCDD/F, ytsediment Vinern och Vittern

T S —

Vit1 V&t2 Vit3 Vat4 Viats Viyt V2yt V3yt Vayt Viyt V6yt VIO ytVIlyt V12 VI3 yt
yt oyt oyt oyt oyt yt

ng TEQ/kg TS
S

Figur 10 PCDD/F i ytsediment fran 5 lokaler i Vittern och 10 lokaler i Vinern. Proverna togs 2015 och de
uppmatta halterna har omvandlats till TEQ.

PCDDVF, ytsediment Aspa bruk

25 -
8
o 20
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2
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0 - : : : || : [

Asp 1 Asp 2 Asp 3 Vit 4 Vit 5

Figur 11 PCDD/F i sediment fran recipienten till Aspa bruk i Olshammar, norra Vittern. Proverna ir tagna
i en transekt med 6kande avstand fran utslippspunkten. Asp 4 i Sérvikens mynning visade sig vara en
erosionsbotten dir det inte sker nagon recent sedimentation av finmaterial och inkluderades darfor inte i
grafen. Proverna togs 2017 och de uppmaitta halterna har omvandlats till TEQ.
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I Figur 12 presenteras uppmatta PCDD/F-halter (omvandlat till TEQ) i sedimentprofiler fran
ytsediment ner till 15-20 cm, i kdrnor fran norra Vanern. Generellt syns avtagande halter mot
sedimentytan, undantaget kdrna V6 och moéjligen V1, vilket indikerar att den historiska
belastningen dmnena varit storre dn vad de ar idag. Detta ar kongruent med det generella monstret
utanfor svenska skogsindustrier (Malmaeus et al., 2012).

PCDD/F V1 PCDD/F V2 PCDD/F V3
0 10 20 0 50 100 0 100 200
ng TEQ/kg ts ng TEQ/kg ts ng TEQ/kg ts
iyt V2yt V3 yt
V15-10 1

V25-10 V35-10 -

V115.20 V210-15 V310-15 H

V110-15

PCDD/F V4 PCDD/F V5 PCDD/F V6
0 10 20 0 2 4 0 5 10
ng TEQ/kg ts ng TEQ/kg ts | ng TE ‘/kg ts
Viyt V5 yt Veyt

V4 5-10 V55-10 I V6 5-10 .

V4 10-15 H V510-15 H V6 10-15

Figur 12 PCDD/F i sedimentprofiler fran norra Vinern. Haltprofilerna visar pa avtagande halter i ytligare,
och mer recent avsatta sediment, vilket indikerar att belastningen av PCDD/F varit storre historiskt. Notera
att skalan pa x-axeln skiljer sig mellan diagrammen.

I Véanern utgjordes den totala TEQ-halten i sedimentproverna till storsta del (43 %) av kongenen
1,2,3,4,6,7,8-heptaCDF (Fig. 13). I sedimentproverna fran Vattern dominerades istéllet TEQ av
2,3,7,8-tetraCDF (67 % av TEQ). Flertalet av de analyserade sedimentproverna var dock fran de
norra delarna av sjoarna, i nérhet till de pappers- och massaindustrier som finns beldgna dér,
medan en mindre andel &r tagna i utsjon. Saledes kan inte resultaten anses vara representativa for
hela sjons sediment. 50 % av de analyserade sedimentproverna resulterade ocksa i PCDD/F-halter
som var under detektionsgréans for samtliga kongener, varvid dessa inte heller kunde inkluderas i
berdkningen.
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Figur 13 Visar vilka PCDD/F-kongener som dominerar TEQ i sedimentprover fran Vinern och Vittern (0-
20 cm). Hilften av proverna var under detektionsgrans for samtliga kongener och riknades inte in i
analysen. Resultaten visade att 1,2,3,4,6,7,8-heptaCDF stod for drygt 40 % av TEQ i proverna fran Vinern,
medan 2,3,7,8-tetraCDF dominerade i Vitternproverna med 67 % av TEQ.

4.1.2 PCB

De analyserade sedimentkédrnorna, bade fran 2015 och 2017, resulterade till stor del i halter som var
under detektionsgréans. Det var endast i norra Vanern, i punkterna V2 (Gruvén) och V3 (Skoghall),
som detekterbara halter av PCB uppmattes genom hela profilen (Fig. 14 & Fig. 15). I dessa syns
avtagande halter mot sedimentytan, bade for dioxinlika PCB och f6r YPCBz. PCB har fasats ut och
forbjudits stegvis sedan 1970-talet varvid en avklingning ar forvantad. Amnena dr dock sa pass
persistenta att de fortfarande finns i omlopp i miljon trots att tillverkning och anvandning fasats ut.

dI-PCB V1 d1-PCB V2 d1-PCB V3
0 0005 001 0 5 10 0 2
l ng TEi i1 /kg ts 1 ng TEQ/kg ts ng TEQ/kg ts
V1yt V2 yt V3 yt

V15-10

| V2 510 V35-10

V110-15

- V310-15
V11520 V210-15 H

Figur 14 Dioxinlika PCB i sedimentprofiler frain norra Vanern, kdrnorna ar tagna 2015 och halterna
presenteras som TEQ. Halterna av dI-PCB var generellt 1aga och knappt detekterbara, men visade en trend
av avklingande halter mot ytligare sediment.
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Figur 15 3PCB- i sedimentprofiler frdn norra Vianern, kdrnorna ar tagna 2015.

4.1.3 Ytsediment Vattern 2012, 2015 och 2017

I Tabell 1 jamfors uppmatta PCDD/E- och PCB-halter i ytsediment fran samma platser i Vattern,
dér proverna har tagits 2012, 2015 och 2017. En relativt hog variabilitet mellan aren speglar den
samlade osdkerhet som finns vid provtagning, provberedning och kemiska analyser av de aktuella
amnena i de laga halter som de forekommer i undersokta omraden. Generellt var halterna hogre
2012 men detta speglar mer sannolikt skillnader i analysmetodik mellan undersdkningarna snarare

an att halterna faktiskt har sjunkit.

Tabell 1 PCDD/F och PCB i ytsediment fran 2012 (Vitternvardsférbundet, opubl. data), jaimfoérda med
ytsediment fran foreliggande undersokningar 2015 och 2017.

Glodrest | ZPCDD/F TEQ ZPCDD/F+PCB TEQ ZPCB-7
% av TS ng/kg TS ng/kg TS ng/kg TS
Vit1-2012 97 32 <5,2 620
2015 97 1,9 19 450
Vit 2-2012 91 10 <12 5800
2015 89 1,8 1,8 800
Vit 4 -2015 91 2,0 2,2 1200
2017 91 52 55 5000
Vit 5 -2012 90 21 <23 4500
2015 84 2,3 2,3 700
2017 89 9,0 9,2 9000
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4.2  Fisk

Medel-, min- och maxvarden av fetthalt, PCDD/F, d1-PCB och SPCBy- i sik fran Vanern och Vittern
fangad 2015-2018 presenteras i Tabell 2 nedan. I provmatrisen ingick 84 analyser av sik fran
Vanern (156 individer) och 74 analyser av sik fran Vittern (116 individer). Ett antal av proverna var
samlingsprover, bestdende av 2-6 individer.

Tabell 2 Fetthalt, PCDD/F, d1-PCB och 3PCB- i analyserade sikprover fran Vinern och Vittern. Proverna
utgors av 84 analyser av sik frdn Vanern och 74 analyser av sik fran Vittern. Berdknat medelvirde i
respektive sjo markeras med fetstilt och inom parenteserna presenteras uppmaitta min- respektive
maxvirden.

Fetthalt ZPCDD/F ZPCDD/F+PCB ZPCB6

€0) (pg TEQ/g vv) (pg TEQ/g vv) (ng/g vv)
Vanern
(n=84) 4,4(063-13) | 4,3(0,19-12) 7,2 (0,64 - 20) 23 (4,3 - 78)
Vattern
(n=74) 1,3(0,27-4,0) | 0,68(0,14-4,2) | 2,7(0,60 - 11) 19 (4,4 - 78)

Den genomgaende trenden som kunde urskiljas i proverna var hogre halter i den fetare
Vanernsiken, jamfort med den magrare siken fran Vattern. I Bilaga 2 presenteras dven uppmatta
morfometriska matt for proverna i datasetet. Har framgar att trots att Vatternsiken i datasetet i
medel var nagot langre dn Vanernsiken, viagde den mindre och hade lagre konditionsfaktor. Lever-
och gonadvikt var tdimligen likvardig mellan sjdarna. Resultaten visade en stark korrelation mellan
fetthalt och summahalten av dioxiner och dioxinlika PCB i sik fran Vanern (Fig. 16). Bade fett- och
dioxinhalterna var ldgre i Vitternsiken och hade en mycket mindre spridning jamfort med
Vanernsiken, varav ingen korrelation mellan fett- och dioxinhalt kunde skonjas i dessa prover.
Tillsammans med Vanerndata blir dock monstret tydligt, att ju hogre fetthalt, desto hogre ar
generellt dven halten av dioxiner och dioxinlika &mnen.

Bidraget fran olika PCDD/F-kongener till den totala TEQ-halten i sikprover frdn Vanern, Vattern
och Bottniska viken (Karlsson et al., 2018) presenteras i Figur 17. Proverna fran Bottniska viken
utgors av 16 sikar fangade utanfor Gréaso, Norrsundet, Ornskoldsvik och Tornea och ar
storleksmaéssigt jamforbara med siken som insamlats fran sjéarna.

Resultaten visade att tre (lagklorerade) PCDD/F-kongener dominerade den totala TEQ-halten i sik
fran Vanern: 1,2,3,7,8-pentaCDD, 2,3,7,8-tetraCDF samt 2,3,4,7,8-pentaCDF.

I sik fran Vittern och Bottniska viken var det kongenerna 1,2,3,7,8-tetraCDF och 2,3,4,7,8-pentaCDF
(d.v.s. lagklorerade furaner), som i princip utgjorde hela TEQ-halten i proverna. Det ska dock
tillaggas att halterna var lagre i dessa prover jamfort med proverna fran Vanern, samt att samtliga
kongener var under detektionsgrans i ett flertal av proverna varav dessa inte kunde inkluderas i
analysen (29 st. av proverna fran Véttern och 9 av proverna fran Bottniska viken). 1,2,3,7,8-
pentaCDD, som stod for nédstan 25 % av TEQ i Vanernsiken, var knappt detekterbar i Vatternsiken.

19



Rapport B 2310 - Dioxiner i sediment och fisk fran Vanern och Vittern
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Figur 16 Korrelation mellan fetthalt och PCDD/F+dl-PCB i sik fran Vinern och Vittern (R? = 0,62, n = 158).
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Figur 17 Visar vilka PCDD/F-kongener som dominerar TEQ i sikprover fran Vinern, Vittern och Bottniska
viken (Karlsson et al., 2018). 1,2,3,7,8-pentaCDD, 2,3,7,8-tetraCDF samt 2,3,4,7,8-pentaCDF dominerade
TEQ-halten i sikproverna fran Vinern. De tva lagklorerade furanerna 2,3,7,8-tetraCDF och 2,3,4,7,8-
pentaCDF dominerade TEQ-halten i proverna fran Vittern och Bottniska viken. Ett flertal av proverna
(framfor allt fran Vittern och Bottniska viken) var under detektionsgrins for samtliga kongener och
inkluderades darfor inte i analysen.
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I tillagg till analysen av sik insamlades dven mer stationér fisk (gddda och abborre)utanfér Aspa
bruk i norra Vattern i maj 2017 (Tab. 3). Medelvarde presenteras i fetstil och i parenteserna visas
uppmiatta min- och maxvarden. Halterna var inte f6rhojda utan 1ag pa vad som kan betecknas vara
en bakgrundsniva for mager fisk (Malmaeus et al., 2012; Karlsson & Viktor, 2014)

Tabell 3 Fetthalt, PCDD/F, dI-PCB och 3PCB~ i abborre och gidda fangade i maj 2017 utanfér Aspa bruk i
norra Vittern.

Vikt Fetthalt ZPCDD/F ZPCDD/F+PCB ZPCB6 ‘

(kg) (%) (pg TEQ/g vv) (pg TEQ/g vv) (ng/g vv)
Aspa abborre 0,2- 0,43 0,11 0,60 5,6
(n=4) 0,4 (0,18 - 0,89) (0,10-0,12) (0,36 - 0,96) 2,2-7,4)
Aspa gadda (n=2) | 1,1- 0,19 0,16 0,92 9,1

3,2 (0,18-0,19) (0,15-0,16) (0,89 - 0,95) (8,1-10)

4.3 Samband mellan halter i sediment och
fisk

4.3.1 Geografisk jamforelse

I Figur 18 och 19 har medelvédrden av PCDD/F och dI-PCB beraknats for sik- och ytsedimentprover
inom de olika delomraden av Vanern och Vittern som definierades i Figur 9. Av resultaten
framgar ingen tydlig geografisk trend for sikproverna, halterna ar férhallandevis homogena i de
olika delarna av sjdarna. Medan halterna i sik ar betydligt hdgre i proverna fran Vanern jamf{ort
med prover fran Vittern, dr halterna i ytsediment férhéllandevis lika i de tva sjoarna. I bade
Vinern och Vitterns sediment syns en gradient med hogre halter i de norra delarna av sjdarna.
Detta beror sannolikt pa att flertalet av dessa prover &r tagna i eller intill recipienter till massa- och
pappersindustrier beldgna i de norra delarna av sjdarna. Det ska ocksa tilldggas att underlaget for
sediment var betydligt mindre jamfort med det for sik, sé allt f6r langgéende slutsatser om
geografiska trender i sedimenthalter kunde inte dras.
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Figur 18 Medelhalter av PCDD/F i sik och ytsediment fran Vinern och Vittern. Felstaplarna representerar
medelvirdets stanardavvikelse. Ingen tydlig geografisk trend for halterna i sik tycks foreligga, halterna i
sediment dr dock hogre i de norra delarna av sjoarna, jaimfort med mellersta och sddra delarna.
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Figur 19 Medelhalter av dI-PCB i sik och ytsediment frin Vinern och Vittern. Felstaplarna representerar
medelviardets stanardavvikelse, halterna i sediment dr dock hdgre i de norra delarna av sjdarna, jamfort
med mellersta och sddra delarna.

4.3.2 Sambandsanalys av kongenmonster

Resultaten fran sambandsanalysen med PCA presenteras i Figur 20 - 23. Vid en forsta anblick kan
denna grafiska presentation av data tyckas svarbegriplig, men metoden kan vara ett kraftfullt
hjélpmedel for att identifiera och visualisera systematiska samband och skillnader i ett dataset.
Syftet med denna analys var att undersoka eventuella samband i kongenmédnster av PCDD/F och
dl-PCB mellan sediment och fisk (sik, abborre och gddda), fran Vanern och Vittern. Resultaten
presenteras separat for PCDD/F (Fig. 20-21) och for dl-PCB (Fig. 22-23).
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Figur 20 visar hur de olika sediment- och fiskproverna forhaller sig till varandra med avseende pa
kongenmonster av PCDD/F, dér prover som ligger ndra varandra i figuren tenderar att samvariera
i datasetet. Prover som ligger langt ifran varandra samvarierar ddaremot inte, eller har en negativ
samvariation, d.v.s. att halterna dr hoga i det ena provet och laga i det andra. I figuren har
proverna fargats utifran vilket matris de ar tagna fran, detta for att underldtta identifiering av
proverna i figuren. Sedimentprover ar fargade réda, sikprover gula, prover fran abborre och gadda
ar grona respektive blda. I figuren framgéar tva kluster av prover, dir sedimentproverna ligger till
vanster och fiskproverna ligger till hoger. Detta ar en tydlig indikation pa att kongenménstret av
PCDDJ/F skiljer sig i sediment- och fiskproverna. Hade halterna av samma kongener i bade
sediment och fisk varit hoga respektive laga, skulle alla prover istallet ligga i ett samlat kluster.

Figur 21 forklarar varfor proverna fordelar sig som de gor i Figur 20. Om exempelvis en specifik
kongen ligger langt till hoger i Figur 21, skulle ett sediment- eller fiskprov med hog halt av denna
kongen ocksé “dras” till hoger i Figur 20, enkelt beskrivet. PCDD/F-kongenerna med hogst
kloreringsgrad, som ligger till vanster i Figur 21, karaktariserar saledes kongenmonstret i
sedimentproverna, som ligger i ett kluster till vanster i Figur 20. P4 motsvarande satt
karaktariseras fiskproverna av lagklorerade PCDD/F som i huvudsak aterfinns till hoger i Figur 20.
De hexa-klorerade kongenerna var under detektionsgréans i majoriteten av proverna och hade

darfor en liten inverkan i analysen.
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Figur 20 Sambandsanalys av fisk- och sedimentprover fran Vianern och Vittern med avseende pa PCDD/F-

halter. Sedimentprover (rdda) ligger till vinster i figuren medan fiskprover (gula, grona och bla) ligger till
hoger, vilket indikerar att kongenmonstret av PCDD/F i proverna fran dessa matriser skiljer sig at.
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Figur 21 Forklarar hur halterna av PCDD/F fordelar sig i prover i Figur 20. Kongener som ligger lingre fran
origo har en storre inverkan pa variationen i proverna jimfort med kongener som ligger nira origo, vars
halter generellt dr ldga eller likartade i proverna.
I Figur 22 presenteras hur proverna férhaller sig till varandra med avseende pa d1-PCB. Pa samma
satt som for PCDD/F, bildas tvé kluster, om &n inte lika tydliga, med fiskprover till vinster och
sedimentprover till hoger. Av Figur 23 framgar att hogklorerade kongener, till storsta del,
definierar kongenmonstret i fiskproverna. Samtidigt tycks lagklorerade kongener ha en storre
betydelse for halterna av dI-PCB i sedimentproverna.
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Figur 22 Sambandsanalys av fisk- och sedimentprover fran Vinern och Vittern med avseende pa dI-PCB-
halter. Sedimentprover (rdda) ligger i huvudsak till hoger i figuren medan fiskprover (gula, grona och bla)
ligger till vinster, vilket indikerar att monster av dI-PCB i dessa matriser skiljer sig at.
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Figur 23 Forklarar hur halterna av dI-PCB fordelar sig i prover i Figur 22. Kongener som ligger lingre fran
origo har en storre inverkan pa variationen i proverna jimfort med kongener som ligger nira origo, vars
halter generellt dr 1dga eller likartade i proverna.

5 Diskussion

Foreliggande undersokning har visat att halter av PCDD/F och PCB i anslutning till, av
skogsindustrier, tidigare belastade kustomraden i Vanern och Véttern successivt har minskat over
tid men att de fortfarande ar mattligt forhdjda. Halterna avtar snabbt med 6kande avstand till
fabrikerna och langre ut i sjdarnas dppnare delar ligger halterna pa bakgrundsniva. Detta
paminner i stora drag om situationen utanfor industrier i Bottniska viken (Malmaeus et al., 2012)
och langre ut i Ostersjon (Wiberg et al., 2013). Halter av PCDD/F och PCB i sik fran Vénern var
emellertid generellt vasentligt hogre an vad som uppmats i sik fran Vattern och Bottniska viken.
Halterna i Vanernsiken &r i méanga fall 6ver EU:s gransvérden for saluféring medan halterna i
Vatternsiken i princip genomgaende klarar gransvardena. Samtidigt visar foreliggande
undersOkning att halterna i ytsediment dr bade laga och inte skiljer sig speciellt mycket mellan de
tva sjoarna. En gradient syns med hogre halter i sediment frdn de norra delarna av sjdarna,
sannolikt en konsekvens av att flertalet av dessa prover togs i tidigare belastade
skogsindustrirecipienter. Sedimentkarnor fran dessa recipienter visade dock ett
tillfriskningsforlopp med avtagande halter mot sedimentytan. Vidare kunde ingen tydlig
geografisk gradient av PCDD/F och PCB-halter i sik fran sjoarna urskiljas. Den egendomliga
skillnaden i halter i sik mellan de tva sjdarna tycks ha sin huvudsakliga forklaring i fiskens fetthalt
(Karlsson et. al., 2018), snarare an dess geografiska harkomst och fororeningssituationen i recent
avsatta sediment.

Resultaten visade att fyra lagklorerade PCDD/F-kongener i huvudsak bidrog till den totala TEQ-
halten i sikproverna fran Vanern: 2378-tetraCDD (11 %), 12378-pentaCDD (25 %), 2378-tetraCDF
(27 %) samt 23478-pentaCDF (31 %). I Vittern stod lagklorerade furaner, 2378-tetraCDF och 23478-
pentaCDF, for drygt 90 % av TEQ (medan samtliga dioxinkongener knappt var detekterbara i
proverna). Det kan aven tilldggas att fordelningen i sik fran Vittern var véldigt lik den i sik fran
Bottniska viken.
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Sambandsanalys med PCA for kongenmonster av PCDD/F och PCB kunde vidare anvandas for att
visualisera att halterna i sediment fran Vanern och Vittern huvudsakligen préaglas av hogklorerade
PCDD/F och lagklorerade PCB. Férdelningen var omvand i siken, med hogre andel av
lagklorerade PCDD/F och hogklorerade PCB. Det ska dock tilliggas att det sker en
strukturomvandling av @mnena nir de metaboliseras i fisken, varvid den ursprungliga
kongensammansittningen forandras och en skillnad i kongenmonster mellan dessa matriser i
hogsta grad ar att vianta. En stor del av bade sediment- och sikproverna var dessutom under
detektionsgrins, vilket till viss del forsvarar mdjligheten att identifiera skillnader och samband i
data. Att dioxinforekomsten i sedimentproverna till stor del utgors av hogklorerade PCDD/F kan
indikera att atmosfarisk bakgrundsdeposition ar en bidragande killa, dar hogklorerade PCDD
(framfor allt OCDD) dominerar sammansattningen (Sundqvist et al., 2010). Till den atmosfariska
depositionen bidrar framfor allt forbranningskallor med lag teknisk standard dér bidraget fran
Ostra och sodra Europa dr betydande. De hogklorerade PCDD/F-kongenerna har ocksa en storre
affinitet till partiklar och ar mer persistenta, vilket gor att de binds starkare till- och blir kvar langre
i sedimenten, jamfort med de lagklorerade kongenerna, vilket kan vara en ytterligare forklaring till
kongenmonstret i sedimenten.

En annan mojlig kalla till dioxinkontaminering av sediment &r anvandning av tetra- och
pentaklorfenolpreparat vid traskyddsimpregnering. Pa platser runt norra Vanern och dess
tillrinningsomrade har det historiskt forekommit att sagverk anvant klorfenoler for
traimpregnering (Olle Grahn., NordMiljo, pers. komm.). PCDD/F med ursprung i pentaklorfenol
har en liknande sammansattning som den atmosfariska depositionen, men fraktionen av
hogklorerade PCDF (1234678-heptaCDF, 1234689-heptaCDF och OCDF) &r d@ven betydande.
Tekniska blandningar av tetraklorfenol domineras av hogklorerade PCDF (Sundqvist et al., 2010).
Detta sammanfaller med att 1234678-heptaCDF dominerade den totala TEQ-halten i
sedimentproverna fran norra Vanerns kustomraden, jamfort med proverna fran Vattern dér istallet
TEQ till storsta del utgjordes av 2378-tetraCDEF.

6 Slutsatser

e Idedelar av Vanern och Vittern som tidigare varit lokalt belastade har halter av
undersokta klororganiska amnen minskat dramatiskt. Sedimentprofiler visar avsevart
lagre halter i nyligen avsatta ytsediment jamfort mot dldre djupsediment.

e Halter av PCDD/F och PCB i ytsediment &r generellt mycket laga och knappt detekterbara
i sjdarnas Oppna delar medan en gradient kan skonjas med hogre halter in mot
skogsindustrirecipienter i sjdarnas norra delar.

e Halterna av PCDD/F i stationar fisk (gddda och abborre) frdn Asparecipienten ligger pa en
bakgrundsniva

e Det finns inga uppenbara samband mellan kongensammanséttning av PCDD/F och PCB i
fisk och sediment, mest troligt som foljd av skillnad mellan olika kongeners affinitet till
partiklar samt fiskars formaga att ta upp och omsitta olika kongener.

e Halterna i sediment frdn Vanern och Véttern praglas huvudsakligen av hogklorerade
PCDD/F och lagklorerade PCB-kongener. Fordelningen var omvand i siken, med hogre
andel av lagklorerade PCDD/F och hogklorerade PCB-kongener.

e Halterna i sik var forhallandevis homogen mellan olika delar av sjdarna. Detta talar for att
den huvudsakliga kallan till dagens dioxin- och PCB-problematik &r storskalig atmosfarisk
deposition av luftburna féroreningar och att den fetare siken i Vanern tar upp mer av
amnena jamfort med den magrare Vatternsiken.
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Bilaga 1 — Foton sediment

V3 Vi2
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Bilaga 2 — Morfometri fisk

Tabell 1 Morfometriska matt av sik fran Vinern och Vittern. Presenteras som medel-, min- och maxvirden
av 84 prover av sik fran Vinern och 74 prover av sik fran Vittern.

Langd Vikt (g) Somatisk vikt | CF | LSI ‘ GSlI

(cm) (9)

Vanemn ] 610 (211- ] 0.89 (0.49- | 1.06 (0.50- | 1.67 (0.10-
(n=sa) | 32B0-50) | Tygeoy | 554(196-1415) 1.24) 1.65) 22.50)
Vattern ] 427 (257- ] 0.71(058- | 1.01 (0.50- | 1.28 (0.06-
(n=72) | 8B4 | Tgg5) 381 (231-768) 0.97) 2.06) 11.50)

Tabell 2 Morfometriska matt hos gidda och abborre fangade i maj 2017 utanfér Aspa bruk i norra Vittern.

Vikt (g)
Aspa abborre 1 27 239 210 2,79 5,98 6+ 1,07 1,33 2,85
Aspa abborre 2 27 269 193 3,76 59,3 7+ 0,98 1,95 30,7
Aspa abborre 3 26 226 173 3,40 42,8 5+ 0,98 1,97 247
Aspa abborre 4 32 405 293 4,43 87,3 8+ 0,89 1,51 29,8
Aspa gadda 1 56 1146 991 17,0 74,0 3+ 0,56 1,72 7,47
Aspa gédda 2 79 3201 2660 55,0 258 5+ 0,54 2,07 9,70
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Bilaga 3 — Kort om PCA

Det kan vara svart och tidskravande att fa en bra 6verblick dver, och relevant information om,
stora dataset. En stor del av informationen handlar ofta om samvariation mellan de olika
parametrarna av intresse. Ett satt att angripa detta problem ar att anvanda sig av multivariat
modellering i form av PCA (principalkomponentanalys). I ménga sammanhang analyseras ett stort
antal variabler som i stor utstrackning samvarierar. PCA ar ett sitt att reducera dimensionen i
datasetet och ddrmed enklare kunna se monster i datapunkter och samband mellan olika variabler.
Tva av plottarna som kan anvéndas for att extrahera information om variablerna och proverna i
datasetet ar scoreplottar och loadingsplottar. I scoreplotten kan man studera relationen mellan
proverna, hitta grupper av samvarierande prover och/eller avvikande prover. Prover som ligger
néra varandra i scoreplotten liknar varandra medan prover som ligger langt fran varandra har
mindre gemensamma, ibland motsatta, egenskaper, se Figur 13.

Liknar
varandra

PCT

iknar
varal

Figur 1 Exempel pa en scoreplot dir de tre proverna som grupperar sig uppe till hoger i plotten har
liknande egenskaper och dar de tva proverna som finns i nedre vianstra hérnet ocksa liknar varandra.
Dessa tva grupper av prover har motsatta egenskaper.

Loadingplotten visar istillet relationen mellan variablerna i datasetet. Variabler som ligger néra
varandra tenderar att samvariera i datasetet. Loadingplotten beskriver ocksa variablernas inverkan
pa de principalkomponenter som man studerar, ju langre ut pa axlarna en variabel befinner sig
desto storre inverkan har den variabeln pa modellen. Ett exempel pé loadingplot visas i Figur 14.
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Figur 2 Exempel pa en loadingplot. De tre variablerna i nedre vinstra hérnet samvarierar i datasetet,
variabeln ndra origo har liten paverka pa modellen och variabeln uppe i hogra hornet korrelerar negativt
med de tre variablerna i nedre vinstra hornet och relativt stor inverkan pa modellen.
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