Nya gifter - \\‘\

nya verktyg

3
&
S
&
Kartering och miljoovervakning i Stockholm
K Hg
O == (Z
o )
v W o)
Marcus Sundbom, Markus Meili och Ann-Marie Johansson " .
Institutionen for tillimpad miljovetenskap, ITM, Stockholms universitet T Ao

www.stockholm.se/nyagifter



Under dren 2004-
2008 driver Miljo-
forvaltningen till-
sammans med
Stockholm Vatten
AB projektet Nya
gifter — Nya verk-
tyg med finansie-
ring ur stadens
Miljomiljard.
Projektets mal &r
at ta fram infor-
mation om vilka
amnen som  bor
prioriteras i sta
dens  miljogifts-
arbete, bade i form
av dtgarder och
miljoovervakning.
Det ska ocksa be-
skriva var i staden
de prioriterade &m-
nena anvands, hur
de nar stockholms-
miljon och vad
staden och andra
aktbrer kan gora
for att minska de
problem som é&r
forknippade med
miljogifter i Stock-
holm.

En sammanfattan-
de slutrapport
kommer att publi-
ceras under véren
2008.

Vaje  forfattare
ansvarar for inne-
hallet i respektive
delrapport.

Stockholm 2007

Omsdlagsillustration:
Tobias Flygar

Ett samarbete mellan:

MILJOFORVALTNINGEN

atten 3
-

ISSN: 1653-9168



Innehall

Sammanfattning

Abstract

Inledning

Metod

Lokaler

Provinsamling och provpreparering
Kemiska analyser

Normering efter storlek och fiskart

Resultat

Fiske

Uppmatta kvicksilverhalter

Variation inom lokaler och storlekssamband
Storleksnormering

Kvicksilver i naringskedjan: bottenfauna, fisk och
isotopsignaturer

Sjotypiska halter

Jamforelse med tidigare studier

Osakerhet

Slutsatser

Monster och orsaker

Kvicksilverhalter i relation till Livsmedelsverkets
rekommendationer

Miljoovervakning

Atgirder och ansvar
Erkannanden
Referenser

Bilagor

o U1 U1 A N

10
I
12
14
16

19
24

25

25
25

26
26

28

30

30

32



Sammanfattning

Stockholms vattenmosaik skiljer sig fran de flesta andra omraden didr man har styderat
kvicksilver 1 fisk, och det ar osékert om resultat fran undersékningar pa andra platser
kan tillampas i Stockholm. Kvicksilversituationen i stockholmsfisk har hér for forsta
gangen kartlagts i storre skala (17 lokaler), bland annat i syfte att ligga grunden for ett
framtida 6vervakningsprogram. Medelkoncentrationer av kvicksilver i populationer av
abborre, mort (plus nigra giaddor och gosar) och bottenfauna varierade mellan 13 och
645 nug kg firskvikt, och de flesta individuella observationer understeg
livsmedelsverkets gransvédrden. Den typiskt stora variationen mellan individer kunde
delvis forklaras med skillnader i kroppsstorlek, sérskilt for abborre. For likstora fiskar
av samma art uppgick variationen inom lokaler till en faktor 2-4.

Anrikningen av den tyngre kviveisotopen '°N med dkande trofiniva (bottendjur-
mort/abborre-géddda) foljde mycket vl motsvarande 6kning 1 kvicksilver och stoder
hypotesen om en effektiv biomagnifiering av kvicksilver i ndringskedjor. For abborre
kunde stabila kvéveisotoper dven forklara en del av den storleksoberoende variationen
inom populationer.

For varje lokal normaliserades kvicksilverkoncentrationerna till enkilos-gdddans med
en generell metod frdn UN/ECEs konvention for langviga griansoverskridande
luftfororeningar (CLRTAP). Liksom Hg 1 ytsediment visade storleksnormerade Hg-
halter i fisk 6kande vdrden fran insjoar, via innerstadens milarvikar, till lokaler i
innerskdrgarden. Det handlar dock inte om ett linjért samband mellan halter i sediment
och i fisk, d& anrikningsfaktorer (Hg-gddda:Hg-sediment) var som hogst 1 opaverkade
lokaler. Storre sjoar med produktiv strandzon hade hogre anrikningsfaktor dn kraftigt
overgodda sméisjoar eller lokaler med artificiell strandlinje. Hogst halter fanns 1 lokaler
som har utdragna perioder med syrefritt bottenvatten. En alternativ, lokalt anpassad
normaliseringsmetod gav nagot béttre passning till observerade storlekssamband och
resulterade 1 c:a 20% légre halter i enkilos-gédda. Slutsatserna om den geografiska
spridningen skiljde sig dock inte mellan metoderna. Lokaltypiska virden lag i samtliga
lokaler under EUs griinsvirde for enkilos-gidda (1 mg kg™). For abborre pa 300 g, den
storlek vars kvicksilverhalt motsvarar enkilos-gdddans, 14g medelhalterna 6ver
gransvirdet (0,5 mg kg™) i Lilla Virtan, Saltsjon, Djurgardsbrunnsviken och
Brunnsviken. Halterna 1&g nira grinsvirdet i Magelungen, Arstaviken, Riddarfjirden,
Hammarby Sj6 och Husarviken.

Vi foreslér med utgdngspunkt fran véra resultat abborre som en ldmplig art for ett
miljoovervakningsprogram i Stockholm. Abborre har sedan linge anviands inom
nationell 6vervakning av kvicksilver och ny forskning har visat pa allvarliga toxiska
effekter hos abborre i Stockholm, vilket kan utgdra en utgangspunkt for framtida
undersokningar. Abborre dr populér sport- och matfisk som &r vanlig 1 alla aktuella
lokaler. Abborrens dr dessutom mycket anpassningsbar vad giller fodoval och habitat.
Kvicksilver i1 abborre kan déarfor anvandas som en kinslig indikator for att upptéicka
forandringar av ekosystemet eller kvicksilvers kontamineringsviagar som har
konsekvenser dven for andra organismer. Ett vél utformat program bor innehalla Hg-
analys av 20 individer fran utvalda lokaler med forhojda halter och ett aktivt
fritidsfiske efter matfisk. Programmet bor ocksa inkludera referensvatten, d.v.s. sddana
som inte &r direkt pdverkade av den urbana omgivningen. Denna undersékning bor
kompletteras med fler analyser av gddda for att optimera de anvinda



normeringsmetoderna. Kunskapen om fiske och konsumtionsvanor ir otillricklig och
bor forbéttras for att kunna bedoma risker och ge en riktad rddgivning till Stockholms
invanare och besokare.

Abstract

Mercury in perch, roach (plus a few pike and pikeperch) and littoral invertebrates was
measured in 17 surface waters within the municipality of Stockholm, Sweden. The aim was to
get a first overview and to provide a basis for future monitoring. Mean mercury concentrations
in muscle tissue of fish populations ranged between 13 and 645 ug kg™ fw, with most
individual observations falling below the EU health advisory guidelines. The individual
variation was substantial, with body size being the most important predictor, especially for
perch. Fish of similar size displayed a 2-4-fold range in mercury concentrations.

Concentrations were normalized to 1-kg pike according to a general method from the UN/ECE
Convention on Long-range Transboundary Air Pollution (CLRTAP). Normalized mercury
concentrations revealed a pattern coinciding with a gradient in the mercury content of surface
sediments, which increases from smaller lakes, via the downtown arms of Lake Milaren, to
the brackish, coastal waters of Stockholm. This does not appear, however, to be a direct link
from sediments to fish, as the efficiency according to the sediment-pike transfer factors varied
widely, typically being higher in the less perturbed lakes. Larger lakes with an intact and
productive littoral zone typically showed higher transfer efficiencies than the small
hypertrophic lakes or sites with an artificial shoreline. Highest concentrations were found at
sites with extended periods of anoxic deep water. An alternative locally adapted normalization
method gave slightly better performance and about 20% lower mercury levels in 1-kg pike.
The two methods gave however similar geographical patterns and do not differ in the
conclusion that consumption of large perch should be restricted in certain areas.

The increase in stable nitrogen isotope signatures within the community (benthos to
benthivores to piscivores) were highly correlated with the increase in mercury concentrations
among these trophic groups, supporting the hypothesis of efficient trophic transfer of mercury.

Based on the results we suggest that perch may be the most convenient species and provide
good results for monitoring mercury in Stockholm. Perch has a long history in national
mercury monitoring, and recent studies have revealed toxic effects on perch in the Stockholm
area, which may serve as a foundation for future investigations. Perch is abundant at all
locations and has public awareness. Moreover, the opportunistic feeding strategies of perch
may be used to rapidly observe changes in the ecosystem or the contamination routes of
mercury that can influence the concentrations in fish at all levels. In order to complete this
survey and to establish adequate local normalisation procedures, further efforts should include
the analysis of pike in larger numbers and from all susceptible locations. An adequate
monitoring programme should include annual analyses of 20 individuals from key locations
with high concentrations that also are subject to angling. Preferably, such a programme should
also include a few “reference” sites where mercury concentrations are known to be less
influenced by the city. The information on residential consumption of locally caught fish must
be improved in order to assess and minimize the health risks for the population of Stockholm.



|. Inledning

Vattenlevande organismer &r sarskilt utsatta for olika miljogifter fran bade lokala och
avldgsna kéllor och vid konsumtion av fisk kan dven ménniskor utséttas for risker
(Johnsson, 2004; Johnsson et al., 2004). Detta géller i hog grad kvicksilver (Hg) och
framforallt d& metylkvicksilver (meHg) som effektivt ackumuleras i den akvatiska
néringskedjan och det &r inte ovanligt att koncentrationer i matfisk fran svenska vatten
Overstiger faststillda gransvirden. Riskerna med kvicksilver i vattenmiljon har varit
kénda och studerats intensivt under decennier. Kunskapen kommer dock framst fran
studier 1 ndringsfattiga sjoar och forsurningsdrabbade omraden. Det d4r mycket osdkert
om etablerade samband fran dessa omraden dr direkt dverforbara pa storstadsmiljon
och dess néringsrika vatten. Stockholm 4r annorlunda med en mosaik av sotvatten,
brackvatten och smutsvatten, smutsigt i den bemérkelsen att en stor stad ofrankomligt
kontinuerligt avger fororeningar till omgivande vatten. Historiskt finns dven ett stort
antal kénda (och okénda) punktkillor av Hg till stadens vatten.

Overvakning av kvicksilver #r av hog prioritet enligt EUs ramdirektiv for vatten. Over
hela landet pagar arbete med att tolka och implementera direktivets olika delar.
Parallellt genomfor Livsmedelsverket en stor unders6kning om kvicksilver i fisk dér
landets kommuner erbjuds delta i en riksomfattande kartering med anledning av nya
indikationer pa for hoga halter pa manga hill. Livsmedelsverket beslutade 1991 att
overge begreppet svartlistning som innebar att fisk fran utpekade sjoar (> 1 mg Hg/kg
1 enkilosgidda) inte fick saluforas eller ges bort. Fran 2001 géller EU-gemensamma
gransvdarden som anger att saluforda fiskprodukter ej far 6verstiga 0,5 mg/kg med
undantag for giddda och vissa havsfiskar som ej far 6verstiga 1,0 mg/kg (EU-
kommissionen, 2001).

I Stockholm ér tillstdndet for kvicksilver 1 fisk relativt okdnt och det finns ett
forvanande litet antal tidigare studier. Syftet med denna studie &r att kartldgga
kvicksilverhalterna i fisk i Stockholms vatten. Undersokningen omfattar bade sméa
insjdar, Milaren och delar av Ostersjon. Ytterligare ett syfte ir att ta fram underlag for
ett lokalt miljodvervakningsprogram for kvicksilver och eventuellt andra gifter i fisk.
Sarskilt undersoker vi hur storstadens avtryck, med lokalt mycket hoga Hg-
koncentrationer 1 sediment, paverkar halterna jamfort med mindre belastade vatten. Vi
forsoker dven forklara det observerade monstret med hjdlp av sjdarnas allmdnna
karaktér, kvicksilver i bottenfauna och stabila kol- och kviveisotoper.

Resultaten kan anvéndas som underlag for stadens radgivning om var, vad och hur
mycket man kan dta av fisk fangad i Stockholm utifrén livsmedelsverkets
rekommendationer. Resultaten kan dven anvindas for att optimera strategier och
utformning av en langsiktig miljodvervakning kvicksilver i Stockholm.

2. Metod

Lokaler

Under planeringsfasen av detta projekt utgick vi frén ett sjdurval sammanstillt av
Milj6forvaltningen som omfattade vattenomraden som ingick 1 ”Vattenstrategi for



Stockholms Stad”, och bland dessa hade lokaler med kontaminerade sediment
prioriterats for undersokningar av Hg 1 fisk. [ samarbete med representanter for
Stockholm Vatten och Stockholms miljo- och idrottsforvaltningar modifierades och
utdkades urvalet att innefatta dven sjoar med 1aga sedimenthalter dér ett omfattande
fritidsfiske bedrivs. Darigenom tillgodosags den intresserade allminheten i storre
utstrickning samtidigt som ett balanserat urval med referenslokaler till de virst
kontaminerade lokalerna erholls. Utover dessa lokaler har vi i ett sent skede under
arbetets gang dven inkluderat abborre frén ytterligare tre lokaler fiskade 1 september
2000. Dessa abborrar fran Adelso (Prastfjairden, Mélaren), Riddarfjarden och Saltsjon
ingick ursprungligen 1 ett tidigare EU-projekt (BEEP) déir metaller 1 fisk inte
analyserats men proverna bevarats pa betryggande sétt pa ITM.

Provinsamling och provpreparering

Insamling av fisk pdgick under sensommaren-hosten 2006 1 samarbete med
Stockholms idrottsforvaltning och Sportfiskarna i Stockholm. I Langsjon, Trekanten,
Flaten och Lillsjon fiskades med dversiktsldnkar inom ramen f6r Stockholm Vattens
ordinarie provfisken. I dvriga lokaler anvdndes nit med fasta maskdimensioner eller
handredskap.

Fisken frystes in sa snart som mojligt efter fangst. Infor provprepareringen tinades,
maittes (total langd, strickt stjartfena), vigdes samt art- och konsbestdmdes fisken.
Vivnadsprov frin ryggmuskeln skars ut och lades 1 forvigda syradiskade plastburkar
och frystes innan de frystorkades under sju dygn. For abborre togs och bereddes dven
prov fran lever pa liknande sitt for eventuella framtida analyser av andra &mnen. De
frystorkade burkarna vigdes dnyo for att kunna berékna torrsubstanshalten som kan
anvindas for att kontrollera provets integritet.

Bottendjur samlades pd senhdsten genom att vada i strdndernas vegetationszon och
svepa ett skaftat séll lings med botten. Vissa lokaler saknar i stort sett strandvegetation
men vi kunde ofta hitta djur i tillrdcklig méngd pa platser dér stranden var eroderats sd
att pil- eller alrotter frilagts under vattnet. Vi samlade in prov av alla de arter som
patraffades i tillracklig midngd, men valde att analysera endast vattengrasugga (Asellus
aquaticus), flickslandelarv (Zygoptera) och sotvattensmérla (Gammar us pulex) eller i
brackvattenslokalerna en annan art av mérlkréfta (Gammarus sp.). Dessa arter och
sarskilt Asellus forekom i alla sotvattenslokaler. I skdrgardslokalerna var dock Asellus
ovanlig och dess roll som detrituséitare kunde da erséttas med mirlkriftor. Ingen
insamling skedde i Adelso, Riddarfjarden och Saltsjon, det vill sdga de lokaler som
fiskades ar 2000.

Insamlade bottendjur forvarades kallt och fick gé i sjovatten under c:a ett dygn innan
de tillvaratogs for att tarminnehallet skulle hinna tommas. Déarefter torkades djuren
kort pd hushallspapper, frystes och frystorkades. Djurens antal och ungefarliga storlek
noterades men inte farskvikt eftersom det ar svért att fa bort dverskottsvatten pa ett
kontrollerat sitt. Kvicksilver i bottenfauna rapporteras darfor endast pa torrviktsbasis.

Kemiska analyser

For fisk har alla analyser gjorts pé individuella muskelprover medan for bottenfauna
har ett samlingsprov av hela djur analyserats for varje lokal och art. Kvicksilver har
mitts enligt en ny metod som baseras pa direktforbrianning av fasta prover (EPA
Method 7473, http://www.epa.gov/sw-846/pdfs/7473.pdf). Forenklat kan metoden



beskrivas sdsom att de kvicksilverangor som bildas vid katalytisk forbranning fangas
upp genom amalgamering pd en guldfilla som sedan upphettas varpa kvicksilvret
frigbrs som anga och detekteras med atomabsorptionsspektroskopi vid 254 nm
vaglangd. Allt detta sker i samma instrument (Milestone DMA-80,
http://www.milestonesci.com/mercury) under ett kontinuerligt syrgasflode. Blankprov,
standardserier och referensmaterial kors regelbundet for att optimera noggrannheten
och ITM blev ackrediterad dven for denna nya analysmetod 2006-08-30. Under
optimala forhéllanden 4r detektionsgransen < 3 pg kg™ och variationskoefficienten
< 2%. Metoden méter det totala Hg-innehallet i provet och gor alltsa ingen skillnad
mellan oorganiskt kvicksilver och metylkvicksilver. Det dr emellertid kint sedan
tidigare att kvicksilver i insjofiskmuskel till storsta delen (~95%) utgors av
metylkvicksilver (Bloom, 1992).

Kvicksilverhalterna erhalls i enheten pg Hg kg™ torrvikt men har konverterats till den
vedertagna enheten ug Hg kg™ farskvikt (fv) genom att dividera med fem, eftersom vi
vet att torrvikten brukar utgora c:a 20% av farskvikten 1 muskel hos de analyserade
fiskarterna. I samband med frystorkningen erhalls dven ett individuellt métt pa
torrsubstanshalten (median = 20,1; CV = 6%) men vi har dndé valt att anvéinda en
schablon pa 20% p.g.a. att fiskvdvnad torkar snabbt och det da kan bli systematiska fel
beroende pé vald metodik vid provtagning, forvaring, och provberedning. Den
uppméitta torrsubstanshalten har hér frimst anvidnts som en kontrollindikator pa att
fisken varit farsk vid infrysningen eller om fel vikt noterats 1 ndgot vigningsmoment.

Halter av kol och kvive och deras innehll av tyngre stabila isotoper °C och °N
mittes med masspektroskopi (continuous flow Isotope Ratio Mass Spectrometer,
IRMS). Ungefdr 1,5 mg finfordelat frystorkat material av fiskmuskel eller hela
bottendjur placerades i tennkapslar och skickades till UC Davis Stable Isotope Facility
1 Kalifornien (http://stableisotopefacility.ucdavis.edu) for analys. Isotopsignaturer
uttrycks som 8'°C och 8'°N och ér definierade som avvikelsen av kvoten mellan de tvé
vanligaste isotoperna ('°C/'*C och ""N/"*N) fran motsvarande kvot i en standard: en
véldefinierad kalksten (Pee Dee Belemnit) anvinds for kol och kvivgas i luft for
kvéve. For kol ar formeln

8"3C prov = ((*C /**C prov) / (*C /**C standard) — 1) - 1000

och enheten blir d& %o. Isotopsignaturen &r alltsa ett matt pa graden av anrikning eller
utarmning av de tyngre isotoperna >C och °N vilken kan ske i olika enzymatiska eller
geokemiska reaktioner. Forenklat kan man siga att §"°C anger vilket ursprung det
organiska kolet har (t.ex. om det ursprungligen fixerat av landviaxter eller plankton)
och att 8°N #r ett matt pa ett djurs genomsnittliga trofiniva. Den tyngre kvéveisotopen
tenderar att anrikas med c:a 3 promilleenheter for varje trofiniva och kan alltsa
anvéndas for att avgora ett djurs huvudsakliga fodokélla.

Normering efter storlek och fiskart

Det ér vanligt att halterna av kvicksilver och en del andra miljogifter i fisk varierar
med fiskens storlek. Detta kan bero pa att metabolismen foréndras nir fisken vixer
och aldras men dven pé att fisken byter foda, t.ex. hos abborre som dvergar fran att éta
smi ryggradslosa djur till att dta fisk. Dessa processer brukar hos abborre och andra
arter resultera i att kvicksilverkoncentrationen dkar med fiskens storlek. Om
provurvalet varierar eller avviker fran det efterstrivade bor darfor uppmatta halter



normeras efter storlek for att underlétta jamforelser mellan lokaler och fiskarter.
Tidigare har detta gjorts pd en mingd olika sétt och det finns tyvirr ingen vedertagen
universell metod for att gora detta. Valet av metod far avgoras av tillgangligt
dataunderlag och vilket syfte studien har. Det enklaste ar att anvénda sig av en
forutsittningslos regressionsmodell (linjar eller annan) mellan fiskens storlek och
uppmiitt halt och tillimpa denna pa varje lokal for sig. Men eftersom “naturliga”™ halter
ofta uppvisar stor individuell variation och kan variera mellan olika &r krévs det ett
ganska stort datamaterial for att f en pélitlig normering. Om man endast har tillgang
till ett mindre antal individer eller en begrinsad storlekssammansittning blir
regressionen kénslig for avvikande halter och kan ge en felaktig bild av
storlekssambandet vilket riskerar ge ett felaktigt normvérde. Dessutom ar
storlekssamband sillan linjdra 6ver hela det mojliga storleksintervallet for en fiskart.
Vid jimforelse mellan olika lokaler dér fiskurvalets storleksintervall varierar och man
d4 kan tvingas att extrapolera utanfor detta intervall kan sddana fangstspecifika
regressionsmodeller ge stora fel eller orimliga varden. Ett alternativ for att fa en mer
robust modell &r att gora vissa antaganden om sambandet mellan storlek och Hg som
tal jamforelser mellan lokaler och 6ver tiden. Fordelen &r att man kan stddja sig pa
tidigare teoretiska eller empiriska samband och att det da blir férre parametrar att
skatta. Nackdelar dr att eventuella faktiska avvikelser frdn forvintade samband inte tas
hinsyn till och att forklaringsgraden (Rz-vérdet) 1 det enskilda fallet kan bli ldgre dn
for en forutsittningslos modell tillimpad p& samma data.

Antalet fiskar och deras storlek varierar kraftigt mellan lokalerna i denna
undersokning. Darfor har vi valt att anvidnda ett normeringsforfarande dér lampliga
parametrar lasts vid vérden baserade pa tidigare erfarenheter. En sddan metod har
utvecklats av Markus Meili och rekommenderas for standardiseringsdndamal av
UN/ECE-CLRTAP som har tagit med den i sin senaste handbok for berdkning av
kritisk belastning av kvicksilver (Meili, 2004). Ytterligare en fordel med att hér
anvinda den metoden &r att den har anvénts vid tva tidigare undersdkningar som liknar
den hir: Forst 1 en studie av kvicksilver 1 10 skanska sjoar sommaren 2002 (Meili et
al., 2004) och sedan i en undersdkning av 25 sjoar i Stockholms 1dn 2004 (Lindestrom
& Trojbom, 2006). Av historiska skél har enkilos-gddda valts som referensorganism,
och manualen tillhandahéller ekvationer och parametervirden for hur Hg-halter i fisk
av annan storlek och art kan normeras till att motsvara den typiska halten i gddda pa 1
kg. Observerade Hg-halter i fisk kan relateras till enkilos-gédda enligt ekvationen

[Helg,
[Hg]GEdda = TF R

HgFisk

Ekv. 1

dar [Hg]ris dr uppmitt koncentration i godtycklig fisk och TFngrisc en artspecifik
transferfunktion som beskriver den typiska férdelningen av kvicksilver mellan
individer av olika fiskarter. Denna transferfunktion kan anpassas till vikten hos
individuella fiskar genom sambandet

2,
TF, ngWW/3 + f Ekv. 2

HoFisk ~

dar fugy = 0,13 dr halten i fiskyngel (relativt enkilos-gddda), fugw en artspecifik
lutningskoefficient och W fiskens kroppsvikt. Modellen for storleksnormering bygger



alltsd pa antagandet att Hg i muskel kan beskrivas med en potensfunktion av
kroppsvikten med artspecifik men lokaloberoende exponent. Dessutom har modellen
ett intercept som innebér ett konstant forhallande mellan fiskyngel och enkilos-gidda
som alltsd ar satt till 13%. Exponenten 2/3 &r empiriskt framtagen men har dven en
teoretisk bakgrund som bygger pé att metaboliska processer kan antas vara relaterade

till vikt pa detta sétt. De parameterviarden som anvénds i denna rapport sammanfattas i
Tabell 1.

Tabell 1. Sammanstéllning av de artspecifika parametrar som rekommenderas for att
storleksnormera observerade halter av Hg i fisk och relatera dessa till enkilos-gadda.
Lutningskoefficienten fgw normerar exempelvis halten till en fisk av vikten W, som
vid just denna vikt resulterar i transferfunktion TFhgris. Tabellens siffror ar hamtade
fran CLRTAP-manualen for kritisk belastning (Meili, 2004) och fran en rapport om
Hg i skanska s6ar (Meili et al., 2004).

Fiskart fagw W TFhgrisc
Gidda 0,87 1,0 1,0
Abborre 1,67 0,010 4.8
Mort 1.0 (0.6-1,2)* 0.010 6.25
Gos 1,2 1,0 0,8

* For mort har man dnnu inte funnit en séker generell uppskattning av fugw. Hér och i Skénerapporten
anvénds 1,0 medan i CLRTAP-manualen anges ett intervall.

Utover detta generella tillvigagangssitt har vi dven forsokt skatta sjospecifika
parametrar for storleksnormering baserad pa de halter som uppmatts i denna
undersokning. Syftet var att testa om de parametrar som angetts ovan (Ekv. 2 och
Tabell 1) fungerar tillfredsstdllande dven 1 Stockholm, vars vatten inte bara dr insjoar.
Vi anvénde oss av samma funktionella samband mellan Hg och vikt som i
Skanerapporten och CLRTAP-manualen men tilldt samtliga parametrar att variera.
Den allménna ekvationen kan uttryckas som

log Hg = log(a(W" + ¢)) Ekv. 3

dér exponenten (b) och interceptet (C) ar artspecifika och alltsa ej lasta till 2/3 och 0,13
(jamfor Ekv. 2). I likhet med Skanerapporten definierades bade b och ¢ som
lokaloberoende, medan ”lutningen” a fick tilldts erhalla en unik skattning for varje
lokal. Parametrarna skattades iterativt med icke-linjér regression. Den bista
anpassningen till observerade data kan anvéndas for att storleksnormera halterna till en
lamplig storlek. Som standardstorlek for abborre valdes 10 g for att kunna jimfora
med rapporterna fran Skdne och Stockholms ldn. Dessutom normaliserades Hg 1 bade
mort och abborre till en vikt pa 30 g, vilket ligger néra medianvikten for dessa i det
analyserade materialet. Denna alternativa standardisering innebér alltsd en minimal
korrigering for fiskvikt och torde ocksa i genomsnitt ge mindre extrapoleringsfel. De
sjospecifika parametrarna kunde endast skattas for de tvé vanligaste arterna mort och
abborre. Tyvérr hade vi tillging till for fa observationer av Hg i gidda for att kunna
prova hur vél antagandena fran bl.a. Skanerapporten om relationer mellan olika fiskar
och enkilos-giddda giller i Stockholm. Dérfor anvinde vi dven hér de schablonfaktorer
som anges 1 Tabell 1 for att omvandla ”lokalt” storleksnormerad mort och abborre till
Hg i enkilos-gédda.



3. Resultat

Resultaten sammanfattas i tabeller, kartor och figurer samt i Bilaga 1 som redovisar
dissektions- och analysresultat for samtliga fiskar. Bilaga 2 innehaller de
parameterskattningar som anvénts for den lokala storleksnormeringen.
Koncentrationer i fiskmuskel anges som pg Hg kg™ farskvikt (fv) om inget annat
anges.
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[ 4
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@t
$3

Langsjon

Skala 1:125000
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Figur 1. Koncentrationer av kvicksilver i sediment, abborre och mort (fargskala) pa
en karta dver Sockholms Stad med alla stérre ytvatten. Fisksymbolernas storlek ar
proportionell mot fiskens medellangd for respektive lokal for att illustrera att storre
fiskar ofta har hogre halter (se Figur 7 for motsvarande bild med storleksnormerade
halter). Fiskhalterna &r aritmetiska medelvarden av samtliga analyserade individer
fran respektive lokal och art. Fiskarna &r insamlade aug.-nov. 2006 forutom for
Saltsjon, Riddarfjarden och ” Adelst” dér fiskarna fangadesi sep. 2000. Lokalen

" Adels” (Prastfjarden, Malaren) ligger egentligen utanfor kartan (se pil) men tas
med hér for att representera den del av Méalaren som kan antas vara opaverkad av
Sockholm. Sedimenthalter & medelvarden av de métningar i ytsediment utforda
under perioden 1991-2002 som kan hittas pa Sockholms miljobar ometer

(http: //Ammw.miljobar ometer n.stockholm.se). Sedimenthalter visas aven fér g6ar som
inteingar i denna studie.



Fiske

Flera vatten hann inte fiskas under den planerade provinsamlingsperioden juli-augusti
2006, varfor fiske genomfordes dven under september-november 2006 (Tabell 2).
Abborre (PercafluviatilisL.) fangades i alla 14 vatten, mort (RutilusrutilusL.) i tio
medan giddda (Esox lucius L.) och gos (Sander lucioperca L.) fangades i endast fyra
respektive tva vatten. Darutover erholls dven enstaka fiskar av andra arter (braxen, id,
sarv, benl6ja, girs och bjorkna) men dessa har inte analyserats pd kvicksilver. For flera
lokaler var fiskeresultatet magert, d&ven for abborre och mort, vilket foranledde vart
beslut att dven inkludera abborre fran ytterligare tre lokaler som samlats in inom
ramen for ett annat projekt (se ovan under metod). Storleksfordelningen hos abborre
var inte optimal 1 alla vatten och skilde sig 1 vissa fall markant mellan lokalerna vilket
kan forsvara jamforelsen mellan sjoarna (Tabell 2, Figur 1).

Tabell 2 Sammanstallning av fangststatistik samt medel varden och spridning av
kroppsstorlek och kvicksilverhalt i fisk for samtliga under sokta lokaler i Stockholm.

Lokalnamn  Fiskart Datum N Langd (mm) Vikt (g) Hg (ug/kg fv)
Medel Min-Max Medel Min-Max Medel (CV) Min-Max

Flaten Abborre 9aug-06 17 149  57-255 63,0 1,6-211 68 (65%) 16-166
Mért  9aug-06 10 116  92-159 159  64-39  65(19%)  44-88
Lillgon Abborre 8aug-06 18 128  62-204 322 24-100 23(71%)  6-65
Gidda 8aug-06 1 524 1067 274
Goés  8aug-06 8 148 87214 351 38-78  30(58%)  10-57
Langgtn  Abborre 3aug-06 20 122 82-184 245 53-64 23 (64%)  4-62
Gidda 3aug-06 1 534 877,0 37
Goés  3aug-06 6 111  77-196 153  3.,6-60  15(45%)  6-24
Mért  3aug-06 10 131 102-161 24,7  11-45 13 (42%)  4-20
Magelungen  Abborre 10 okt-06 10 152  132-186 34,4  19-65 104 (54%) 51-238
Gidda 10 okt-06 1 423 4225 145 145-145
Mért  2o0kt-06 10 131  112-148 20,6  12-30  72(13%)  61-90
Racksta Trésk Abborre 15aug-06 4 145 138-153 31,5 27-38 21 (33%)  15-32
Mért  15aug-06 10 121  115-130 17,3 1521 26 (44%)  13-54
Trekanten  Abborre 1aug-06 17 135  101-218 34,0 12,9-127 58 (52%) 27-152
Mért  laug-06 10 152 99206 36,9  82-65  77(60%) 29-131
Adelsd Abborre 28sep-00 9 240 223292 198,5 153-378 184 (25%) 123-250
Karlsbergsson- Abborre 8 okt-06 1 127 20,8 65

Insjoar

g Klarasjo Mort 8 okt-06 6 185  162-201 67,9  40-92 67 (47%) 37-103

;5 Riddarfiarden Abborre 28sep-00 10 269  257-297 263.8 203-458 321(70%) 107-902

‘s Ulvsundasion-  Abborre 8-17/8-06 22 173 130-369 97,3 26743 101 (91%) 28-344

S Bdlsaviken  nsro o gaug06 4 187 145-226 80,6 33-129 83 (48%)  52-141

Arstaviken  Abborre 17 aug-06 16 185  130-348 140,9 27-618 213 (129%) 50-1086

Mort 23 aug-06 1 165 50,5 83 83-83

Brunnsviken  Abborre 8nov-06 7 275 245-315 266,6 183-341 645 (81%) 246-1804
Mort  8nov-06 1 295 306,3 332

=5 Djurgdrds  Abborre 26aug-06 17 155 117216 47,5 18120 292(69%) 90-652

ofg  Drunnsviken  nisi 26aug-06 6 184 142201 715 5383 163 (20%) 126210

20 Hammarby Sj6 Abborre 12sep-06 6 140  132-154 288 2236 104 (19%) 79-127

ﬁ Husarviken — Abborre 12sep-06 6 139  121-162 31,7  19-48 119 (65%) 57-264
V2 Lillavértan  Abborre 10sep-06 1 187 81,2 310
Gidda 100kt-06 1 492 492-492 7244 264

Salt§on  Abborre 28sep-00 10 256  204-310 240,7 94-470 517 (78%) 145-1390
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Uppmatta kvicksilverhalter

Medelkoncentrationer i fiskmuskel i Stockholm varierade fran 13 ug Hg kg™ for mort
i Langsjon till 645 ug Hg kg™ for abborre i Brunnsviken (Tabell 2 & Figur 1). Den
absolut hogsta individuella halten pa 1804 pg kg™ uppmittes i en abborre pa 340 g
fran Brunnsviken. En tvavégs-variansanalys (ANOVA, logHg mot fiskart och
lokaltyp) visar att det inte fanns ndgon skillnad mellan mort och abborre (p = 0,53)
men att halterna var hogre 1 skédrgirdslokalerna @n i milarlokalerna, som i sin tur var
hogre dn halterna i insjéarna (p < 0,0001). En mojlig forklaring framgéar av kartan i
Figur 1 dér halterna verkar vara hogst 1 omraden med hoga halter Hg 1 sediment. Men
kartan visar ocksa att storleksurvalet varierar mellan lokalerna. For att bekrafta och om
mojligt avgora orsaken till det observerade monstret méste dérfor storleksnormerade
halter jamf6ras (se nedan).

Halterna i bottendjur foljde ett liknande monster med hogre halter i skiargarden 4n i
sotvattenslokalerna (Tabell 3). Trekanten hade dock forhojda halter 1 jaimforelse med
Ovriga insjoar. Trekanten dr den enda av insj0arna som hade hoga halter Hg i
sediment, vilket ger visst stod &t iden om att kontaminerade sediment var orsaken till
de hoga halterna i bottenfauna i skérgarden dér flera lokaler har kraftigt kontaminerade
sediment. Kvicksilvernivderna 1 bottendjur var i regel lagre dn i fisk baserat pa
torrvikt. Normaliserade kvicksilverhalter i 10-grams-abborre var i genomsnitt 2,7 (1,4-
4,2) (median, min-max) ggr hogre dn 1 bottenfauna om man undantar extremerna
Trekanten, dér halterna i abborre var 0,8 ggr ldgre 4n i1 bottenfauna, och
Djurgédrdsbrunnsviken dir halterna var hela 7,7 ggr hogre. En anledning till den stora
variationen kan vara att bottenfaunan insamlades fran relativt begransade omraden
som kanske inte alltid var representativa for de omrdden dér fisken soker sin foda. En
annan forklaring kan vara néringskedjorna skiljer sig mellan lokalerna vilket vi nedan
forsoker belysa m.h.a. kol- och kvéveisotopdata.

Tabell 3. Uppmaétta koncentrationer av kvicksilver i littoralbottenfauna i Sockholm
som for varje lokal baseras pa samlingsprov av sétvattensgrasugga (Asellus
aquaticus), marlkréfta (Gammarus sp.) eller flickdéndelarv (Zygoptera).

Provtagnings-

Lokaltyp  Lokal Hg (ug kgt tv) (antal djur i samlingsprov)

datum
Asellus Gammarus sp. Zygoptera

Langsjon 2006-12-01 49 (20) 20 (4)

Lillsjon 2006-11-28 47 (14) 33(3)
Ing® Récksta Trask 2006-11-28 56 (10) 31 (24)

Flaten 2006-12-01 31(11) 53(2)

Trekanten 2006-12-01 178 (14) 288 (2)

Magelungen 2006-12-01 79 (32) 60 (8)

Ulvsundasjon- 2006-11-28 65 (30) 105 (1)

Biillstaviken
Malaren Karlsbergssjon- 2006-12-01 78 (19)

Klara Sjo

Arstaviken 2006-12-01 101 (8)

Hammarby Sjo 2006-12-16 224 (9) 70 (47)

Husarviken 2006-11-28 99 (27) 138 (7)
Skargérd Li'lla Virtan 2006-11-28 184 (26)

Djurgérdsbrunns- 2006-12-16 85 (45)

viken

Brunnsviken 2006-11-28 216 (7) 92 (20) 252 (3)
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Variation inom lokaler och storlekssamband

Halter av kvicksilver och andra miljogifter uppvisar ofta stor variation mellan
individer, 4ven mellan likartade fiskar avseende art och storlek. Stockholm &r inget
undantag och variationen var i regel avsevird. Hg-koncentrationerna inom arter och
lokaler varierade mellan en faktor 1,5 och 22 (kvoten mellan hogsta och légsta halt;
max:min). Mycket av variationen kunde forklaras med kroppsstorlek.
Variationsbredden 6kade med storleksintervallet for de analyserade fiskarna. Abborre
uppvisade i de flesta fall en storre variation &n mort och gos, ddremot verkar inte
variationsbredden skilja sig mellan de tre lokaltyperna insjoar, Mélaren och
skédrgérden (Figur 2). Om man extrapolerar grafen i Figur 2 till max:min = 1 kan det
forvéantade variationsintervallet mellan likstora fiskar uppskattas till en faktor 2,6 (1,8-
4,2; linjens 95%-konfidensintervall). Denna spridning &r av samma storleksordning
som 1 tidigare studier. Medianvérdet {or variationskoefficienten (CV) kring
lokalmedelvirdet for abborre ar hir 65% (Tabell 1), vilket dr snarlik variationen i den
Skanska undersokningen som ocksa erhdll CV = 65% (Meili et al., 2004). For mort
var median-CV 43% vilket dr ndgot hogre an CV = 35% som rapporterades fran
Skéne.

Lokaltyp

Insjo
Malaren
Skargard

Fiskart
e Abborre

- 0 . X + Gos
X x Mort

Hg max:min

' L L ' oo
1 10 100
Kroppsvikt max:min

Figur 2. Variationsintervall for kvicksilver i fisk mot variationsintervall for kroppsvikt
uttryckt som kvoten mellan hoégsta och l1agsta observerade halter for varje lokal och
art. Regressiondinjen skar uniform kroppsvikt (max:min = 1) vid 2,6 (1,8-4,2, linjens
95%-konfidensintervall) och anger forvantat variationsintervall for kvicksilver i fisk
av samma storlek och art. Regressionen utfordes pa logaritmiska kvoter och viktades
efter antal analyserade fiskar. Se Tabell 2 for absoluta max- och minvarden samt antal
individer for varje punkt.

For abborre 6kade halterna signifikant med fiskens storlek (ANCOVA, R = 0,87, p<
0,0001), vilket d&ven konstaterats i flera tidigare studier (t.ex. Sonesten, 2003; Meili et
al., 2004; Trudel & Rasmussen, 2006). Ett positivt storlekssamband forelag i de flesta
lokaler men ibland var urvalet for litet for att kunna uppskatta en tillforlitlig riktning
(Figur 3). Om man drar grinsen mellan stor och liten abborre vid 15 cm da de
vanligtvis borjar 6verga till fiskdiet blir medelhalterna i stor abborre 1 genomsnitt 2,4
ginger hdgre in i liten. For lokaler med ett brett storleksintervall t.ex. Arstaviken var
skillnaden betydligt storre (Figur 3).
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Figur 3. Kroppsvikt och individuella koncentrationer av Hg i abborre fér samtliga
lokaler med fler &n en analyserad fisk. Roda kurvor visar ett storlekssamband som
anvants for storleksnormering och representerar den basta kurvanpassningen av en
modell med g 6specifik lutning (a) men oberoende viktpotens och (relativt) intercept:
logHg =log(a(WP+c)) dar b = 0,664 och ¢ = 0,025. R*-vardena anger modellens
forklaringsgrad for varje lokal. For jAmforel se visas aven en enkel linjar
regressionsmodell som tillampats pa varje lokal for sig (svarta kurvor). Observera att
axlarna &r logaritmiska och att R? kan vara negativt vid icke-linj&r regression (RE < 0
innebdr att data ansluter samretill modellen an'till en horisontell linje, dvs.
medel vér det).

Sambandet mellan Hg och fiskvikt var mer varierande for mort, dar bade positiva och
negativa samband observerades (Figur 4). Ingen signifikant generell 6kning av Hg
med mortens storlek kunde dock beldggas (ANCOVA, R = 0,89, p=0,76) utom i
Trekanten dér en grupp storre mortar hade tydligt forhojda halter (p < 0,0001). De
gbsar som analyserats var alla relativt smd men trots detta smala storleksintervall
kunde ett positivt storlekssamband beldggas (Figur 4; ANCOVA, RZ = 0,74, p = 0,003).
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Vi har hér inte studerat fiskens dlder som kan ha en inverkan utdver storleken (som
naturligtvis samvarierar med aldern) om det skiljer sig mycket 1 tillvixthastighet. Meili
et al. visade i Skaneundersokningen att tillvixthastigheten endast hade en liten effekt
pa halterna.
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Figur 4. Kroppsvikt och individuella koncentrationer av Hg i mort och gos (neder st
t.h.) for samtliga lokaler med fler &n en analyserad fisk. Roda kurvor visar ett
storlekssamband som anvants for storleksnormering av Hg i mort och representerar
den béasta kurvanpassningen av en modell med §dspecifik lutning (a) men oberoende
viktpotens och (relativt) intercept: logHg =log(a(WP+c)) dar b = 0,642 och ¢ = 0,16.
RP-vardena anger modellens férklaringsgrad for varje lokal. For jamforelse visas
aven en enkel linjar regressionsmodell som tillampats pa varje lokal for sig (svarta
kurvor). Observera att axlarna &r logaritmiska och att R? kan vara negativt vid icke-
linjar regression (R? < 0 innebar att data ansluter samretill modellen antill en
horisontell linje, dvs. medelvardet). FOr gos har linjar regression anvands for att
illustrera sambanden mellan Hg och vikt.

Storleksnormering

Eftersom storleken har sé stor inverkan, i synnerhet for abborre, dr det viktigt att
halterna normeras pa lampligt sitt innan relevanta jaimforelser kan goras. I de lokaler
dér endast en individ av en art fingats har vi inte kunnat studera storlekssamband eller
storleksnormera for den arten (exempelvis gddda i1 fyra lokaler). Vi har hédr anvént tva
metoder som bygger pa samma matematiska grundantagande om relationen mellan Hg
och vikt (jfr Ekv. 2 och Ekv. 3). Dels en generell metod med forbestimda parametrar,
som vi hdr kallar for Skanemodellen, och dels en metod med storre inslag frihet for
parametervirdena som uppskattades genom kurvanpassning till observerade Hg-halter.
I en del lokaler med f4 eller jamstora individer var det naturligtvis svért att faststélla
parametrarna med nagon storre sikerhet. For abborre fungerade dock var modell
tillfredsstédllande 1 ménga lokaler (Figur 3). Optimerade virden for parametrarna ges i
Bilaga 2. Enkel linjér regression mellan Hg och vikt, vilket ocksé visas 1 Figur 3 som
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jamforelse, sammanfoll ofta med den anpassade modellen inom det aktuella
storleksintervallet. Aven om RP-virdena ibland var bittre for den linjdra anpassningen,
avvek de ofta péa ett orealistiskt sétt i &ndarna och omojliggor darfor tillforlitliga
extrapoleringar. Modellen fungerade sdmre for mort dn for abborre (Figur 4). Detta ar
kanske inte forvdnande d4 modellen forutsitter ett positivt samband mellan Hg och
vikt. Forutom att viktspridningen ofta var liten for mort antydde data ett obefintligt
eller negativt samband. Anméarkningsvért ar att exponenten som i Skanemodellen satts
till 2/3 pa delvis teoretiska grunder, erholl ett virde nédra 2/3 dven hér, baserat ett
oberoende dataunderlag. For abborre blev exponenten 0,664 och for mort 0,642.
Daremot avvek “interceptet” frdn Skanemodellens som for abborre ger en négot
flackare kurva 4n vi far i Stockholm. For mort ger Skdnemodellen istillet 4n brantare
kurva dn 1 Stockholm. Avsaknaden av riktigt sma fiskar bdde 1 Skdneunders6kningen
och hér kan forklara att skattningen av interceptet blir oséker.

Tabell 4. §otypiska koncentrationer av kvicksilver i fisk fran undersokta lokaler i
Sockholm. Halterna har normaliserats for att representera ofta anvanda
standardtyper: tiograms abborre och enkilos-gadda. Dessutom redovisas halter
normaliserade till Abborre pa 30 g vilket motsvarar medianvikten for bade abborre
och mort i det undersokta materialet. Denna normalisering innebar alltsa i genomsnitt
minsta mdjliga storlekskorrigering. Tva metoder for storleksnormalisering jamfors (se
text for detaljer). FOr ” Skane” har ekvationer och parametrar fran tidigare

under stkningar anvands och de g 6typiska medel vardena baseras pa santliga arter
(Naiia). FOr ” Shim” har g0specifika Hg-viki-samband anvands och de sj6typiska
halterna baseras pa enbart abborre (Nan,). Omvandlingen till enkilos-gadda har skett
med samma faktor (4,8) for bada metoderna eftersom det i detta material inte fanns
tillrackligt med data for att uppskatta relationen mellan Hg i enkilos-gadda och andra
arter.

Sjétypiska Hg-halter, medelvérde + SE (ug kg™ fv) \
L okaltyp Lokal Naita (Nabb) Abborre 10 g Gidda 1 kg |Abborre 30 g
”Skane”  Sthlm | ”Skane” Sthlm Sthlm

Léangsjon 37(20) 16,1 +1,2153+1,4/769+5,5 728+6,9] 26,1 +2,5

. Lillsjon 27 (18) [20,0+£2,114,1 1,1 954+10 66,9+53| 23,9+1,9

.'UOT Récksta Trisk 14(4) [26,7+3,8122+1,6] 127+18 57,9+7,7| 20,7 +2,8

S Flaten 27(17) |54,9+4,9349+33) 262+23 166+16 | 59,4+5,6
Trekanten 27(17) |55,1+6,1 36,8+4 | 262+29 175+19 | 62,8+£6,8
Magelungen 21(10) [77,2+6,3 58,9+ 10| 367+30 280+48 | 100+ 17
Ulvsundasjon- 26 (22) 50,1 4,6 35+3,1| 239+£22 167+ 15 | 59,6+ 54

8 Billstav.

S Adelsd 9(9) [562+4,436,7+2,9 267+21 175+14 | 62,5+5

'@ Karlsbergssj.-Klara S. 7(0) 1[59,0+11 281 +51

S Arstaviken 17 (16) |72,8 £8,553,5+5,8| 34741 255+28 | 91,2+9,9
Riddarfjarden 10 (10) |83,1 18 52,9+ 11| 39685 252+54 | 90,2+ 19
Hammarby Sj6 6(6) [77,3+£7,063,7+6,2 368+33 303+29 | 109+11

E Husarviken 6 (6) 82,6 £18 66,6 £ 13| 393+86 317+64 | 114+£23

°S,  Lilla Virtan 2(0) |107+40 509 = 191

@ Saltsjon 10 (10) |143+31 92,9+20(682+ 145 442+95 | 158+ 34

% Djurgardsbrunnsviken | 23 (17) [161£17 130£16| 768 £80 62077 | 222+27
Brunnsviken 8(7) 163 +£39 104 +£28|775+184 494+ 133 | 177 +48

Vid normering av de individuella halterna till att motsvara en fisk av standardstorlek
(t.ex. enkilos-gidda) ger Skanemodellen i genomsnitt 30% hdgre uppskattningar av
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kvicksilverhalten. Det gar dock inte utifran detta sdga att Skanemodellen ger mindre
“ritt” viarden, utan det visar bara att storleksnormeringen ger olika resultat. For att
kunna ge en verklighetstrogen uppskattning av halten i enkilos-gidda utifran andra
fiskar krévs att relationen mellan gidda och t.ex. tiograms abborre 1 Stockholms vatten
ar kand. Detta kan endast dstadkommas genom att komplettera denna studie med fler
analyser av Hg 1 gddda. En annan indikation pé att Skdnemodellen inte &r optimal {6r
Stockholm &r att halter i enkilos-gédda uppskattat utifran Hg i mort i genomsnitt blir
c:a 40% hogre 4n om gidddans halter skattas utifran halter 1 abborre.

Medianen for variationskoefficenten (CV) kring lokalmedelvardet minskade hos
abborre fran 65% till 46% efter normering med Skanemodellen och till 43% med den
lokalt anpassade modellen. Den nagot bittre variansreduktionen hos
”Stockholmsmodellen” beror framst pé ett béttre anpassat intercept. For mort
minskade CV marginellt efter storleksnormering; fran 43% till 41% med béda
metoderna. Som jamforelse kan ndmnas att i Skdneundersokningen minskade CV fran
65% (abborre) och 35% (mort) till 30% for bada arterna. Minskningarna &r oberoende
av vilken art eller storlek som normeringen skett till eftersom CV ér ett relativt
spridningsmatt. Medelhalter normerade till olika standardstorlekar enligt de bada
metoderna sammanfattas 1 Tabell 4. Dessa halter kan betraktas som sj6- eller
lokaltypiska viarden som kan jaimforas med varandra for att undersoka orsakerna till
det observerade skillnader.

Kvicksilver i naringskedjan: bottenfauna, fisk och isotopsignaturer

Kvicksilver tas upp 1 fisk ndstan uteslutande via fodan. Utdver storlek ér det alltsd
mdjligt att en del av den observerade individuella variationen kan forklaras med att
enskilda fiskar har specialiserat sig pa fodoresurser med olika Hg-halt. Aven innehallet
av stabila isotoper av kol (8"°C) och kvive (8'°N) i en fisk avspeglar vad den har itit
under en integrerad tidsperiod. Storleksnormerade Hg-halter 1 abborre (30 g) 6kade
svagt men inte signifikant med 8"°C (ANCOVA, logHg mot lokalnamn och 8N, R =
0,70, p=0,32). Daremot kunde 8"°N forklara en visentlig del av den
storleksoberoende variationen (ANCOVA, R = 0,80, p<0,0001). Medelvéardet for R-
vérdena for varje lokal var for sig var 0,32 (eller 0,23 vid justering for olika antal
frihetsgrader). Den positiva lutningen skilde sig inte at mellan olika lokaler. Den
tyngre isotopen av kvive (°’N) anrikas uppét i naringskedjan, liksom dven kvicksilver
ofta gor. For abborren innebir det observerade sambandet att individer inom samma
s)0 Overgar till fiskdiet vid olika storlek eller helt enkelt specialiserar sig pa foda fran
olika trofinivder under lingre perioder, vilket inte dr ovanligt hos abborre (Svanbéck
& Eklov, 2003). Om storlekssambanden for Hg orsakas av fordndrat fodoval bor
motsvarande storlekssamband ocksa rada for 8'°N. Sett Gver alla lokaler finns det ett
signifikant samband mellan lutningarna for Hg och 8'°N mot kroppslingd hos abborre,
medan motsvarande samband inte kan beldggas for mort (Figur 5). Abborre dvergér
som namnts tidigare 1 regel fran att dta ryggradslosa djur till att dta fisk da den blir
storre. Morten forblir diremot smédjur och till viss del véxter trogen under hela sin
levnad.
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Figur 5. Sorlekssamband for kvicksilver mot motsvarande samband 6°N-signatur i
abborre och mort fran undersokta lokaler i Sockholm. Heldragna linjer visar de
skattade regressiondlinjerna for varje art for sig. Varje punkt motsvarar lutningen hos
den skattade regressionslinjen mellan logHg eller 5N och fisklangd. De vag- och
lodréta linjerna visar medel-lutningarna fér Hg respektive 5N, vilka &r klart
positiva, dvs. storre an noll, for abborre men inte for mért.

Om vi betraktar hela niringsvéven forvintas att 8'°N och Hg samvarierar inom lokaler
vid jamforelser av djur pa olika trofiniva. Av Figur 6 framgar att kurvorna for 5'°N
och Hg for olika grupper loper nirapd parallellt och dverensstimmelsen &r i de flesta
lokaler anmirkningsvért god. Trekanten avviker hdr genom att inte uppvisa nagon
Okning 1 Hg med 6kande trofinivé (Figur 6) och antagligen har fisken ndgon annan
huvudsaklig fodokilla 4n de bottendjur vi har analyserat. I genomsnitt dkar 8'°N med
3%o per trofiniva vilket Gverensstimmer med tidigare studier av akvatiska
néringskedjor.

Det ar kédnt att isotopsignaturen for kol i fisk motsvarar ungefar den genomsnittliga
isotopsignaturen 1 fodan (inom 1%eo). Vid niringskedjans bas har oorganiskt kol
antingen fixerats genom fotosyntes i sjon eller pa land och i det senare fallet nitt den
akvatiska néringsviven som detritus (partiklar eller humus). Foljaktligen kan §"°C
variera en hel del mellan olika lokaler beroende pd hur balansen ser ut mellan de olika
mojliga ursprungen for det oorganiska kol som fixeras (t.ex. atmosfariskt, respiration 1
sjon eller fran grundvattnet). I Stockholm faller §"°C i bottendjur och olika fiskar i de
flesta fall inom det intervall som kan forvintas i sjoar dér kolbasen har bade terrestert
och akvatiskt ursprung. Inom sjéarna finns ingen enhetlig tendens som antyder att
8'°C skulle paverkas av trofinivan i storre utstriackning (Figur 6). Det finns skillnader i
nivan mellan lokalerna men inget tydligt monster avseende lokaltyp. Racksta Trask
avvek fran alla dvriga sjdar genom ett forvanande lagt 5'°C i fisk som dessutom var
betydligt ldgre 4n i sjons bottendjur (Figur 6). En mojlig forklaring &r att sjons djupare
sediment kan ha en omfattande produktion av metangas och att fisken livnér sig pa
sedimentlevande fjaidermygglarver i stor utstrackning. Det ar ként att dessa kan &ta
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metanoxiderande bakterier som alltsa i sin tur lever av metangas. Biogeniskt metan har
extremt 1agt 8'"°C (-80%o) vilket leder till att mygglarver och de fiskar som éter dem
ocksé far 1aga 8"°C (Eller et al., 2005).
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Figur 6. Sabila isotopsignaturer och kvicksilver i bottendjur (samlingsprov) och fiskmuskel
(individer) i samtliga under stkta vatten i Stockholm. Fér varje lokal ar de aktuella
organismerna ordnade nedifran och upp efter deras position i néringskedjan: Asellus och
marlkraftor = detritusitare; mort = smadjur och véxter; liten abborre = smadjur; stor
abborre = smadjur och fisk; Gadda = fisk. Hg-koncentrationer &r har baserade pa torrvikt for
vara jamforbara med halterna i bottendjuren. Grona lodréta linjer visar medelvardet for varje
lokal medan blda linjer sammanbinder medelvarden for varje djurgrupp. Box-Plot-
diagrammen visar spridningen inom djurgrupper (se Figur 9)
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Sjotypiska halter

Kartan som visar observerade koncentrationer i de olika lokalerna (Figur 1) antyder att
halterna dkade langs en transekt fran insj0ar, via milaromrdden, till skdrgarden. I
grova drag foljer aven Hg i ytsediment samma monster. Storleksnormerade halter
fordndrar inte den bilden 1 stort &ven om kopplingen till sediment verkar forsvagas
eftersom abborre fran insjoar i regel var mindre dn skirgardsabborrarna. Detta géller
oavsett om halterna motsvarar abborre (30 g) normerade med lokalt anpassade
parametrar (Figur 7) eller enkilos-gddda normerade enligt Skanemodellen (Figur 8).
Normerade halter tillater oss dock att gora rittvisa jamforelser mellan arter och
lokaler.

Sammantaget dver alla lokaler finns ingen signifikant skillnad i halter mellan mort och
abborre normerade till 30 g (ANOVA, p = 0,35). Inom sjoar &r skillnaden signifikant
endast i Langsjon dar abborre hade néstan dubbelt sa hoga halter som mort.
Mortpopulationen 1 Langsjon dr mycket stor och konkurrens mellan arterna kan
hdmma tillvéxten hos abborre eller tvinga abborre att soka foda hogre upp i
néringskedjan, vilket skulle kunna forklara abborrens hogre halter.

Sjotypiska halter var 1 medeltal 14gst 1 insj0ar, intermedidra 1 Mélaren och hogst i
skirgarden (Figur 9). Inbordes skillnader mellan lokaltyperna ér signifikanta
(ANOVA, p <0,0001) oavsett vilken normeringsmodell som anvénds. Inom gruppen
sjOar var halterna 14gst i de sma niringsrika sjoarna, Langsjon, Lillsjon och Racksta
Trask. De storre sjoarna Flaten och Magelungen, samt kontaminerade Trekanten hade
signifikant hogre halter (p < 0,0001) &n for den forra gruppen sjoar (Figur 9).
Milarlokalerna uppvisade sma skillnader sinsemellan med ldgst halter 1 Ulvsundasjon
1 vaster och hogst halter "nedstroms” i Riddarfjirden. Skillnaden mellan dessa tva
lokaler var statistiskt signifikant (p = 0,015) men relativt liten. Halterna i
referensstationen utanfor Adelso lag pa liknande nivaer som for stationerna inne i
Stockholm. I skérgérden fanns de hogsta halterna 1 Brunnsviken och
Djurgardsbrunnsviken. Dessa lokaler hade signifikant hogre halter (p = 0,0002) &n
Hammarby Sj6 och Husarviken, som hade de lidgsta halterna 1 skdrgarden (Figur 9).
Béde Brunnsviken och Djurgardsbrunnsviken é&r stabilt skiktade och det saltare
djupvattnet dr normalt syrefritt under hela &ret, medan bottenvattnet i Hammarby S;j6
och Husarviken normalt dr syresatt under hela aret. I Saltsjon och Lilla Vértan som
hade intermedidra halter bland skédrgéirdslokalerna ar den syrefattiga perioden 1
djupvattnet begrénsad till hosten.Graden av syrebrist samvarierar alltsa med
kvicksilvernivaerna i fisk, och skulle kunna férklara en del av skillnaderna mellan
lokalerna. Aven for milarlokalerna kan detta resonemang tillimpas. Riddarfjirdens
djupvatten uppvisar laga syrehalter under den skiktade perioden och vissa ar ar helt
syrefria da svavelvite upptrader. I Ulvsundasjon som hade lagre halter i fisk kan
visserligen syrehalterna ibland sjunka under sommaren men inte i samma grad som 1
Riddarfjérden. Uppgifterna om syrgasforhéllandena ar himtade fran Stockholm
Vattens faktablad for de olika lokalerna (aterfinns under
http://www.stockholmvatten.se/Stockholmvatten/Vattnets-vag/Sjovard).
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Sediment Fisk
(g Hg kg1 dw) (ug Hg kg1 fw)

190-470 . 14-29
470510 . 29.59
510-1000 . 59.64
1000-1250 . 64-79
1250-1550 . 79-100
1550-1830 . 100-114
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2750-3850 . 158177 @ﬂ Abborre 30 g Magelunge
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Langsjon

Figur 7. Koncentrationer av kvicksilver i sediment, abborre och mort (fargskala) pa
en karta over Sockholms Stad med alla stérre ytvatten. Halterna i fisk representerar
medelvardet av individuellt storleksnormerade halter motsvarande en typisk abborre
eller mort pa 30 g. Normeringen baseras pa en icke-linjar regressionsmodel | dar ett
delvis 5 6ober oende antagande om kvicksilver haltens storleksberoende har gjorts (se
text for detaljer). Fiskarna a@r insamlade aug.-nov. 2006 forutom for Saltgon,
Riddarfjarden och ” Adelso” dar fiskarna fangades sep. 2000. Sedimenthalter &r
medelvarden av samtliga matningar gjorda under perioden 1991-2002 (kélla:
Stockholm Vatten).
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Figur 8. Koncentrationer av kvicksilver i sediment och uppskattade halter i enkilos-
gadda (fargskala) pa en karta 6ver Sockholms Stad med alla storre ytvatten. Halterna
i fiskar av samtliga artar och storlekar har normeratstill att motsvara en typisk gadda
pa 1 kg med en generell metod (Meili, 2004; Meili et al., 2004). Setext for ytterligare
information. Fiskarna ar insamlade aug.-nov. 2006 férutom for Saltgon,
Riddarfjarden och ” Adelsd” dar fiskarna fangades sep. 2000. Sedimenthalter &r
medelvarden av samtliga métningar under gjorda perioden 1991-2002 (Stockholm
Vatten).
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Figur 9. Uppskattade g 6typiska halter av kvicksilver i enkilos-gadda i ingoar,
méalaromraden och skargardsvikar inom Stockholms Stad. Punkterna representerar
enskilda fiskar av samtliga undersokta fiskarter vars Hg-halter har normeratstill att
motsvara en gadda pa 1 kg (fler detaljer gesi texten). Horisontella grona linjer anger
medelvarde for varje lokal, bla linjer medelvarde av medelvarden for varje lokaltyp
och box-plot-diagrammen visar median, kvartiler och 1,5 ganger intervallet mellan
kvartilerna (interquartile range). Punkter utanfor detta intervall kan betecknas som
extrema observationer. Den Gvre vagrata, streckade linjen anger Livsmedel sverkets
gransvarde for kvicksilver i gadda (1000 pg kg fv) och den undre anger motsvarande
gransvarde for abborre (500 pg kg™ fv). Halter i enkilos-gédda motsvarar halter i en
abborre med en vikt av ungefar 300 g.

Sambandet mellan Hg 1 sediment och Hg i fisk kan studeras med hjélp av den s.k.
anrikningsfaktorn som vi definierar som kvoten mellan de torrviktsbaserade halterna
av kvicksilver 1 fisk och ytsediment. Anrikningsfaktorn innebér inte nédvéndigtvis en
direkt koppling mellan sediment och fisk utan &r ett métt pa hur effektivt kvicksilver
ackumuleras 1 fisk givet den aktuella belastningen. Magelungen och Flaten dir
sedimenthalterna var ligst hade klart storst anrikningsfaktor (Figur 10). Aven lokalen
utanfor Adelso (Préstfjarden) hade hog anrikningsfaktor. Lag anrikningsfaktor hade
extremt néringsrika smasjoar (Ldngsjon och Lillsjon) samt lokaler som karaktériseras
av en klippig eller artificiella strandlinje, t.ex. Karlbergssjon-Klara Sj6, Ulvsundasjon-
Billstaviken och Hammarby sjo6 (Figur 10). Gemensamt for dessa lokaler &r att de
saknar en utbredd litoralvegetation. Aven om halterna i fisk ofta var hoga i sidana
lokaler stod dessa inte i proportion till halterna i sedimentet jamf{ort med t.ex.
Magelungen. Det bor dock ndmnas att fordelningen av anrikningsfaktorn mellan
lokaler kan bli annorlunda om man i stillet utrycker sedimenthalter pa basis av deras
innehdll av organiskt material istdllet for torrvikt.

Vi kan alltsd konstatera att &ven om det observerade monstret (Figur 7 & Figur 8)
antyder att kvicksilver i fisk har ett starkt samband med ytsedimentens belastning,
spelar andra faktorer ocksa en stor roll. Den dominerande formen av kvicksilver i
sediment dr oorganiskt Hg medan den form som dr mest biotillganglig ér
metylkvicksilver. Déarfor bor faktorer som bidrar till 6kad exponering for
metylkvicksilver vara viktiga. Jimforelsevis hogst halter i fisk observerades i lokaler
med dterkommande syrefria perioder i bottenvattnet medan anrikningsfaktorn verkar
stimuleras av en naturlig strandzon. Metylering av kvicksilver sker frimst genom
aktivitet av sulfatreducerande bakterier (Compeau & Bartha, 1985; King et al., 2001).
Det ér ként att syrefria forhallanden i kombination med god tillgdng pa organiskt
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material och sulfat dr goda forutsattningar for dessa organismer (Drott et al., 2007).
Betingelser som uppfylls vl av Stockholms brackvattenomrdden som dessutom har
hoga halter totalkvicksilver i sedimenten. En olycklig kombination. Att forklara den
hoga effektiviteten i Magelungen, Flaten och ”Adels6” dr inte lika enkelt. En
produktiv och ostérd” strandzon kan @ven den innebéra en forhdjd potential for
metyleringsprocesser eftersom formultning av stora volymer véxter skapar skarpa
redox-gradienter, d.v.s. gransskikt med mycket laga syrgashalter. Dessutom kan
grundvatteninfldde ge ett extra sulfattillskott. En annan bidragande orsak kan vara att
nédringskedjorna i genomsnitt dr lingre i mer naturliga ekosystem som praglas av storre
artrikedom. Av de undersokta lokalerna &r Magelungen, Flaten och ”Adels6” de som
ar minst paverkade av den urbana miljon. Magelungen och Flaten var ocksa de sjoar
som hade storsta differensen i 8'°N mellan bottendjur och de fiskar som éter dem,
viket stddjer den hypotesen (fran Adelso saknas isotopdata fran bottendjur). Ett
undantag var dock Trekanten som ocksa hade en stor skillnad i 8'°N men lag
anrikningsfaktor for kvicksilver. Trekanten var dock den enda sj6 som inte uppvisade
ndgon dkning i kvicksilver med 6kande trofiniva, vilket tyder pé att
kontamineringsvigarna dr annorlunda &n 1 6vriga lokaler. Férutom en hog
fororeningsgrad har olika ingrepp sdsom rotenonbehandling, utplanteringar,
decimeringsfiske, bubbling och utpumpning av bottenvatten lett till att Trekanten ar
langt ifrdn en naturlig sjo idag.
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Figur 10. Kvicksilverhalter i ytsediment och uppskattade halter av Hg i enkilos-gadda
i ingGar, malaromraden och skargardsvikar inom Stockholms Stad, ordnade efter
halten i ytsediment. Halterna i fisk representerar medelvarden av samtliga fiskars
halter efter normering till att motsvara enkilos-gadda (se text for detaljer).
Felstaplarna visar 95% konfidensintervall vilka i vissa fall ar stora pa grund av fa
analyserade fiskar. Ofyllda staplar visar ” anrikningsfaktorn” , d.v.s. kvoten mellan Hg
i gadda och Hg i sediment, bada baserade pa torrvikt (tv). For Husarviken saknas
uppgifter omHg i sediment och visas darfér inte. Notera de olika skalorna och att
halten i gadda baseras pa farskvikt (fv).
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Figur 11. Jamforelse mellan kvicksilverhalter i abborre mellan denna under sokning
(2006, medelvarden och 95% konfidensintervall), lansstyrel sens under sokning (Lst-
2004) och predikterade varden (PLS-modell). De utritade siffrorna anges &ven i den
infogade tabellen. Lst-2004 representerar samlingsprov dar Hg-halten normeratsttill
10 g abborre med samma metod som anvants har (Meili et al., 2004). PLS-modellen
(partial least-squares regression) baseras pa ett underlag av 25 sjéar i Sockholms lan
och predikterar Hg i 10g-abborre utifran hojd 6ver havet, absorbans och pH
(Lindestrom & Trajbom, 2006). Ingangsdata har erhallits fran kartor och Sockholm
Vatten. FOr de mélarlokaler dar data saknas har vattenkemi, pH och absorbans
antagits vara likvardiga med métstationen vid Gorvaln strax dster om Stockholm och
data har da hamtats fran S_Us databas (www.ma.slu.se).

Jamforelse med tidigare studier

Inom Stockholms Stad saknas tidigare heltdckande studier av kvicksilver 1 fisk. Fran
lanets mindre sjoar och Mélaren véster om Stockholm finns nagra undersokningar
(Sonesten, 1993; Lindestrém, 2001). Darutover finns det spridda skurar av dldre data,
bl.a. for gidda i Altasjon och Drevviken, och det ir kiint sedan linge att Lilla Virtan
har haft forhojda halter i fisk. Vi gor hir ingen sammanstéllning av dessa mindre
undersokningar utan begréansar oss till jimforelser med en rapport om kvicksilver 1 fisk
2004 som nyligen publicerats av ldnsstyrelsen 1 Stockholms lén (Lindestrom &
Tréjbom, 2006). De métte Hg i abborre i tre av de lokaler som ingar hir och har
anvént sig av samma generella metod for storleksnormering. Halterna 1 10-grams-
abborre kan alltsd jamforas direkt. Dessutom utvecklades en empirisk modell som
predikterar Hg utifran omgivningsfaktorer. Av de manga mojliga linjara modellerna
kunde en modell med sjdarnas altitud, pH och vattenfarg (absorbans) bast forklara Hg-
halterna i abborre i de 25 undersokta sjdarna:

Hgavb-10¢ = 0,0097-Alt+0,0041-pH+0,33-Abs-0,0012-Alt-pH-0,012

For de lokaler dir vi kunde hitta erforderliga uppgifter berdknades Hg med denna
ekvation. I Trekanten och Billstaviken var halterna 2004 jaimforbara med dem som vi
observerade 2006, medan de var betydligt lagre 1 Langsjon 2004 (Figur 11). Hg-halter
uppskattade med PLS-modellen hamnade endast undantagsvis inom de observerade
medelhalternas konfidensintervall. I sjdar med 14ga halter, Racksta Trask, Lillsjon och
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Langsjon overskattade modellen halterna medan de underskattades i lokaler med hogre
observerade halter 4r 2006 (Figur 11). Den frimsta anledningen till att modellen
misslyckas dr sannolikt att manga lokaler i Stockholm mycket naringsrika eller
paverkade av lokala Hg-killor till skillnad frin de flesta av de sjoar som utgjorde
dataunderlag for modellen. Dessutom uppvisar Stockholms sjdar liten variation i
ingangsvariablerna: Staden dr forhdllandevis platt, alla lokaler har hogt pH och relativt
lag absorbans. Vér slutsats 4r att denna typ av modell som inte tar hdnsyn till den
lokala belastningen inte gér att tillimpa pd Stockholms sotvatten.

4. Osakerhet

Maitosdkerheten for kvicksilver dr vid aktuella provméngder och halter mycket lag
(CV iregel <2%) i jamforelse med variationen mellan individuella prover. Detta
giller dven fOr analyser av stabila isotoper. Osédkerheten var nigot storre for enstaka
prover av bottenfauna som lag nira detektionsgransen pa grund av att provméngden
var begransad. For lokaler med litet urval blir naturligtvis skattning av medelvédrden
och spridning osdker eftersom resultaten i dvrigt, liksom tidigare erfarenheter, visar att
halter kan variera inom populationer med en faktor 2-4. Vidare kan
storleksnormeringen medfora fel, dels pa grund av en felaktig ansats, dels pa grund av
ett otillrackligt datamaterial. Dessa fel kan sannolikt vara sa pass stora att de paverkar
den inbdrdes haltordningen mellan vissa lokaler men de genomsnittliga haltnivierna
och generella monstret med 14ga halter i sj0ar och hoga 1 Brunnsviken och omriadena
kring Mélarens utlopp kan anses vara tdmligen robusta. I brist pd métdata, baseras de
uppskattade halterna i typisk enkilos-gédda helt pa litteraturuppgifter, som beskrivits
ovan. Enligt CLRTAP-manualen (Meili, 2004) ger metoden medelvardes-skattningar
som ligger inom en faktor tva frdn medelvdrdet av observerade halter.

Viéra resultat baseras pa fisk frén endast en sdsong for varje lokal och det ér ként att
Hg i fisk uppvisar en mellanarsvariation pa upp till 50%. Denna siffra baseras pa
tidsserier av Hg 1 10g-abborre som tagits fram inom den nationella
kalkningseffektuppfoljningen (IKEU; Sundbom, opublicerat). For flera av
insjolokalerna ar halterna sé pass 1aga att dessa osdkerhetsfaktorer dr av mindre
betydelse ur ett riskperspektiv. For lokaler dir Hg-koncentrationerna dr hogre eller dér
urvalet 1 denna undersokning var for litet for att ge en god bedomning kan osidkerheten
bara undanrdjas genom kompletterande analyser. Samtliga ovan nimnda kallor till
osdkerhet kan bringas under kontroll med ett strategiskt utformat flerarigt
overvakningsprogram (se mer nedan).

5. Slutsatser

Monster och orsaker

For abborre 6kade halterna med kroppsstorleken medan storlekssambandet var svagt
eller varierande for mort. For likvardiga fiskar uppgick den individuella variationen till
en faktor 2-4, vilken hos abborre delvis kunde forklaras av olika fodoval enligt 8'°N-
varden. Stabila-isotopsignaturer visade ocksa att kvicksilverhalterna 6kade 1 de flesta
sjoar med Okande trofiniva, fran bottendjur upp till gidda. Storleksnormerade,
sjotypiska halter var lagst 1 Stadens insjOar, hogre 1 flera médlaromrdden och hogst 1
innerskargarden. Lokaler med hoga halter 1 ytsediment hade dven hoga
koncentrationer i fisk. Bland dessa lokaler hade lokaler med konstant eller regelbundet
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syrefritt djupvatten sarskilt hdga halter i fisk. Hogst anrikningseffektivitet uppvisade
opaverkade storre sotvattenslokaler med en naturlig strandzon medan effektiviteten 1
smé overgoddda sjoar och lokaler med artificiell strandlinje var lag.

Kvicksilverhalter i relation till Livsmedelsverkets rekommendationer

For ett mindre antal av de analyserade fiskarna dverskred halterna de rddande
gransvirdena 1000 pg Hg kg™ fv for gidda och 500 pg kg™ for abborre (EU-
kommissionen, 2001). Sjotypiska, normerade véirden 14g i samtliga lokaler under
gransvirdena for enkilos-gddda. Men om man istillet véljer abborre pa 300 g, den
storlek som motsvarar enkilos- gidda enligt CLRTAP-manualen (Meili, 2004), ligger
medelhalterna dver griansvirdet 1 Lilla Vartan, Saltsjon, Djurgardsbrunnsviken och
Brunnsviken. Dirutdver ligger halterna niira grinsvirdet i Magelungen, Arstaviken,
Riddarfjdrden, Hammarby Sj6 och Husarviken (se Figur 9 & Tabell 4).

Miljoovervakning

Hur ett optimalt 6vervakningsprogram for kvicksilver i fisk ska utformas beror helt pa
vilket syfte det har. Om syftet att uppticka eventuella (och smd) fordndringar Gver
tiden stills hoga krav pd provtagningsfrekvens, fiskurval och normeringsfoérfarande for
att kunna hantera mellandrsvariation och minimera den oforklarade variationen mellan
individer. Ett exempel pé detta dr den nationella dvervakningen av metaller 1 fisk dér
analyser av bade élder och stabila isotoper numera ingar rutinméssigt. Om syftet
déremot &r att tillhandahalla ett aktuellt underlag for riskbedomning och radgivning till
allménheten kan ett enklare uppldgg accepteras. Langsiktiga forandringar till f6ljd av
t.ex. fordndringar 1 klimat eller deposition &r storskaliga processer och vi anser darfor
att Overvakning av tidstrender framst ar en uppgift for den nationella
miljoovervakningen. Den lokala 6vervakningens uppgift bor vara att skydda
manniskor och milj6 1 ndromrddet genom bdde oversiktliga karteringar (som hir) och
undersokningar riktade mot riskomraden. Ett lokalt 6vervakningsprogram for
kvicksilver 1 fisk bor darfor fokusera pa matfisk och fiskar som representerar kénsliga
delar av ekosystemet. Tidsaspekten dr dock inte oviktig dven i lokalt sammanhang.
Olyckor, extremt vider, anldggningsarbeten eller andra ingrepp kan leda till 6kad
belastning av Hg (och andra gifter) eller drastiska fordndringar 1 ekologin. Ett
overvakningsprogram bor vara tillrdckligt intensivt for att for att kunna uppticka
effekterna av sddana of6érutsedda hdndelser som drastiskt kan pdverka gifthalterna 1
fisk. Med utgingspunkt frn vara resultat diskuteras hér for- och nackdelar med olika
arter och mdjliga uppligg av ett dvervakningsprogram for kvicksilver, som dven med
fordel kan inkludera andra miljogifter.

Gidda har tidigare anvénts 1 mycket stor utstrackning for 6vervakning av kvicksilver
och det finns dérfor ett gediget jamforelsematerial. Enkilos-gédda har blivit ndgot av
ett standardmatt for att beskriva tillstandet for en sjo. Dessutom dr giddda en populdr
sportfisk men kanske inte lika populdr som matfisk. Daremot kréver gidda speciella
insatser fOr att fangas i tillricklig méngd, vilket bl.a. framgar av denna undersokning
dér endast ett fital gdddor fingades vid kontrollerade fisken. Visserligen kan ett
overvakningsprogram arrangeras s att allmianheten erbjuds att 1dmna in egenfingade
géaddor for analys. Det finns dock en risk att uppgifter om fangstplats och tid &r
knapphéndiga eller felaktiga, samt att fisken inte forvarats pa ett tillfredsstéllande sitt
efter fAngst. Den generella normeringsmetod som har utvecklats av Meili et al. (2004)
och som vi har tillimpat hér, har bland annat till syfte att man inte ska behova méta Hg
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1 just enkilos-giddor utan istdllet kunna uppskatta samma vérde utifran andra mer
lattillgangliga arter.

En sddan art dr abborre, 4ven den en populir sportfisk och flitigt anvénd inom
miljoovervakningen av kvicksilver (och andra miljégifter). Kvicksilver i abborre har
undersokts 1 minga lokaler runtom 1 Sverige och ofta 1 storre antal fiskar per lokal &n
for gddda. Abborre forekommer i samtliga undersokta vatten, kan fingas med flera
olika metoder under hela dret och dr pa s sétt en mycket praktisk art 1
miljodvervakningssammanhang. Detta tycker vi &r ett tungt viagande skél for en
16pande verksamhet som miljodvervakning. Aven om abborren uppvisar storre
variation i Hg-halter 4n ménga andra arter p.g.a. ett starkt storlekssamband och
varierande diet, visar vi hdr att storlekssambandet ganska vil kan beskrivas med en
enkel modell, som sedan tillater att uppskatta halten dven i en typisk enkilos-giddda.
Normeringsforfarandet till enkilos-gddda bor dock verifieras med ett
jamforelsematerial innehallande fler gdddor fran lokaler i Stockholm. Alternativt kan
storre abborre pa c:a 300 gram, vars halter 1 manga sj0ar ligger néra enkilos-giddans
viljas, for att minska effekten av en felaktig storleksnormering. Denna storlek ligger
sannolikt ocksé néra den genomsnittliga middagsabborren.

Nyligen publicerade studier visar ocksa pa omfattande toxiska effekter hos abborre 1
och omkring Stockholm (Hansson et al., 2006a; Hansson et al., 2006b; Linderoth et
al., 2006) dir manga symtom var som stdrst i niira i anslutning till staden. Aven om
det dr oként om liknande effekter finns hos andra arter eller vad som orsakat
forgiftningssymptomen, verkar abborre vara kinslig och kan alltsa vara ett strategiskt
val dven for att 6vervaka effekter pd miljon. En annan egenskap hos abborre dr att den
har ett bred potentiell diet och kan anpassa sitt fodoval efter tillgdngen pa foda.
Kvicksilver 1 abborre kan dérfor vara en kénslig indikator for storningar av
ekosystemet eller forandrade kontamineringsvigar, vilka kan fa konsekvenser dven for
andra arter.

Flera omsténdigheter talar emot mort som indikatorart inom miljodvervakning av
kvicksilver. For det forsta, mort ar inte 1att att samla in fran alla aktuella vatten i
Stockholm, &tminstone inte om man ser till vara fingstresultat. For det andra forefaller
mort inte uppvisa nagot enhetligt storlekssamband med kvicksilver och halterna ar
alltsd svArare att storleksnormera. A andra sidan verkar inte storleken spela lika stor
roll som hos abborre och mort krdver dd mindre anstrangningar for att fanga likvardiga
individer vid fiskinsamling. Slutligen, kan det vara svérare att kommunicera med
allmédnheten om eventuella risker baserade pé halter 1 mort jamfort med t.ex. abborre
eller giddda, eftersom mort sdllan fiskas for att &tas.

Vi forordar alltsd abborre for miljodvervakning av kvicksilver i Stockholm. Antingen
kan man som hér (och inom den nationella miljodvervakningen) vilja sma abborrar
som &r ldtta att f4 1 tillrdckliga méngder, eller sa viljer man storre abborrar som direkt
representerar de abborrar som vanligtvis dts. Storre fiskeinsatser kan kriavas for det
senare alternativet men 4 andra sidan forenklas databearbetningen. Dessutom kan
storre och dldre fiskar ha hunnit utveckla forgiftningssymtom 1 hégre grad én
smaabborre, vilket dr en fordel om man dr intresserad av den aspekten. Vi tycker dock
anda att man inte bor missa mojligheten att utveckla den lokalanpassade
storleksnormering som vi har lagt grunden till i denna studie. Méjligheten att
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standardisera halter till enkilos-gdddans ar ocksé vésentlig eftersom det forenklar
nationella och internationella jimforelser, dven tillbaka i tiden.

For att ssmmanfatta diskussionen kan de 6nskeméil som dryftats ovan tillgodoses
genom foljande uppldgg: dvervakning av kvicksilver koncentreras till de lokaler som
hér visat sig ha forhdjda halter och samtidigt anvénds for fiske efter matfisk. Utover de
kontaminerade omradena bor ett par “referenser” som &r representativa for lokaler som
inte dr direkt paverkade av den urbana omgivningen tas med i programmet. For att
beddma mellandrsvariationens betydelse eller ha mojlighet att uppticka storre
fordndringar 1 tid, bor insamling och analys utforas arligen. Under de forsta aren
rekommenderar vi individuella analyser av c:a 20 abborrar valda fran ett brett
storleksintervall (c:a 5-500 g) for att kunna faststélla ett tillforlitligt storlekssamband
for varje lokal. Under denna period analyseras dven giddda (c:a 1 kg) for att kunna
uppskatta en optimal transferfunktion. Aldersanalyser kan girna ingéd om det finns
resurser for det, men vi anser inte att det ar ett krav. I slutdndan &r naturligtvis de
ekonomiska ramarna avgdrande for omfattningen och varaktigheten av all
miljoovervakning. Darfor kan man av besparingsskil efter en inledande intensiv fas
overviga att Overga till samlingsprov eller glesare provtagningar ndr man anser att
man har fatt en god uppfattning om storlekssamband samt relationen mellan abborre
och enkilos-gédda 1 Stockholm. Om insamlingen av fisk &r lyckad men antalet
analyser mdste minimeras av kostnadsskil kan man spara fisk 1 frys (i tdta och vél
markta emballage). D4 har man atminstone mgjlighet att 1 ett senare skede ga tillbaka
och forbéttra underlaget om man t.ex. misstinker att halterna har fordndrats men det
befintliga dataunderlaget inte ir tillrickligt. Overvakningsprogrammet kan med fordel
kombineras med analys av andra miljégifter vilket kan ge ekonomiska och
vetenskapliga samordningsvinster.

6. Atgirder och ansvar

Viér kartering visar att kvicksilverhalterna i matfisk (géddda och stor abborre) frén flera
av Stockholms vatten dr hoga och kommer sannolikt att ligga kvar pa dessa nivaer
under lang tid framdver. En sanering 1 storre skala av kontaminerade omraden ar
orealistisk och alla fysiska ingrepp riskerar att medfora 6kade halter, atminstone pa
kort sikt. Det dr diarfor angeldget att fortsitta arbetet med att fasa ut anvindningen av
kvicksilver och minimera lokala emissioner fran bade diffusa kéllor och punktkéllor.

Stadens innevanare och besokare bor hallas informerade om riskerna med att &ta fisk
fangad 1 Stockholm, dven om halterna understiger géllande grinsvédrden i manga
lokaler. I Livsmedelsverkets riktlinjer eller EU:s forordning anges ingen siffra for det
hogsta tillatna dygnsintaget av Hg. Rekommendationerna ges istéllet 1 allménna
ordalag, tar ingen hinsyn till regionala skillnader i fiskens kvicksilverhalt och de
forsoker dven att viaga in nyttan med att &ta fisk. I korthet avrader de svenska
riktlinjerna frén att for ofta &ta fisk av arter dar kritiskt hoga halter Hg och andra gifter
ar vanliga. Rekommenderat tidsintervall varierar mellan fiskarter och malgrupp.
Sarskilda restriktioner géller for kvinnor som planerar barn, gravida och ammande
kvinnor. Dessa uppmanas att helt avsta fran att dta abborre, gadda, gos, lake och &l.
Sportfiskare som éter egenfangad fisk identifieras som en annan potentiell riskgrupp
och uppmanas déarfor av livsmedelsverket att ta reda pa situationen 1 aktuella
fiskevatten genom att kontakta kommunens milj6- och hélsoskyddsforvaltning. Mer
finns att 1dsa om Livsmedelsverkets kostrekommendationer pa deras hemsida
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(http://www.slv.se). Allt detta kan dock vara svart att ta till sig for manga som undrar i
vilken utstrickning de ska vga éta fisk de fingar 1 Stockholm. Informationsansvaret
vilar pa livsmedelsverket, men dven pa Staden som alltsa enligt livsmedelsverket ska
kunna ge lokalt anpassad information. Att som lokal myndighet formulera generella
riktlinjer dr dock svéart eftersom halterna varierar sa pass mycket mellan olika lokaler.
Att tillampa forsiktighetsprincipen och avréda frén all konsumtion av Stockholmsfisk
ar inte bra i det hédr fallet eftersom att fiska och &ta sin fangst forhojer livskvaliteten for
ménga ménniskor. Vér forhoppning ar att resultaten 1 denna rapport kan bidra till en
adekvat riskbedomning och radgivning.

Ett forsta steg mot detta ar att 14gga ut uppgifter om kvicksilver i olika typfiskar och i
olika vattenomraden (eller lokaltyper) pa Stockholms webbaserade miljobarometer.
Aven Stockholm Vattens utmirkta sammanstillningar for olika vattenomréaden i pdf-
format kan med fordel uppdateras med information om Hg i fisk. Vi tycker att
méinniskor ocksé bor ges mojlighet att sjdlva rikna ut eller fa individanpassade
kostrekommendationer gillande lokalt fdngad fisk. Ett sétt kan vara att sammanstélla
en tabell 6ver hur mycket och hur ofta man kan éta fisk av en viss art fran en viss sj0,
utifran observerade halter och WHO/FAO:s eller EPA:s hogsta tilldtna intag. En sadan
tabell kan med fordel utgora en databas for ett webbaserat, interaktivt verktyg diar man
kan mata in aktuell art och sj0, sin vikt, kon och huruvida man dr gravid, ammar eller
planerar bli mamma. Verktyget ska da returnera en rekommendation om hur manga
ganger per manad som det maximalt dr tillradligt att dta en viss sorts fisk.
Dataunderlaget och eventuellt verktyg bor utformas sa att det enkelt kan uppdateras i
takt med att nya uppgifter tillkommer fran stadens 6vervakningsprogram eller fran
andra framtida undersdkningar. For att kunna forverkliga en sddan tabell eller ge
motsvarande information pa annat sétt bor denna undersokning kompletteras med
foljande:

= Statistik 6ver vad, var och hur mycket minniskor fiskar i Stockholm och 1 vilken
utstrackning de ater fisk fran Stockholms vatten. Detta dr en forutsdttning for en
relevant riskbeddmning och bor vara till stor hjilp vid en riktad rddgivning

= Sadan statistik kommer troligen visa att det behovs kompletterande kunskap om
halter 1 populéra sportfiskar som havsoring, lax, strémming, stor braxen och &l fran
Stockholmsvatten. Aven ytterligare analyser av kvicksilver Gidda, Gos och stor
abborre kommer att behdvas fran flera lokaler eftersom de antagligen ar de
vanligaste villebrdden som dessutom &r kénda for att ofta ha forhdjda halter.

= Ett Iopande miljodvervakningsprogram for kvicksilver i fisk bor inréttas (se ovan
under slutsatser for hur ett sddant kan ldggas).

= En studie av kvicksilver langs gradienten sjo-hav bor forldngas visterut inat
Milaren och dsterut mot ytterskérgérden for att klargora orsakerna till det
observerade monstret med hogre halter 1 brackvattenlokalerna samt for att testa
ndgra av de hypoteser som framstillts i denna undersokning. En métning av
kvicksilver ldngs en sddan gradient skulle samtidigt anknyta till de nyligen
publicerade larmen om allvarliga forgiftningssymptom hos abborre i vattnen runt
Stockholm.
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7. Erkannanden

Tack till Sverker Lovén och Gunnar Berglund, Stockholms idrottsférvaltning, samt
Bernt Astrom, Ove Klerevall m.fl. frin Sportfiskarna i Stockholm for hjilp med
insamling av fisk. Tack till Anja Arnerdahl, Milj6f6rvaltningen, for hjilp med att hitta
en vektorbaserad statskarta och till Gunilla Lindgren, Stockholm Vatten, for tillgdng
till vattenkemidata. Tack till Arne Jonsson, Miljoforvaltningen, for synpunkter pa
manuskriptet. Stort tack till Louise S6rme, Miljoforvaltningen och Goran Lithner,
ITM, for hjélp med olika frigor under arbetets géng.
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9. Bilagor

Bilaga 1. Individuella analysdata for samtliga analyserade fiskar, samt
kvicksilverhalter normerade till enkilos-gadda efter en generell metod (Meili, 2004;
Meili et al., 2004) och till 30-grams abborre eller mort med lokalt anpassade
parametrar (se texten och Bilaga 2).

Lokal Art & kén  Langd Vikt Hg Normerat Hg
(mm) (2) (ng kg'1 fv) Gidda 1 kg Abborre & Mort 30 g

Adelso Abborre 9 250 212,8 172,6 238 55
Q 227 170,7 123,2 192 45

Q 223 164,1 169 268 63

Q 232 161,9 142,2 227 54

Q 232 168,7 134,6 211 50

Q 231 152,8 208 343 81

Q 230 164,1 222 353 83

Q 243 213,2 250 345 80

Q 292 378.,5 230 230 51
Brunnsviken Q 255 209,26 448 624 144
Q 247 183,52 560 838 196

Q 245 2294 246 326 75
Q 290 341,03 490 519 116
Q 290 333,09 470 505 113
Q 315 315,11 1804 2001 450
Q 281 254,85 498 623 142
Mort Q 295 306,3 332 767 142
Djurgérdsbrunnsviken Abborre Q@ 127 25,13 116,2 426 127
Q 128 20,6 122,2 479 148
Q 138 26,24 128,2 463 138
Q 126 19,57 97,6 389 122
3 128 21,19 139 540 166
Q 120 17,56 169,2 697 222
Q 128 22,13 117,2 448 137
Q 117 17,85 90,2 370 118
a8 144 28,83 514 1793 525
Q 141 32,16 296 991 285
Q 189 81,1 358 809 205
Q 183 64,1 169,2 426 111
Q 174 65,3 312 779 203
Q 194 83,45 592 1321 333
Q 198 84,99 652 1442 363
Q 179 77,19 542 1254 319
Q 216 119,78 550 1028 250
Mort Q 198 83,31 158,8 617 117
Q 142 52,84 135,2 604 115
Q 201 78,05 192,6 765 145
Q 194 75,58 152,8 613 116
Q 175 57,48 210 916 175

Q 196 81,82 126 493 93

Flaten Abborre juv. 57 1,64 16,42 107 52
juv. 58 1,72 16 104 50

juv. 82 5,97 25,6 138 54

Flaten Abborre juv. 87 5,87 28,4 154 60
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Lokal Art & kon  Langd Vikt Hg Normerat Hg

(mm) (g (ngkg'fv) Gidda1kg Abborre & Mort 30 g
juv. 89 6,49 29,4 156 60
4 102 9,87 61,8 299 106
38 110 13,04 68,6 309 104
Q 109 12,43 58,8 268 91
Q 131 22,37 34 130 40
Q 130 23,39 48 180 55
Q 168 52,97 86,2 236 63
Q@ 211 109,03 1432 281 69
Q 214 114,59 108,2 207 50
Q 245 150,37 166 276 66
Q 244 155,18 67,8 111 26
4 255 211,32 83,8 116 27
4 245 174,46 106,4 164 38
Mort juv. 92 6,36 87,8 574 116
juv. 96 6,52 66,4 433 88
juv. 98 7,84 62,8 402 81
Q 103 9,48 44 275 55
Q 107 9,98 65,4 406 82
Q 116 15,07 65,2 382 76
Q 121 16,92 56,8 327 65
Q 123 20,33 51,6 287 56
Q 147 27,06 78,6 413 81
Q 159 39,01 67,4 326 63
Hammarby Sjo Abborre @ 132 22,24 85,4 326 100
Q 141 30,13 127,4 437 127
Q 147 35,99 97,2 312 88
Q 132 24,02 113,4 422 127
Q 133 24,85 124 456 137
Q 154 353 78,8 255 72
Husarviken Abborre @ 121 19,38 57,4 229 72
Q 122 20,57 73,8 289 90
38 134 26,48 103,8 373 111
38 138 29,9 141,8 488 142
Q 162 48,41 73,4 209 57
Q 159 45,63 264 770 210
Karlsbergssjon-Klara Sjo Abborre @ 127 20,84 65,4 255
Mort & 162 40,12 99,2 477 92
Q 177 54,43 82,8 367 70
Q 192 74,26 41,8 169 32
Q 201 91,49 37,6 142 27
Q 194 82,9 103 401 76
Q 182 64,12 36,8 155 30
Lilla Virtan Giddda d 492 724,41 264 318
Abborre 9 187 81,22 310 700
Lillsjon Gidddad 524 1067,08 274 265
Abborre @ 172 54,49 244 66 18
Q 177 67,12 26,2 65 17
4 182 65,06 65,2 163 42
Q 157 42,61 16,94 51 14
Q 155 39,03 28,6 89 25
Lillsjon Abborre @ 175 55,66 29,8 80 21
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Lokal Art & kon  Langd Vikt Hg Normerat Hg

(mm) ()  (ugkg'fv) Giddal kg Abborre & Mort 30 g

o 185 66,61 57 141 37

Q204 100,12 31,2 64 16

Q 119 16,84 21,4 89 29

Q 125 17,36 17,8 74 24

3 120 16,65 24.8 104 33

o 110 14,01 16,92 75 25

juv. 103 10,22 10,56 51 18

juv. 65 2,89 8,56 52 23

juv. 64 2,59 7.4 46 21

juv. 63 2,74 5,98 37 16

juv. 62 2,46 11,84 74 33

juv. 62 2,39 7,06 44 20
Gos Q@ 173 36,61 52,4 200
o 212 71,13 57,4 171
3 214 73,98 29,8 87
3 206 78,2 33,8 97
juv. 87 3,81 10,28 65
juv. 87 4,04 19,92 124
juv. 100 5,91 17,96 106
juv. 105 7,01 17,28 99
Léngsjon Gidda @ 534 877 36,8 40

Abborre juv. 87 6,7 8,44 45 17

juv. 84 6,31 12,96 69 27

juv. 86 6,97 8,74 46 17

juv. 82 527 24,4 135 54

juv. 82 5,86 19,52 106 41

juv. 91 8,32 4 20 7

juv. 99 9,49 8,86 43 15

Q 94 8 15,34 78 29

o 124 19,28 15,9 64 20

Q 138 25,98 20,6 75 22

Q104 10,95 6,48 31 11

Q92 8,65 12 60 22

Q 133 25,03 31,6 116 35

Q 159 40,16 28 86 24

o 153 38,55 36,6 114 32

Q147 37,48 33,6 106 30

Q166 48,67 35,8 102 27

Q 161 50,84 29 81 22

o 182 63,85 43,6 110 29

Q 184 63,57 61,8 156 41

Mort & 123 17,05 13,48 77 15

J 103 10,9 18,08 111 22

3 102 10,75 20 123 25

Q2 106 11,45 15,24 93 19

Q129 20,6 11,22 62 12

Q 161 45,12 7,62 36 7
o 152 36,75 4,48 22

Q152 41,72 19,44 92 18

Q147 28,49 8,84 46 9

Léngsjon Gos @ 134 23,86 9,28 50 10
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Lokal Art & kon  Langd Vikt Hg Normerat Hg

(mm) (g (ngkg'fv) Gidda 1 kg Abborre & Mort 30 g
-7 3,58 5,58 35
- 77 3,61 8,6 54
- 110 8,62 18,78 104
- 109 10,29 17,18 92
- 94 5,03 14,66 89
Q 196 60,39 23,6 75
Magelungen Gidda @ 423 422,45 145 235
Abborre 9 137 23,47 88 330 100
Q 152 30,53 140 478 139
Q 132 19,4 75,8 303 95
Q 186 64,89 80,2 201 52
a8 165 42,02 54,4 164 45
Q 149 32,89 139,2 462 133
3 135 24,48 51,2 189 57
a8 143 26,17 74,4 269 80
a8 155 33,17 238 788 226
Q 166 46,74 97,6 282 77
Mort @ 144 26,27 67 355 69
3 113 14,58 87,2 514 102
Q 123 15,8 66,8 388 77
a8 112 11,77 61,4 373 75
Q 126 17,67 70,6 403 80
Q 136 20,78 65,6 364 71
Q 116 13,65 64,2 382 76
Q 146 28,4 77 401 78
Q 148 29,63 89,8 463 90
Q 145 27,85 71,2 372 73
Riddarfjarden Abborre @ 266 213,5 400 551 127
Q@ 265 2473 312 397 91
Q@ 264 228,6 304 404 93
Q@ 257 203,2 124,6 176 41
Q 260 250,1 336 424 97
Q 270 280,9 222 263 60
Q@ 268 2487 107 136 31
Q@ 264 228,8 195,2 259 60
Q@ 282 278,7 902 1072 243
Q@ 297 457,7 306 273 60
Racksta Triask Abborre & 138 26,71 19,16 69 20
Q 146 32,78 15,48 51 15
Q 143 28,68 19,2 67 20
Q 153 37,7 31,8 100 28
Mort Q 122 17,36 27,4 157 31
Q 125 19,08 24,8 140 28
38 117 15,64 53,6 312 62
a8 115 14,96 13,1 77 15
Q 121 17,63 13,86 79 16
Q 130 21,41 20,4 112 22
Q 128 20,39 29,4 164 32
3 117 15,43 30,8 180 36
Q 118 16,13 20,2 117 23
Récksta Trask Mort & 117 14,9 26 153 30
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Lokal Art & kon  Langd Vikt Hg Normerat Hg

(mm) ()  (ngkg'fv) Gidda 1 kg Abborre & Mort 30 g

Saltsjon Abborre @ 204 94,28 446 938 234
4 243 203,8 145 205 48

Q 247 179,9 1078 1631 382

Q 252 225 492 659 152

Q@ 238 149,4 340 567 135

Q@ 253 230,5 458 605 139

Q@ 258 227,2 256 341 78

@ 272 277,3 370 441 100

Q@ 281 350 197,4 206 46

Q 310 470 1390 1222 269
Trekanten Abborre & 106 12,98 55,2 249 84
Q 101 13,42 36 161 54

Q 108 14,02 43,6 192 64

Q 103 12,93 47 212 71

Q 109 13,97 41,4 183 61
3 126 20,62 66,8 262 81

Q 106 13,67 44,2 196 65

Q 106 13,25 49 219 74

Q 118 17,16 45,2 188 60
Q 122 18,46 47,8 194 61

Q 149 36,15 35,6 114 32

Q 151 38,46 105,2 329 92

Q 151 35,62 151,8 489 138

Q 166 50,04 26,6 75 20

Q 146 343 54,2 177 50

Q 206 105,16 55,6 111 27

Q 218 127,41 73,2 133 32
Mort Q@ 147 35,48 55,2 273 53
juv. 126 12,51 29,2 176 35
juv. 105 11,03 28,8 177 35
juv. 99 8,15 28,8 183 37
juv. 111 14,36 28,6 169 34
3 179 56,63 123,2 540 103

Q@ 206 65,02 120,2 505 96

Q 185 59,61 131,2 566 108

Q 188 60,21 101,4 436 83

Q 176 45,75 124,2 577 111
Ulvsundasjon-Ballstaviken Abborre - 369 743,36 332 222 48
Q 132 26,35 28,2 102 30

Q 137 30,47 53,2 182 53
4 135 28,13 46,6 164 48

Q 167 51,9 85,8 237 64

Q 150 35,93 41,6 134 38
Q@ 203 95,2 206 431 107

Q 152 35,49 45 145 41

Q 143 33,34 42,6 141 40
4 130 274 58,8 209 62
4 146 33,74 118,6 390 111

Q 139 30,44 41,8 143 41

Q 167 51,39 135,2 375 101
Ulvsundasjon-Billstaviken Abborre Q@ 136 29,45 50 173 50
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Lokal Art & kon  Langd Vikt Hg Normerat Hg

(mm) ()  (ugkg'fv) Giddal kg Abborre & Mort 30 g
o 148 36,35 442 141 40
Q142 30,15 474 163 47
Q 146 33,15 46,2 153 44
Q 145 34,25 37,6 123 35
Q 304 354,49 208 216 48
o 310 315,39 344 381 86
3 147 37,08 99,4 315 89
Q167 47,96 113,6 325 88
Mort Q226 128,76 51,8 173 32
Q 221 119,87 141.,4 484 91
Q 145 33,02 63,2 318 62
o 155 40,91 77,2 369 71
Arstaviken Abborre @ 317 497,21 466 396 87
d 348 618,07 1086 811 176
Q 149 31,68 1182 398 115
Q 141 28,31 61,8 217 64
Q 293 356,26 382 395 88
o 314 419,14 448 421 93
Q130 27,13 50,6 180 53
3 147 31,1 1244 422 122
Q 142 32,57 93,6 312 90
Q139 32,2 498 167 48
3 132 26,68 57,2 205 61
o 131 26,71 53,2 191 57
Q137 30,33 55,6 190 55
d 145 31,98 117,6 395 114
3 145 27,92 163.6 577 170
Q 153 37,85 75,8 238 67
Mort 165 50,46 83,4 377 72
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Bilaga 2. Sammanstallninga de parametervarden som anvands for att storleksnormera
kvickilverkoncentrationer i abborre och mort. Vardena utgor den basta anpassningen
till observerade halter av ekvationen logHg =log(ai(WP+c)) dar W &r fiskens
kroppsvikt. Vid kurvanpassningen anvandes Icke-linjar regression for att [6sa
ekvationssystemet med iterativa metoder. SE (standard error) &r asymptotiska
medelfelet och ar ett approximativt matt pa parameter skattningens saker het. SE blir
hogt om antalet fiskar &r litet eller om modellen ansluter daligt till analysdata.

L okal Parameter Abborre Mort

Antal Skattat vardeApprox. SE| Antal Skattat virdeApprox. SE
Adelso ar 9 499 97 0
Brunnsviken a 7 1237 245 1
Djurgérdsbrunnsviken as 17 1635 372 6 461 806
Flaten a, 17 453 95 10 276 505
Hammarby Sj6 as 6 867 245 0
Husarviken 3 6 845 237 0
Karlsbergssjon-Klara Sjo a; 0 6 178 314
Lilla Virtan ag 1 0
Lillsjon Qg 18 187 41 0
Léangsjon aig 20 195 45 10 46 85
Magelungen ag 10 732 185 10 291 544
Riddarfjérden ap 10 627 110 0 0 0
Racksta Trisk ais 4 165 51 10 101 189
Saltsjon ay 10 1049 190 0
Trekanten ass 17 465 109 10 229 416
Ulvsundasjon-Ballstaviken e 22 453 95 4 222 381
Arstaviken a7 16 690 143 1
Exponent b 0,664 0,088 0,642 0,896
"Intercept" c 0,025 0,010 0,164 0,200
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